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P Prozesse
Ubersicht

1. Elektrische Energietechnik
2. Grundlagen des thermischen Betriebs
3. Energiewandlung in Kraftwerken
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P1 Elektrische Energietechnik TECHNISCHE
. 7=\ UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT

1. Schlusseltechnologie ,Elektrische Energietechnik®
2. Elektrizitatswirtschaftliche Kenngrolien

3. Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

4. Brutto- und Netto-Stromwerte
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik*
Bedeutung

Elektrische Energietechnik ist ,die” Schlisseltechnologie der
Zukunft, denn sie

iIst nahezu universell einsetzbar,
- hat noch ungehobenes Nutzungspotential,
- ist eine der Saulen unseres Wohlstands,

- ist aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken,

- nimmt deshalb weltweit an Bedeutung zu.
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik®
El. Energie weltweit 2020

« Der Anteil der Welt-Bruttostromerzeugung am Welt- Primarenergieverbrauch
betragt ca. 17%.

« Der Anteil der daflur eingesetzten Energie betragt bei einem geschatzten
mittleren Erzeugungs-Wirkungsgrad von 42 % betragt ca. 40 %!

« Welt-Bruttostromerzeugung 2020: ca. 96 EJ

* ,Neue ,Erneuerbare Energie (EE)" und ,Kernkraft” etwa gleich!

Neue EE

10.4 % Sonstige
. (1]

0.9 %

Wasser
15.6 %
Kernenergie P
10.4 %
Welt-Bruttostromerzeugung \

Erdgas Ol
233% 3.0%
Quelle: BP Statistical Review of World Energy 2021 il
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik® TECHNISCHE
. s . UNIVERSITAT
Primarenergieverbrauch Deutschland DARMSTADT
» Sinkender Energieverbrauch trotz steigendem Bruttoinlandsprodukt!
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Quelle: AG Energiebilanzen; Stand 12/2021 * vorlaufig; ** einschlieBlich Stromaustauschsaldo

Quelle: AG Energiebilanzen 2021
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik

TECHNISCHE
Primérenergieverbrauch Deutschland 2021 DARMSTADT

* Primarenergieverbrauch 11 899 PJ (2020), 12 193 (2021)

23% Inlandaufkommen

77% Import!

Sonstige*: 1,3%
Kernenergie: 6,2% s ’

Steinkohle: 8.6% Mineraldl: 31,8%

Braunkohle: 9,3%

1.1% der Weltbevolkerung nutzen 2.0%
des Welt-Primarenergieverbrauchs
83Mio. _, 1o, 12.193E]

7800 Mio. 600EJ

%

Erneuerbare Energien: 16,1%

Erdgas: 26,7%
BDEW: Die Energieversorgung 2021 - Jahresbericht
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik® VB IUSE:
Deutschland: Einige Energie-Eckdaten (2021) DARMSTADT

¢ El. Brutto-Strombedarf:
17 % des Primarenergieverbrauchs, davon 41 % aus regenerativen Quellen,
aber teure Backup-Systeme (= konventionelle Kraftwerke) notig: 55 % aus Kohle, Erdgas, Kernkraft.
Ca. 24% des Verbraucher-Strompreises: Direkte Subvention der regen. Energieerzeugung.

e Warmewirtschaft:
Raumwarme & Warmwasser uber alle Sektoren: ca. 32% des Primarenergieverbrauchs,

¢ Industriesektor:
28% des Primarenergieverbrauchs: davon ca. 65% Prozesswarme, 25% Antriebe
Energiekosten ca. 8 ... 10% der Brutto-Wertschopfung der Betriebe,
steigende Energieeffizienz: -20% sinkender spezifischer Energiebedarf seit 2006

e Verkehrssektor:
28 % des Primarenergieverbrauchs: Senkung des spezifischen Treibstoffverbrauchs: ca. -20% seit 1996.

¢ Versorgungssicherheit:
a) breiter Energiemix aus Ol 32 %, Gas 27 %, Kohle 18 %, erneuerbare Energien 16 %, Kernenergie 6 %
b) sehr geringe El.-Energie-Nichtverfugbarkeit 12 min je Person & Jahr (2019)

e Umwelt:
2.1% der Welt-Treibhausgasemissionen bei 1.1 % der Weltbevolkerung —Kern-/Kohleausstieg beim Strom
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik
Bruttostromerzeugung Deutschland 2021

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

m Kernenergie 0,8%

® Braunkohle g
m Steinkohle
® Erdgas
® Mineralélprodukte
Erneuerbare:

sonst. konv. ET

I 3,4%

15,8%

40,9% 4,3%
m \Wasser
8,8%
® Wind an Land
Wind auf See 7,5%

Photovoltaik

Biomasse

« siedlungsabfille (50%) 2021: 582 Mrd. kWh* =2095 PJ =17.2% des
Primarenergieverbrauchs
BDEW: Die Energieversorgung 2021 - Jahresbericht
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik*
Elektrische Bruttostromerzeugung — Energiemix

579.1 (564) TWh, Deutschland 2021 (2020)

*) inkl. biogener
Anteil am Abfall

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erdgas 15.4 %
Geothermie 0.03 % \

M

Wind 20.3 %

Regenerativ

Was .3 %

Biomasse 8.8 % *)

Photovoltaik 8.5 %/ Kernkraft 11.9 %
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik*
Gesamte Treibhausgas-Emissionen (Deutschland)
(CO,-Aquivalente)

 Langfristig sinkende Treibhausgasemissionen trotz steigendem BIP!

1.400

1.200 —I
1.000 | + I .
2021: 762 Mio. t
800 | + + .‘W
B ¥ Ziel 2030
Aup: 1 sB IF B4 B R E% B2 % Bk EE 13 2k €3 18 1 Q% %% &3 &4 28 Q8 6% ®4 4% R BE i I 89 EA 1
E3438
400 (HOLLERLIARULEN AN AN B R LA L L B L L L L
20 F + 4+ + 4+ 4+ ++++++++++ 4+ +++4+4++4++4++ 4+ 4+ 4+ 4+ 4
0 -------
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019 2021* Ziel
Kohlendioxid (CO,) ® Methan (CH,) w Distickstoffoxid (Lachgas, N,0) ® F-Gase (HFC, PFC, SF,, NF, & Mix)

Quelle: Umweltbundesamt, 2022
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik*
Energiebedingte Treibhausgasemissionen, Deutschland

« ,Energiebedingte” THG-Emissionen entstehen bei der Umwandlung der Energietrager!
* Das sind ca. 82 % der gesamten THG-Emissionen.

* Davon anteilig in etwa:

Energiewirtschaft 45 %
Verkehr 21 %
Industriefeuerung 17 %
Haushalte 12 %

Dienstleistungen,
Landwirtsch., Milita

Gewerbe, Handel,
} 5%
r

Quelle: BWK 72/ 2020, no. 8-9
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik®

CO,-AusstoB in Deutschland 2021

e CO,-Aquivalent (Deutschland): 762 Mio. t CO,,, (2021)
e Anteil Energiewirtschaft (Stromerzeugung): 247 Mio. t CO,,

¢ Bei der Stromerzeugung entstehen ca. 32 % der THG-Emissionen in Deutschland

247 Mio. _ 1068

e Das entspricht 426 g CO,/kWh,, : : —=2
T 579 Mio. kWh
x

El. Brutto-Stromerzeugung

Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2021 - Jahresbericht
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik*

TECHNISCHE
Gesamte Treibhausgas-Emissionen nach Energietragern UNIVERSITAT
(Deutschland) (CO,, CH,, N,O) - Klimaschutzziel
466
Energiewirtschaft 358 «—
183 Ziel 2030 2018 « 1990
Deshalb: Kohleausstieg beschlossen!

283
Industric I 1 o o
e (0 CO,-aquiv. Emissionen (D):
2018: 890 (geschatzt); 866 (ist) Mio. t/ a
209 :
Gebdude HEEE—— 119 COeEmissionan: 1990
C=—=r - [ IR CO.,-Emissionen 2018
El Sektorziel 2030 im
163 Klimaschutzplan 2050
Verkehr HIE 50
IR 98 Im Verkehrssektor bisher nur wenig Reduktion — Elektromobilitit ?

88
Landwirtschaft HEE——— 72
61 Treibhausgas Mio. t /a
0 50 100 150 200 230 300 350 400 450 500

Quelle: Bundesumweltministerium: Klimaschutzzahlen 2017
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,Elektrische Energietechnik®

TECHNISCHE
Gesamte Treibhausgas-Emissionen nach Nutzungsart UNIVERSITAT
(Deutschland) (CO,, CH,, N,O) — pro Kopf
Treibhausgas CO,-aquiv. Emissionen (D) 2021: 762 Mio. t/ a, 82.5 Mio. Einwohner
t/a 1 762 /82.5 = 9.2 t/ (Einwohner - a)
4 - Ihr personlicher CO,-Rechner: https://uba.co2-rechner.de/ 3.8
5 | 1.9
1.4 1.4
T 0.7
0 >
Elektrizitat Warme Ernahrung Mobilitat Konsum
Mobel
Kleidung
Quelle: Bundesumweltministerium & Zeitschrift ,alverde® (dm) 01/2020 Ger_ate.
Freizeit, ...
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik® TECHNISCHE
Blitzeinschlag in das Stromnetz DARMSTADT
Quelle:
Niagara Mohawk Power Corp.,
USA, 1991

21991 Miagara Mohawk Power Cotparation
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik® s

Ohne elektrische Energie geht nichts!

TECHNISCHE

Blackout New York 14.8.2003

- 50 Mio. Menschen
ohne Stromversorgung

- Wirtschaftlicher
Schaden:

6 Milliarden US-Dollar

Quelle: Wall Street Journal

Quelle:

ISAT Geostar,
AR 14.8.2003
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik® KIS CUE
Black-out ? Sind wir vorbereitet? DARMSTADT

Sorgen Sie vor!

Was brauchen Sie?

An was miissen Sie friihzeitig denken?

Die folgenden Checklisten geben [hnen einen Planen Sie gemeinsam! Setzen Sie sich mit [hrer UNSER HINWEIS
Uberblick iiber das, was Sie im Notfall brauchen. Familie zusammen und iiberlegen Sie Folgendes:

Tragen » Wo befinden sich im Haus: das Notgepack, die
Sie die ortlich giiltigen Notrufnummern in die Dokumententasche, der Feuerléscher, die Vor-
Telefonliste auf der Riickseite dieser Broschiire rate aus der Checkliste.

ein. » Besprechen Sie Fluchtwege, Treffpunkte und

Ihre Erreichbarkeiten, vielleicht sind im Falle
einer Katastrophe nicht alle Familienmitglieder
zu Hause.

» Bewahren Sie diese Broschiire gemeinsam mit
der Dokumententasche auf, so konnen Sie bei
einer angekiindigten Katastrophe noch einmal
das Wichtigste nachlesen.

https://www.bbk.bund.de/DE/Ratgeber/VorsorgefuerdenKat-fall/Checkliste/Checkliste.html
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik®
Elektrische Energiekette

Wenn uber elektrische Energie und Klimawandel gesprochen wird,
denken viele an die Erzeugung elektrischer Energie.

Wir sprechen aber Uber die ,Energiekette”
- Erzeugung,

- Verteilung und

- Nutzung elektrischer Energie

und ihren Einfluss auf unseren Wohlstand.
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik®
Beispiel: Industrieller GroRbetrieb

BASF Ludwigshafen/Rhein (Chemische Produkte):
- 23 Mrd. Euro Umsatz (2017) mit 39 000 Beschaftigte (21.5 % Frauenanteil)

-  Standorteigene Kraftwerke:
1 GW elektrisch, 1.24 GW thermisch <> 16 TWh/a Brennstoffenergie

- Verbrauch: 18.2 Mio. Tonnen/a Prozessdampf, 6.2 TWh/a el. Energie
(Vergleich: Berlin: 13.5 TWh/a el., 75.5 TWh/a Primirenergieverbrauch)

- 80 000 Elektromotoren, U <1000 V AC
- 1 000 Hochspannungsmotoren, U > 1 kV AC
- 10000 Frequenz-Umrichter fur drehzahlveranderbaren Betrieb von z. B. Pumpen

} (tiberwiegend Drehstrom-Asynchron-Motoren)

- 70 % der E-Motoren sind explosionsgeschitzt (,Ex-Schutz®)

Quelle: Wikipedia.de
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik®
Komponenten der elektrischen Energienutzung

Synchrongenerator

Blocktransformator  Umspann-/Verteiltransformatoren Elektromotoren

- Antreiben
- Steuern

Quelle: Siemens AG
- Bewegen
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P1.1 Schlusseltechnologie ,,El. Energietechnik® ¢ 3 recinische
Energiewandlungen sind erforderlich U DARMSTADT

Wandlung der Energie in unterschiedliche Formen !

Beispiel: Elektrische Energiewandler formen elektrische Energie um:

Elektrisch < Elektrisch: Transformator, DC-DC-Wandler *), ...

Elektrisch < Mechanisch: Elektromechanische Energiewandler:
Elektrische Maschine: Linear oder rotierend
Elektromagnetische Stellventile (Aktoren)

Elektrisch & Chemisch: Batterie, Brennstoffzelle,..
Elektrisch < Optisch: Photozelle, Leuchtdiode (LED), ...
Elektrisch & Fluidmechanisch: Magnetohydrodynamische Wandler
u.s. w.
,rot“: Wird in dieser Vorlesung vorgetragen! “ DC: Direct Gleichst
,blau“: Wird in dieser Vorlesung erwahnt! ) : Direct current (Gleichstrom)
TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 23 ﬂ:ﬁ
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P1 Elektrische Energietechnik TECHNISCHE
. 7=\ UNIVERSITAT
Ubersicht DARMSTADT

1. Schlusseltechnologie ,Elektrische Energietechnik®
2. Elektrizitatswirtschaftliche Kenngrof3en

3. Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

4. Brutto- und Netto-Werte
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche Kenngrof3en | s

Wirkungsgrad & Effizienz der Energieumwandlung

DARMSTADT

abgegebene Leistung P,
zugeflihrte Leistung = P
Z

Wirkungsgrad =

Beispiel: 11-kW-Elektromotor, Wirkungsgrad 88%

- Umwandlung von elektrischer in kinetische Energie
(,mechanische Energie)

- Zugefuhrte Leistung:
P,,= P,/n=11/0.88 = 12.5 kW

ZU
- Verlustleistung:
P,,— P, =12.5-11.0 = 1.5 kW = Warmeleistung!

ZU
Quelle: VEM Motors, Wernigerode, D

Wahrend Betriebszeit fg: t
B

B
Aufgenommene Energie: I, = _[pzu(t)-dt Abgegebene Energie: W, = jpab(t)-dt
0 0

Effizienz: (epg =W, /W,

I
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen
Verlustenergie = Thermische Energie

El. Energieverbrauch Beleg;htung

in der Industrie (D):

YWarme

Beispiel: 11-kW-Elektromotor als Pumpenantrieb o

Wirkungsgrade: Motor 88%, Pumpe 80%
- Verlustleistung: Motor: 1.5 kW, Pumpe: 2.2 kW
- Betriebszeit: 1 Jahr = 8760 Stunden:

z. B. Verlustenergie Motor W = 1.5 x 8760 = 13140 kWh

Antriebe

59%

12.5 kW 11 k 8.8 kW
El. Netz |‘ | Motor | &l Pumpe |~ | Wasser |
1 1 3.8 KW 1

1.5 kW Warme 2.2 kW Warme letztlich: AUCH Warme!

Warme ins All abgestrahlt. ABER: Atmospharisches CO, behindert die
Abstrahlung = wir heizen leider unsere Erde (,,ein bisschen®) auf ﬂ,
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen

Erntefaktor: Beurteilung der Gute unterschiedlicher
Kraftwerkstypen

= Gesamterntefaktor £, : Gibt das Verhaltnis von
wahrend der Lebensdauer T eines Kraftwerks (Leistung Py)

erzeugter elektrischer Energie Wy, zur aufgewendeten, kumulierten Energie
a) aus Herstellung der Anlagen und Betriebsmittel W, ., und
b) aus dem Betrieb Wy, (betriebliche Leistung Pg) an.

o = Wy _ RT
es
WO,kum + WB,kum WO,kum + A B’ T

» Erntefaktor € (= £g.(T — )): Gibt das Verhaltnis von
wahrend der Lebensdauer T eines Kraftwerks erzeugter elektrischer Energie W)
zur aufgewendeten, kumulierten Energie aus dem Betrieb Wp i, an.

WB,kum PB T PB
= Energetische Amortisationszeit T, : Ist diejenige Zeit T,
bei der kumulierter Energieaufwand WO,kum + WB,kum gleich der genutzten Energie W, ist.

Wo x
EGes =1 PN-TazWO,kum+PB-Ta:>Ta=—P ’“;‘
N B
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen TECHNISCHE
Gesamterntefaktor untersch. Kraftwerkstypen DARMSTADT
Kraftwerkstyp Gesamterntefaktor | Energetische

Eges Amortisationszeit T,
Kernkraft: Druckwasserreaktor, (T=060a) 106 2 Monate
100% Urananreicherung Uber Zentrifugen
Braunkohle-KW, Tagebau, (T=50a) 31 2 Monate
Steinkohle-KW, Untertagebau, (T=250a) 29 2 Monate
ohne Kohletransport
Gas- und Dampf-Kombikraftwerk (GuD), 28 9 Tage
Erdgas (T=35a)
Laufwasserkraftwerk (T=100 a) 50 1 Jahr
200-MW-Windpark (5-MW-Anlagen), (7 =20 a) 16 1.2 Jahre
4400 Volllaststunden (off-shore)
Photovoltaik: Polykristall. Si-Zellen, (7 =25 a) 4 6 Jahre (2013)
1000 Volllaststunden (Stiddeutschland) 2.5 Jahre (2021)

Quelle: D. WeiRbach et al. (2013): Energy intensities, EROIs (energy returned on invested), and energy payback times of
electricity generating power plants. Energy, Band 52, S. 210 ff. doi:10.1016/j.energy.2013.01.029 & Umweltbundesamt
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen
Engpassleistung und Ausnutzungsdauer

= Engpassleistung Pg,. (Meist Pgpi,e = Py):
» Maximale Dauerleistung, die ein Kraftwerk liefern kann

» Der leistungsschwachste Teil der Anlage (=,Engpass”) kann dieses
Maximum verringern - Erfordernis fur regelmallige Wartung und Kontrolle

= Ausnutzungsdauer t_ ., (,Volllaststundenzahl®):

» Fiktive Zeitspanne, die die durchschnittliche Inanspruchnahme der
Engpassleistung P, eines Kraftwerks in Jahresvolllaststunden angibt

Berechnung von ¢, und Nutzungsgrad N:
Aus Gesamtenergieerzeugung eines Jahres W , und Engpassleistung Pgp;
Spitze

t _ MNa =N-1a i
nutz_P - (TzlaZWN,aIIp(t)'df)
0

m Verflgbarkeit eines technischen Systems:
Ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System bestimmte Anforderungen innerhalb

eines vereinbarten Zeitrahmens (Gesamtzeit T) erfullt. (Gesamtzeit-Ausfallszeit T,,)
: Tr-T : , :
Verfiigbarkeit J = ——3& Nicht - Verfiigbarkeit NV =1-V
T "
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen
Beispiel: Ausnutzungsdauer Windenergie

= Offshore-Windkraftanlage: (fiktives, aber typisches Beispiel)
Annahmen:

Stillstand: 2 Monate;

Betrieb fur 4 Monate 30 % von Py (Nennleistung),
5 Monate 70 %,
1 Monat 100 %

= Nutzungsgrad N:

N=20+2.03+207+-.1=[0475
12 12 12 12

Dies entspricht einer ganzjahrig mit 47.5% ihrer Nennleistung betriebenen
Windkraftanlage.

Ausnutzungsdauer ., = 8760 h - 0.475 = 4161 h Volllaststunden/Jahr
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P1 Elektrische Energietechnik
Ubersicht

1. Schlusseltechnologie ,Elektrische Energietechnik®

2. Wirkungsgrad, Effizienz, Erntefaktor, Engpassleistung, Ausnutzungsdauer
3. Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

4. Brutto- und Netto-Werte

R77 /115
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P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen TECHNISCHE
Ausnutzungsdauer f ., unterschiedl. KW-Typen DARMSTADT
Jahresvolllaststunden ¢ ,,
Kernenergie 7.510
Braunkohle 4.620
Biomasse 4.600
Windkraft auf See 3.520
Erdgas 3.300
Wasserkraft 3.280
Wind an Land 1.920 Quelle: BDEW
Steinkohle 1.830
Mineralol 1.350 1) Werte 2020 vorliufig (Stand: 31.03.2021)
2 bedeutsame unterjahrige Leistungsveridnderungen
Photovoltaik 980 sind entsprechend beriicksichtigt
Grundlast: Mittellast: Spitzenlast:

Kernenergie, Braunkohle, Biomasse Wasser, Steinkohle  Erdgas, Ol, Pumpspeicher
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P1.3 Grund-, Mittel- und Spitzenlast &

Definition

TECHNISCHE
(@Y=, UNIVERSITAT
) DARMSTADT

(@

Quelle: BWK, VDI

Tageszeit —m=

Spitzenlast
f .
S|
—— w
o
==
P | I
[} 1) :
— |~
TR e I
v G| e 7
= S n =
e < | a —_
w wy on 3
e ay e —
(=] Ch'___ =
-— Lt P
w T ot
v .
on
| l
=
| S ,
0 b 12

1. Spitzenlast:
Gasturbinenkraftwerk,
Pumpspeicherkraftwerk,
Fremdbezug

2: Mittellast:

Steinkohlekraftwerk,

Komb. Gas- u. Dampf-Kraftwerk (GuD),
Biomasse-Kraftwerk

3: Grundlast:
Kernkraftwerk,
Laufwasserkraftwerk,
Braunkohlekraftwerk

Betriebsregime OHNE nennenswerte
Einspeisung volatiler el. Energieerzeuger
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P1.3 Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

Typische elektrische Tageslastkurve:
Klassischer Einsatz der Kraftwerkstypen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

,Mittagsspitze” ~+Abendspitze“

X, Spitzenlast / |

Quelle: BWK, VDI

Pumpspeicher

Steinkohlekraftwerke

/
2 T S
E l
ir ' | \
0 b 12 18 24 Uhr

Tageszeit —m=
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P1 Elektrische Energietechnik
Ubersicht

1. Schlusseltechnologie ,Elektrische Energietechnik®

2. Wirkungsgrad, Effizienz, Erntefaktor, Engpassleistung, Ausnutzungsdauer
3. Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

4. Brutto- und Netto-Werte

R77 /115
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P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
Brutto- und Nettostromerzeugung

75 TECHNISCHE
7=\ UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

e Bruttostromerzeugung:
Ist die insgesamt erzeugte elektrische Energie eines Landes (Staates) p.a.
(ohne Importe von el. Energie), gemessen an den Ausgangsklemmen der
Hauptgeneratoren.

Es werden alle ,Stromerzeugungsquellen® berucksichtigt:
(z. B. Wind, Wasser, Sonne, Kohle, QOlI, ...)

e Nettostromerzeugung = Bruttostromerzeugung - Eigenbedarf der Kraftwerke

Beispiele: Kraftwerkseigenbedarf (in % der erzeugten el. Energie):
- Kohlekraftwerke: ca. 4 % (kleinere KW: Bis zu 10 %),
- Kernkraftwerke: ca. 5 % - ohne Nachkiihlung nach Abschaltung,
- Wasserkraftwerke: ca. 1% ... 3%
- Gasturbinen-Kraftwerke: ca. 1%
- Wind-Kraftwerke: ca. 0.5%
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P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
Brutto- und Netto-Stromverbrauch

e Bruttostromverbrauch:

Die in einer Volksgemeinschaft erzeugte und eingefuhrte Gesamtmenge
an elektrischer Energie p. a., abzuglich der ausgefuhrten Energiemenge p.a.

Bruttostromverbrauch =
= Bruttostromerzeugung + Stromimporte -Stromexporte

e Verteilungsverluste im el. Netz &
e el. Eigenverbrauch der Kraftwerke sind enthalten.

e Nettostromverbrauch:
Nettostromverbrauch =

= Bruttostromverbrauch — (Verteilungsverluste + Kraftwerkseigenverbrauch)

Nettostromverbrauch = Summe der Stromlieferungen an Letztverbraucher!
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P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
Elektrische Energie: Brutto vs. Netto

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Bruttostromverbrauch BV (= el. Brutto-Energiebedarf):

Gesamte genutzte el. Energie inkl. Netz-Ubertragungsverluste NU & Kraftwerks-Eigenbedarf KB
e Nettostromverbrauch NV (= el. Netto-Energiebedarf):
Brutto-Stromverbrauch BV — Netz-Ubertragungsverluste & Kraftwerks-Eigenbedarf (NU+KB)

e Bruttostromerzeugung BE:

Im Inland erzeugte el. Energie ohne el. Importe

e Nettostromerzeugung NE:

Bruttostromerzeugung BE — Kraftwerks-Eigenbedarf KB — Netz-Ubertragungsverluste NU — Import/Export

BV
562

NV
505

582

Saldo

-

NE
554

m NU2s _ l— — - Saldo = 20 aus:
L - = —_——— -T— — Import/Export

D, 2021: In TWh
nicht maf3stablich!
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P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
Elektrische Energiedaten, Deutschland 2021

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Abschatzung des Primarenergieaufwands fur el. Energie:

* Kraftwerkseigenbedarf: 4.8 % d. Brutto-Stromerzeugung (27 TWh v. 564 TWh)
« Netz-Ubertragungsverluste: 4.8 % d. Brutto-Stromerzeugung (27 TWh v. 564 TWh)

* Nettostromverbrauch: 100.0 % 505 TWh
 Kraftwerkseigenbedarf: 5.5% 28 TWh
* Netzlubertragungsverluste: 54 % 27 TWh
* Summe: 111.9 % 560 TWh

* Mittlerer Kraftwerks-Wirkungsgrad 42%: 111.9 %/0.42 = 266.5% 1345.8 TWh

e FUr den el. Endenergiebedarf (100%) mussen zusatzlich ca. 166 % an Primarenergie
bereitgestellt werden, davon ca. 3/4 durch Import.

¢ Bereitstellung elektrischer Energie benotigt ca. 41 % des jahrlichen Primarenergieverbrauchs
(=1345.8 /3306 = 0.41)

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 39
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

4
D
/



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
Nettostromverbrauch, Deutschland 2021

Verkehr _
29 Industrie (Bergbau u.

Verarbeitendes

Ge)

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen
27%

Nettostrom-
verbrauch
505 TWh

Haushalte
26%

Quelle: BDEW Die Energieversorgung 2021 - Jahresbericht
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e
P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte

Stromverbrauch Privathaushalte Deutschland

» Deutschland (2021):

Nettostromverbrauch: 505 TWh

Priv. Haushalte: 131.3 TWh 26 %

 Jahrlicher Stromverbrauch: Drei-Personen-Haushalt:
,Uberschlagsrechnung“: private Strom-Nutzer:

0.26-505-10>Wh
83.10%/3

D :ca. 83 Mio. Einwohner

= 4745 kWh/Haushalt

* Typischer jahrlicher Stromverbrauch:_Drei-Personen-Haushalt:
OHNE / MIT el. Warmwasserbereitung: 3 700 kwWh / 5 000 kWh
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P1.4 Brutto- und Netto-Stromwerte
El. Energienutzung im Privathaushalt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e El. Energienutzung: a) Informations- und Unterhaltungselektronik (25%!)
(,BUrogerate® & , TV/Audio®) am stromintensivsten

b) Warmwasser, Kihlen, Waschen, Beleuchtung, Kochen: je 10%

Biiro
(PC, Drucker usw.)
13%

Gefrieren

Umwalzpumpe 4%
6%
Trocknen

7% e Und anderswo?

z. B.:

Kalifornien/USA:

Maximaler ,Stromverbrauch®
im Sommer wegen
Klima-Anlagen

~ TV/Audio

Sonstiges 12%

7%

Kochen
9% Warmwasser

12%

Kiihlen
Waschen/Spiilen 10%

10%

Quelle: Energieagentur Nordrhein-Westfalen:
,Wo bleibt der Strom?“ Diisseldorf 2011

7,
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P Prozesse
P1 Elektrische Energietechnik

Zusammenfassung

- Schlusseltechnologie ,Elektrische Energietechnik® wegen universeller Nutzungsmaoglichkeit

- Keine unnétige Uberdimensionierung der Komponenten,
weil diese dann bei Teillast arbeiten, wo der Wirkungsgrad niedriger ist!

- Die Einsatzplanung von Primarenergietragern erfolgt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
- Die Bewertung von Kraftwerksprozessen erfolgt auch uber das Mal ihrer Verfugbarkeit.

- Far thermische Prozesse ist
a) wegen ihrer i. A. grol3en thermischen Zeitkonstanten beim An- und Abfahren,
b) wegen des eher niedrigen elektrischen Teilllast-Wirkungsgrads
ein kontinuierlicher Betrieb im Bestpunkt wlinschenswert = Grundlastdeckung.

- Die Nutzung regenerativer Energiequellen wie z. B.
Wind, Wasser, Photovoltaik, Solarthermie (ausgenommen Biomasse) ist volatil.
Ihre Volllaststundenzahl ist niedriger als bei thermischen Prozessen.

‘st
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P Prozesse
Ubersicht

1. Elektrizitatswirtschaftliche KenngroRen
2. Grundlagen des thermischen Betriebs
3. Energiewandlung in Kraftwerken
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P2 Grundlagen des thermischen Betriebs
Ubersicht

1. Umwandlung von Warme in Arbeit
2. Zustandsdiagramme

3. Reale Gase, Verdampfung

4. Warmeleitung & Konvektion

5. Kreisprozesse

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 45
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

£
[

‘st

&/



P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Ideales Gas (siehe Kap. G) Wiederholung |

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Ideales Gas:

a) N nichtunterscheidbare punktformige Teilchen (Masse m, aber kein Volumen V),
b) Gleiche Teilchenmassen m, die keine Krafte aufeinander ausuben.
c) Deshalb auch bei bel. grolRer Kompression nicht verflussigbar!

2
e Mittlere kinetische Energie/Teilchen z. B. in x-Richtung (L. Boltzmann): Wk,x i)y kT

2 2
2
Massenpunkt m hat f = 3 Bewegungsfreiheitsgrade x, y, z: w, :%)av zi.k.T
¢ |deales Gas mit der Temperatur T mit N Gasteilchen hat den Energieinhalt:

U:N'W}{:N'%’kT

e |deales Gas hat bei T = 0 die innere Energie U = 0!

e Wird ihm Warmemenge Q zugefuhrt, hat es danach die innere Energie U = Q
und eine entsprechende absolute Temperatur T > 0.
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Ideales Gas: Innere Energie U

WiederholungJ
f=3 U:N-g k T:%'%'M'T:Vm '%'R'T:Vm .C,y-T
et R Nl
Vm CmV
U - Vm . CmV y T
« Loschmidt-Zahl: L = 6.023-10%%/kmol, L = 6.023-10%3/mol
* Kilomolzahl: v,, = N/ L (Molzahl v,, =N /L") U=Cy T

« Universelle Gaskonstante: R=L-k=6.023-10°°-1.3805-107% = 8314 J/(kmol - K)

e Molare Warmekapazitat des idealen Gases bei konstantem Volumen: V = konst.:

C,.,p=R-(3/2)=R-(f/2)

e Molare Warmekapazitat des idealen Gases bei p = konst.
ist wegen Gasexpansions-Arbeit hoher:

Cpp =Cpuy +R=R-(3/2)+R=R-(5/2)=R-(f +2)/2
o Warmekapazitét (JIK): Cy =v,,-R-(f/2),C, =v,,-R-(f +2)/2
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Ideales Gas: Zustandsgleichung

WiederholungJ

2
« Allseitig wirkender Gasdruck p: (Herleitung Kap. G): p = % N-m/V=(NIV)-k-T

« Zustandsgleichung des idealen Gases: p-V=N-k-T=(N/L)-(L-k)-T=v,,-R-T

Trajektorien fur Zustandsanderungen: pT =v,, - R = konst.

ATy P py>py>p b) p L>T, o, BN
3V,
2 \ 2
P \ T, 14
- ]:1_ -
Vv v P
Isobar (p = const.) Isotherm (T = const.) Isochor (V = const.)
T T
v = const. p -V = const. E = const.
1. Gay-Lussac-Gesetz Boyle-Mariotte-Gesetz 2. Gay-Lussac-Gesetz

A
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Mechanische Arbeit W als Volumenarbeit

= Die an einem idealen Gas verrichtete mechanische Arbeit W einer aul3eren Kraft F wird bei

einem thermisch isolierten System (= kein Warmeaustausch 4Q = 0) ganzlich in ,innerer
Energie“ U gespeichert. Quelle: www.idn.uni-bremen.de

= Gasvolumen verringert sich: AV <0 T Kolben mit

Up p
v, T =1F

dW=F-ds F=p-A-é, ds=ds-ée,

dW=p-A-ds=—p-dV dV=A-dx=—A-ds ||_ L 3
AW =—p(V)-dV k— ds ‘—SI

Masse = konst. — dx

s 14
W:fﬁ-cﬁ:—fp-dV>O(VI>V2)
5] "
AQ =0:Zustand | - Zustand 2: AU =U, —U,; =W, =—p-AV >0
dQ=0:dU=—-p-dV |AU=W
idealesGas: U ~ k-T  (siche Kap. G Grundlagen)
dU ~dT
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Gas: Mechanische Arbeit W als Volumenarbeit

= Gas nimmt mechanische Arbeit W,,> 0 (W,, =W, > 0) auf,
indem sein Volumen V gegen seinen Druck p komprimiert wird:
Vo< Vi, pp>py, Up> Uy, T, > T,

= Gas verrichtet mechanische Arbeit W.,, <0 (W,,=-W,,=-W,, <0),

indem sein Volumen V mit seinem Druck p expandiert:
Vo> Vi pp<py, U< Uy, T, < T,
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Zahlweise der Arbeit W auBerer Krafte

= Auch Warmezufuhr Q erhohter innere Energie U des idealen Gases:

AU =0+W >0

dU =dQ+dW >0

U: Innere Energie, Q: Warmeenergie, W: mechan. Arbeit

* Die von aulien zugefuhrte (= am System verrichtete) Arbeit W aulRerer Krafte F
und die zugefihrte Warme Q erhohen die innere Energie U des Arbeitsmediums

» Daher wird W > 0 positiv gezahlt, ebenso Q > 0, wenn U steigt.
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Isotherme Expansion T = konst. des idealen Gases

« Zustandsgleichung des idealen Gases:

p-V=v, R-T

v..: Mol-Anzahl, R: Gaskonstante, C, ,,;: molare Warmekapazitit fiir /= konst.

* |deales Gas, isotherm: T =konst.:v,, - R-T =konst.= p-V :p,-Vi=p, -V,
Gastemperatur T = konst. bei Volumen- und Druckanderung = U =v, -C, - T = konst.

\ﬁ/_—l
Cy
» Damit im expandierenden Gas keine Abkuhlung erfolgt (T = konst.),

muss dem Gas eine der verrichteten mechanischen Arbeit W,
aquivalente Warmeenergie Q aus einem

Warmebehalter durch Warmeleitung laufend zugefuhrt werden!
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Beispiel: Ideales Gas: Isotherme Expansion im Zylinder

e Kolben musste so langsam bewegen werden, dass stets die verrichtete Arbeit W,
durch zuflieRende Warme Q gedeckt wird.

< Isotherme Zustandsanderung ist also idealisierter Vorgang!

‘ 1
P % T =konst =dT =0:dU =0
wp~1/V (T =Xkonst.)
P2 _
D\, Arbeit W, dU=d0+dW =0=dQ=-dW =dW_ , =p-dV
7 B R ' %
/;/*;/// f/b o W =Wa=ph- I(l/V) -dV = pi '111(’/)\,/12 =pV1-In(, /7)) >0
. == V.
/////%/% :
AR e v Die vom Gas verrichtete Arbeit W,, ist die
_"jk& Flache unter der Kurve p(V) = p, -V} /V
g ?
o
terss

Diese Arbeit wird U entzogen: W,, +AU = Q =
AU=Q-W,

Warmebehalter Q T=const.

Quelle: Schreiner, Physik

‘st
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Durchstromte Verdichter-Maschine

Beispiel: Gasverdichter: Masse M je Zeit t fliel3t durch Maschine

Gesamte Arbeit aulierer Krafte W= W, + Wy, — Wp,:
a) Druckarbeit W, des Fluids:

Wp=p-A-x=p-V, AWp:=py-V,-p-N
b) Techn. Arbeit an der Welle W, (z.B. Antriebsarbeit)

Am Eintritt 1 hat Fluidmasse M

die innere Energie U,(p,,T,) im Volumen V, &

stromt mit Geschwindigkeit v, (= kinetische Energie W, ,)
und hat potentielle Energie W, (geodatische Hohe h,)

V)
1

Ay

V,

Druck p,
Temperatur T,

P

Temperatur 7,
Wirme O

AU+ AW + AW, =Q+W =0+ W, —AWp = AU + AW + AW, + AWp =0 + W,

2 2
AU =U, -U, :U2+M-V72+Wp2+p2V2—U1—M-V—1
2 2

W= P = O+,

U, + paVs +M-v72—(U1 +p iV +M-v71)+Wp2 ~W, =Q+W, Enthalpie: H=U+p-V

2 2
1% A%
H2+M-72—(H1+M-71)+Wp2—Wpl =0+W,
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Durchstromte Arbeitsmaschine

* Einfluss der potentiellen Energie W, gegenuber W, bei Turbomaschinen klein:
z.B.: Verdichter v, =20 m/s, v, =50 m/s, Ah=h,—h;=1m

AWy Im=(v5 —v{)/2=1050 m*/s* >> AW, /m = Ah- g =9.81 m°/s* — AW, ~0

2 2
H2+M-V72—(H1+M-v71)=Q+Wt

Dem System zugefiihrt: O >0, W, >0

* Thermische Turbomaschinen (Dampf- und Gasturbinen, Gasverdichter):
Sind thermisch isoliert = keine Warmezu-/abfuhr: Q =0

2 2
H2+M-V72—(H1+M-V71):Wt

Dem System zugefiihrt: W, >0

Verdichter: W, > 0, Turbine: W, <0
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Durchstromte Maschine (Turbine)

* Hydraulische Stromungsmaschinen (Turbinen, Pumpen):
Potentielle Energiedifferenz AW, wichtig!

Temperatur T und damit innere Energie des Fluids U= Cy, - T" andern sich kaum: 4U = 0,
keine Warmezu-/abfuhr: Q = 0,

inkompressibles Medium: AV=0=V,=V,=V

2 2
M-g-h2+p2V+M-V72—(M-g-h1+p1V+M-V—1)

=,

Dem System zugefiihrt: W, >0
Pumpe: W, > 0, Turbine: W, <0
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Zahlweise zur technischen Arbeit W, (1)

2
H2+M-V72—(H1+

2
v
MTI):Q_'_VVt :Qzu+VVt,2u

- Warmemenge Q,,, > 0 und techn. Arbeit W,,, > 0 dem System (Fluid) zugefuhrt

* Thermische Turbomaschinen (Q = 0):

2 2

% V
a) Dampf- und Gasturbinen: Hi+M '71—(H2 +M ‘72) =W ap=—W;>0

Turbine gibt techn. Arbeit 7, ,, > 0 ab; Enthalpie und kin. Energie des Fluids nehmen ab

2 2
. v v
b) Verdichter: H2+M°72_(H1+M'71):m,zu > ()
Verdichter nimmt techn. Arbeit W, ,, > 0 auf; Enthalpie und kin. Energie des Fluids nehmen zu
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Zahlweise zur technischen Arbeit W, (2)

2
H, +M-v72—(H1 +

2
M) =0+ W, =0, +W,

,ZU

* Hydraulische Stromungsmaschinen (Q =0, AU =0, AV = 0):

2 2
a) Turbinen: M-g-h+ p -V+M-v71—(M-g-h2 + Py ‘V+M’V72):W/t,ab >0
Turbine gibt techn. Arbeit W, ,, > 0 ab; kin.+ pot. Energie + Druckenergie des Fluids nehmen ab

2 2
b) Pumpen:

M-g-h +p2V+M~v72—(M~g-h1+p1V+M~V71):VE2u >0
Pumpe nimmt techn. Arbeit W,

,ZU

> 0 auf; kin. + pot. Energie + Druckenergie des Fluids nehmen zu
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Druckarbeit W, und ,,technische® Arbeit W, (1)

o Differenz der Druckarbeit: AW, = p, -V, — p1 -V}

Betrachtung kleiner Differenzen:p; = p, py =p,+dp=p+dp V=V, V, =V +dV =V +dV
dWp =(p+dp)-V+dV)—p-V=p-dV+V-dp+dp-dV=p-dV+V-dp=d(p-V)

iz
e Energiebilanz im System: Arbeit aulRerer Krafte F: W,, = W: W = —Ip-dV >0

AU =Q+ Wy, =Q+W, — AW,
dU =dQ+dW =dQ+dW, —dWp =dW,—d(p-V)

4

— dW =dW,—d(p-V)

e Formel fur ,technische Arbeit” Wi

—d(p-V)+dW,=—p-dV -V -dp+dW,=dW =—p-dV

=dW,=V -dp

2 2
e Gesamte Arbeit: |, :de :—jp-dV
1 1

2 2
Technische Arbeit:| [/, = J'th = .[V'dp
1 1
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit

s TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Druckarbeit W, und ,,technische® Arbeit W, (2) DARMSTADT
1 Beliebige Kurve W =Wy, =W,-4Wp
p(V) , -
le_de ~[p-av=w,- AWD_IV dp— [d( - p)
b :Wi\ " P onh
D1 — V};t (Psz P1V1)
)24
% v NG Wiz + poVo =W, + pih
Py

Flachengleichheit W, + p,V, und W, + p,/;

Wi + paVy =W + piV
P2 / als geometrische Deutung der Formel

)2% p2V2 r—

0 >
0 Vs v v
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. __________________________
P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Druckarbeit W, und ,,technische® Arbeit W, (3)

o Gesamte (zugefuhrte) Arbeit aulRerer Krafte W = -AW, + W,

e Bei durchstromten Maschinen (Eingang 1, Ausgang 2) tritt Differenz der Druckarbeit auf
AWp =py -V =p1-V

e Druckarbeit kann in durchstromten Maschinen nicht als Arbeit technisch genutzt werden,
sondern verbleibt als Druckenergie im Fluid, daher W = W/,
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Druckarbeit W, und ,,technische® Arbeit W, (4)

e Bei Kreisprozessen wird zyklisch der Anfangszustand wieder eingestellt.
Die gesamte Druckarbeitdifferenz AV ist nach einem Zyklus Null, AWy = p, -V, — p; - V3

denn: W, =W, + piV1 — prV>
Sei der Zyklus in N Schritte zerlegt gedacht: Schrittzahln=1, ..., N

n-ter Schritt — n+1-Schritt im Zyklus: AW, ., =AW, , .1+ (2 V0 — DotV ns1)
N+1-ter Schritt = 1. Schritty Vv = PV

N N N N N
ZAWn—mH = ZAVVz‘,n—mH + Z(ann - pn+an+1) =W = ZAWn—)nH = ZAVVt,n—mH = VVZ
n=1

n=1 n=1 n=1 n=1

0

e Bei Kreisprozessen ist die gesamte Arbeit auBerer Krafte W IDENTISCH
mit der technischen Arbeit W, , daher W= W,
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Bei isothermer Gasexpansion/kompression ist W,, = W,

P Isotherm, ideales Gas: p-V =v, -R-T =konst.
Gesamte Arbeit W,,: Kompression V, > V,
p=p"'V r ____________________________________ Vl _____________________________________________________________
W=y =- I p-dV =pi¥i- [(/V)-aV = pi#y-In(V),} = pi#y -, 177) >o
i — A o £
‘\~
P e Bei isothermer Expansion/Kompression im idealen
0 Wn R Gas ist die gesamte Arbeit W IDENTISCH mit der
0 Vs v technischen Arbeit W,, denn die Druckarbeit ist

NULL: AWD = P> ‘V2 — D ‘Vl =0

Kontrolle: Berechnung der technischen Arbeit W;: Kompression V, > V,

_________________________________________________________________________________________________________________________

P2
- j V-dp=py- [(1/ p)-dV = piVy -In(p) 2 = piVy -In(py/ py) = piVy - In(V; 1V2) = W, >0
S N R,
W, =Wy =W .
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Adiabatische Gaszustandsanderung <> dQ =0

» Adiabatische Zustandsanderung des Gases:
Kein Austausch von Warmeenergie Q=0= 4Q =0

« = AS = AQIT =0 (,isentrop”) bei Volumen- und Druckanderung (Entropie S = konst.)

» Gas kann weder Warme abgeben noch aufnehmen,
wenn Zylinderwand ideal thermisch isoliert ist.
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Zylinder: Adiabatische Gaszustandsanderung

e Beispiel: Adiabatische Gaskompression 1 — 2:
V'sinkt, p steigt, ausgehend vonp, V,: V, <V,

e Am Kolben verrichtete Arbeit W ernoht innere Energie U :
Gastemperatur T und innere Energie U ~ T steigen!

¥ N diobats d0=0:dU = dQ+dW =dQ—p-dV ==p-dV >0

P2 /
Y Arbeit U steigt = T steigt = Gasdruck p ~ T/V steigt =
g (i p-Zunahme ist groflRer als bei isothermer Gaskompression
Isother-
me P p~1V
7 , = ,Adiabatische* p(V)-Kurve (Adiabate) liegt UBER
s 4" .
v, Vil featatas isothermer p(V)-Kurve
RN e
e ° I..T‘ :‘-"". ., c%
ol
NI N

~ S A — _
Quelle: Schreiner, Physik Therm. Isolator: Q =0,dQ =0

‘st
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit ) TECHNISCHE
Adiabatische p(V)-Kurve Herleitung | DARMSTADT
e Adiabatische Zustandsanderung des Gases: dQ =0 Cy, C,: Wirmekapazitit

bei V' =konst. bzw. p = konst.
0=dQ=dU—-dW =dU+p-dV U=C,-T !
— — f: Anzahl der Molekiil-Freiheitsgrade

dU=Cy-dT =—p-dV

Cy=v, R-f12
-dV T-dV/V =-dU = dT - /2
p=Vv, R-T/V }p /"'//R/ /“//R/ /

14 T —f/2
av__J 4T, ln(KJ = —%-h{g =In((T/T;)"?) :K:(ﬂj

vV 2 5T " 1 h 0
_2 K
p_Ih (VTR _(6) (4 (20D (5| acianace
p I, V o\ v v 4 P V
e Isentropen-Exponent: |k =C, ICy =(f+2) f>1 (siehe Kap. G)

e Bei (reversibler =verlustfreier) adiabatischer Zustandsanderung ist Entropie konstant =
,2Jnordnungsgrad® im Gas andert sich nicht.

‘st
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TECHNISCHE

P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit TECHNISCHE

Bei adiabater Gasexpansion/-kompression ist W,, = W,/x DARMSTADT
K
p:PI_VI p=p (ﬁ) o Gesamte Arbeit: W,,: Kompression V, >V,
2 N L
P - f; v, noph (R )
_J‘p dV =—p Vs J‘V—K qv =P pl-x|2 _ P17 (_1J _1
v - K n k-1l
W,=x-Wy, >W,|,da AWy =p,V,-p,V,>0!
Wiy =W, —AWp

20
0 Beispiel: Luft: k=14

0

Wy=x-Wy,=14-W),

125}
1 1 k-1
2] _— 1/k ——
1/ % K |4 Vi
W= [V-dp=p{'" W[ p «-dp="11 —p <= Kpill (Vlj ~1|=x-W;
pP1 p1 1-—— 2
K n

e Anwendung: Dampfturbinen/Verdichter sind warmeisoliert, daher findet die verlustfrele
Gasexpansion/-kompression je Schaufelstufe adiabatisch (isentrop) statt (S = konst.)!
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P2.1 Umwandlung von Warme in Arbeit
Anwendung von Gas-Kompression/-Expansion

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a) Prinzip der Kolbenmaschinen:
Gasexpansion/-kompression uber eine bewegte Kolbenwand

z. B. Dampfmaschine,
Stirling-Maschine (Gasmaschine),
Verbrennungskraftmaschinen: Otto-, Diesel- und Gasmotor

b) Prinzip der thermischen Turbomaschinen:
Gasexpansion an bewegter, drehbar gelagerter Turbinenschaufelflache:

Stromendes, adiabatisch expandierendes Gas bewegt die Schaufel,

Geschwindigkeitsumlenkung an Schaufelflache = seitliche Kraft = Schaufel rotiert.

Dabei dehnt sich das Gas aus und kuhlt ab.
z. B. Dampf- und Gasturbine
c) Umkehrung: Gaskompression: 1) Kolbenbewegung: Kolbenkompressoren

2) Bewegte Schaufeln: Turbokompressoren
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P2 Grundlagen des thermischen Betriebs
Ubersicht

1. Umwandlung von Warme in Arbeit
2. Zustandsdiagramme

3. Reale Gase, Verdampfung

4. Warmeleitung & Konvektion

5. Kreisprozesse
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P2.2 Zustandsdiagramme Herleitung |
T(S)-Diagramm: Ideales Gas — Isochore V = konst

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Adiabatische Gaskompression/-expansion in therm. Turbomaschinen, daher S = konst.,
aber T andert sich = Statt p(V)- oder T(p)-Diagramm wird T7(S)-Diagramm bevorzugt

T V,>V, T
Isochore
Vo
(Gerade) Isochore
(e-Potenz)
V>V,
> p 0 » S
0 ™ Fallweise: S, = 0 gesetzt
dO=T-dS=dU+ p-dV S-S, :de:CV An(T/Ty)+v,, - R-In(V /V})
dU =Cy -dT T=T,  (5=50)/Cy .(VO/V)vm-R/CV =T, . (5=S0)/Cy .(VO/V)K‘—I
dS=Cy -dT /T +(p/T)-dV z. B. bei T, =273 K=0°C, p, = 1 bar: S, = 0 gesetzt

dS=Cy-dT/T +v,-R-dV/V  Molvolumen:v, =1:Vy=v,R- To/p0—227dm3/mol
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P2.2 Zustandsdiagramme Herleitung |
T(S)-Diagramm: Ideales Gas — Isobare p = konst.

T P1 > Po T

A

P1 > Po
Isobare Isobare
(Gerade) (e-Potenz)
T-_P p
v, R
0 > \/ » S
0

So Fallweise: S, = 0 gesetzt
S=80=Cy -In(T/Ty)+v, - R-n(V/Vy)=Cy -In(T/Ty)+v,,-R-In(T'/Ty)—-v,,-R-In(p/ py)

S~8y=(Cy +Vy - R)-I(T/Ty)~v,, - R-In(p/ pg) = C,, -In(T/ Ty) ~v,, - R-In(p/ py)
R:Cmp _CmV :>Vm ‘R:Cp _CV

Cpv» Cppt molare Wiarmekapazitét
Vi RIC,=R/C,, =(C,, =Cpp)/ Cp = (k= 1)/ k fiir ' = konst. bzw. p = konst.

xK—1
e Isobare: T =T, L5 T50)Cp -(p/po)v’”'R/C” =T, L5 T50)Cp (p/ py)
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P2.2 Zustandsdiagramme
p(V)- versus T(S)-Diagramm

p(V)
p A
pz ..................
W,
pl llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 >
0 S

Arbeit aullerer Krafte W ist Flache unter )
der p(V)-Kurve dW =—-p-dV

> < Arbeit W bzw. W, NICHT als Flache sichtbar

Technische Arbeit W, ist Flache unter
der V(p)-Kurve dW, =V -dp

J

Warmemenge Q NICHT als Flache sichtbar < Warmemenge Q ist Flache unter der
T(S)-Kurve dO=T-dS
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P2.2 Zustandsdiagramme
H-S-Zustandsdiagramm des idealen Gases

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e In Turbomaschinen ist bei verlustfreier Stromungsumlenkung an der Schaufel v, = v,:
2 2

Hy + M ~v—2—(H1 +M -—)=W,=H, — H = Techn. Arbeit ist dann die Enthalpiedifferenz!
2 2 Daher: H-S-Diagramm bevorzugt!

Isochore Isobare H:Cp~T Hosz-TO
(siehe Kap. Grundlagen)

P1
Schaufel |deales Gas?:
a) Isochore:
z.B.: Luft k=14 H=C,-T, L e(5=50)/ Cy -V, /V)K_l
k-1=0.4,
(x-1)/x=0.29 b) Isobare: -
H=C, Ty % (p/py) *
"""" —&prlor (p/po)

00 (S, =0) > S

e Die techn. Arbeit W, fur die adiabate Verdichtung eines Mediums (dS = 0) von p, auf p; > p,
ist im H-S-Diagramm als Strecke sichtbar.

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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75 TECHNISCHE
(&)= UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

P2.2 Zustandsdiagramme
Ubersicht verwendeter Zustandsdiagramme

* |m technischen Einsatz fur thermische Arbeitsmaschinen werden
das T-S- und das H-S-Diagramm anstelle des p-V-Diagramms verwendet.

« Haufig werden S und H auf die Masse M (z. B. 1 kg) bezogen als
s =S/M (Einheit: J/(kg-K)), &h=H/M (Einheit: J/kg) . h="—=—"L.T=¢ -T
« Daher: Verwendung von 7-s-Diagramm und /-s-Diagramm!

« F0r die Nutzung des Wasserdampfs zur Wandlung der thermischen in
mechanische Energie wurde fur Wasser das h-s-Diagramm erstellt und heif3t
Mollier-Entropie-Enthalpie-Diagramm fur Wasser (Richard Mollier, Dresden)

» Die zur Zustandsanderung des Wassers notigen Warmemengen (z. B. die
Verdampfungsenthalpie/kg bei p = konst.) werden direkt von der Ordinate h
abgelesen.

p=konst =>dp=0:

d0=dU +p-dV =dU+p-dV +V -dp=dU +d(p-V)=d{U+p-V)=dH =v,,-C

om dT
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P2 Grundlagen des thermischen Betriebs
Ubersicht

1. Umwandlung von Warme in Arbeit
2. Zustandsdiagramme

3. Reale Gase, Verdampfung

4. Warmeleitung & Konvektion

5. Kreisprozesse
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Reales Gas (siehe Kap. G) Wiederholung |

* Reales Gas eines bestimmten Stoffs:

a) N identische frei bewegliche Molekule (Moleklilmasse m),

b) Molekule: ,Hantelartige® und komplexere Formen: Auch kinetische Rotationsenergie-
Freiheitsgrade: i. A. f> 3 ; z. B.: f=5 = groeres C,, C,!

c) Molekulabmessung d im Gaszustand klein gegenuber mittleren Molekul-Abstanden

d) Schwache intermolekulare Krafte (Kohasionskrafte, z. B. el. Dipolkrafte)
bei Annaherung wirksam!

e) Bei grolier Kompression deshalb verflussigbar!

e Zusatzlich zu W, erhohen weitere Energieanteile die ,innere Gasenergie” U:

a) Potentielle Energie der Wechselwirkungskrafte zwischen den Teilchen,
b) Chemische Bindungsenergie der Teilchen als Moleklle,
c) Atombindungsenergie der Atome, ....

je nach dem, welcher physikalische Vorgang betrachtet wird.
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Verdampfung von Flussigkeiten (1)

« Warmezufuhr Q = Flussigkeitsmolekule werden im Mittel schneller =
die schnellsten Molekule verlassen die Flussigkeitsoberflache = Verdampfen

a) Verdampfen im geschlossenen GefaR:
Gleichgewichtszustand im geschlossenen Gefal (Volumen V = konst.):
Es verlassen gleich viele Molekule die Flussigkeit wie zurickkehren =  gesattigter Dampf”

— Es bleiben bei V = konst. Dampfdichte j;, und Dampfdruck p, (,Sattigungsdampfdruck®)
unverandert.

b) Verdampfen im offenen Gefal:
Bei Erhitzen der Flussigkeit in einem offenen Gefal® (aulerer Luftdruck p = p, = konst.) ist
der Dampfdruck durch den Luftdruck p, vorgegeben: p, = p,

Die Flussigkeit kann
a) bei konstantem Druck durch Temperaturerhohung (T — T,;) ODER
b) bei konstanter Temperatur durch Druckverminderung (p_ ¥) zum Sieden gebracht werden.

= pp(Ty): Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve)
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
Verdampfung von Flussigkeiten (2)

DARMSTADT

. ,Siedepunkt‘:
Verdampfungstemperatur 7,, bei ,Normal-Luftdruck® 1.01333 bar (= 760 Torr = 760 mm Hg)

» Wahrend des Verdampfens bei konstantem Druck steigt trotz Warmezufuhr 4Q
die Temperatur der Flussigkeit nicht an, sondern bleibt konstant T=T,,,

denn:
Zugefuhrte Energie Q = ,Austrittsarbeit® der Molekule aus der Flussigkeit (a)

+ ggf. ,Expansionsarbeit” des Dampfs (b) bei pp = konst.

* Verdampfungswarme Qy;:
Notige Warmeenergie (J/kg) zum Verdampfen von 1 kg einer Flussigkeit!

(bei einem bestimmten Druck p und Temperatur T)

R/ Tt
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
Beispiel: Verdampfung von Wasser

DARMSTADT

Beispiel:
Wasser: Bei p = 1.013 bar, $=100°C: Q,, = 2257 kJ/kg = 539 kcal/kg

,2Sattdampf-Volumen®:
1 Liter Wasser 1673 Liter Dampf

| l

bei ,Normaldruck® 1.01333 bar (= 760 Torr)

‘st

¥ R
t'n°C* 8, dampfférmig
333.5 kJ/kg = okl BleS el o
7965kealkg  T—l__ ] | .
ol &\069 | Sattdampf ~ E N
\- % & | < g
(& & g  Verdampfungs - s &
t%’g {: warme Qy = 539 kcallkg | =9
0 50 130 230 300 X [400 ] 5
Quelle: Schreiner, Physik o 28 L A RUCOH
zugerhrte Warme n kg 1 kcal = 4.187 kJ
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Dampfdruckkurve von Wasser pp(%)

Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve) py(T,,) bzw. pp(4,) von Wasser:

Kritischer
Wert |
pp / bar 0.006 0.023 *) 1.013 15.55 85.88 210.4 220.6"
Q1 °C 0.01 R 20 100 200 300 370 373
|Verdunstung

bei Raumtemperatur, bis Luft gesattigt ist mit Wasserdampf
(17.3 g H,O je m3 Luft)

*) p = 0.023 bar ist bei 20°C der Partialdruck des Wasserdampfs in Luft

(Luftdruck p, = 1.013 bar)
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Verdampfungsenthalpie von Wasser Q, (1)

e Verdampfungsenthalpie = Verdampfungswarme Q,, bei p = konst.:
=>Ap=0=p-AV=A4p V)= 4AQ = 4H:

Oy =A40=AU+p-AV =AU + A(p-V) = AH = H,, Verdampfungsenthalpie H,,
a) b)

a) Um die anziehenden Kohasionskrafte

(Van der Waals-Krafte zwischen den Wassermolekulen = ,Wasserstoffbricken“-Bindung)
zu Uberwinden = Abtrennarbeit AU notig!

b) Um den Dampf gegen den herrschenden Druck p zu expandieren:
Expansionsarbeit p -4V notig!

A
_ dx? ds 4 T
p = konst. ‘ o7 ‘ ‘ P ‘
Q YV Ty Uy, V, T,

dV =A-dx=A-ds
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Verdampfungsenthalpie von Wasser Q, (2)

e Bei p, = 1.013 bar (,normaler” Luftdruck), 100°C:
a) Arbeit zur Uberwindung der Kohésionskrafte: p =1.013 bar : W}, = 2088 kJ
b) Expansion von V,/m =1 l/kg auf V,/m = 1673 1/kg (Sattdampf-Volumen): AV =1V, - V,

Vs 2
p=1.013bar:W, = [p-dV =p- [dV =p-(V, —Vl)=1.013-105%-(1673—1)-10‘31113 =169.4 kJ
4 4 m

= Verdampfungswarme: a) + b):Qy, =W, +W,, = (169.4+2088) kJ =2257.4 kJ

o \Verdampfungsenthalpie Q,, = H,,: Empirisch far 7=273 ... 473 K (0 ... 200 °C):

2
p = konst.: QV=HV:2779.7—51.6-L—3617.6- I 0/ ]=kI, [T]=K
1000 1000
oV, T

zB.: 0y(100°C) = 0y (393K) =2257 kJ

Alle Werte >100 °C fiir Wasserdampf bei p > p,, z. B.: 180°C <> p = 10 bar:
Gemill Dampfdruck-Kurve py(Ty)!

‘st
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
- ) UNIVERSITAT
Uberhitzter Dampf DARMSTADT
e Wird ,gesattigter® Dampf von der Flussigkeit getrennt und
a) bei konstantem Volumen V (= konstante Molekulzahl N) 1L kritischer-
) ) nur Flussigkeit \Punkt |
weiter erhitzt e —374°C]
A 2k |
oder 7 | | | |
- L 7 W 4 el o Sl 4 l .5
b) bei konstanter Temperatur T 3 1015,/7,_'_'% LA ””’, D“i,”f’i 1
expandiert durch Volumenvergrof3erung, & sz,’// = l!gerhltzt |
0 /; Trzpe!punk! | ]
= so erhalt man liberhitzten (= ungesittigten) Dampf. S 032 Ea.amrr—;— E elmttod o ol
5 -.3,/ ‘ _____l. » ¢ i 2}
"0 i60 0 100 200 300 400

Quelle: Schreiner, Physik Temperatur in °C

e Jeder Gaszustand im p-T-Zustandsdiagramm, der unter der Dampfdruckkurve py(T,) liegt,
ist ungesattigter Dampf.

o Nur Werte_auf der Dampfdruckkurve (,Siedepunktskurve®) pp(T,) sind gesattigter Dampf.

e Jener Zustand im Zustandsdiagramm, der uber der Dampfdruckkurve py(T,) liegt,
ist ,flussig®, solange T < T,!

‘st
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung

p-T-Zustandsdiagramm des Wassers

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

,Regelation des Eises” ,

V ) I T u l
10° // 2 [ Pt kritischer-
2 nur Fruss:gke;t Punk

10 — T N
" b) “aj | 221bar
g - __'_..
rpunkt Siedepunkt | gesattlgt)
e s IR0,
0 - nur Doampf |
10 w&/ / : . 4T ol
2% " (ungeséttigt) |
S 0 Wripeigunkt '
cipelpunkls: = = | |
X ”// 001 ec A *
Q A e e S —
w L (0.006 bar ‘
Q 10"/./ 3 _F_ gl s Adal s ;....,.____1!,_.
L AC) | | | ;
10°° g~ | ~ 1 i i
-100 0 100 200 300 400

Temperatur in °C

Quelle: Schreiner, Physik

a) Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve):
Flussigkeit und gesattigter Dampf im
Gleichgewicht.

b) Schmelzpunktkurve (Erstarrungskurve):
Bei Festkorpern ist die Schmelz-
punkttemperatur Uber weite
Druckbereiche vom Druck unabhangig.

c) Sublimationskurve: Direkter Ubergang
von Dampf zum festen Zustand.

| Tripelpunkt: ,Fest®, ,fliissig”, ,gasformig*

gleichzeitig im
dynamischen Gleichgewicht.

Bei Normal-Luftdruck 1.0133 bar:
Gefrierpunkt: 0°C
Siedepunkt: 100°C
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Kritischer Punkt T,, p,

e Kritischer Punkt = Wertepaar kritische Temperatur Tk’, kritischer Dampfdruck p, =
= Ende der Dampfdruckkurve pp(Ty/) bzw. pp($)

Beispiel: Wasser p, = 221 bar, § = 374°C

e Oberhalb der kritischen Temperatur T > T, lasst sich der Dampf auch durch beliebig
hohen Druck nicht verflussigen!

Begrindung: Auf Grund der hohen Temperatur T > T, sind die Molekile Uberwiegend
so schnell, dass die Kohasionskrafte (van der Waals) nicht mehr ausreichen,
die Molekule zu einer Flussigkeit zu verbinden.

o Fazit:
Oberhalb der kritischen Temperatur werden reale Gase in guter Naherung durch die
Zustandsgleichung des idealen Gases beschrieben: p-V=v, -R-T ;
Sie lassen sich nicht mehr durch Druckerhohung verflussigen!

¢ Ein reales Gas nahert sich dem Zustand des idealen Gases umso mehr,
a) je hoher seine Temperatur T Uber der kritischen Temperatur T, liegt,
b) je geringer der Gasdruck p ist.

‘st
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
Kritische Temperatur 9, & Verdampfungstemperatur 4,

o Kritische Temperatur 9, & Siedetemperatur 9, umso niedriger, je geringer die Atommasse!

e L eichte” mono- und bi-atomare Gase bei ,Zimmertemperatur® 20°C i. A.
nicht durch Kompression verflussigbar!

e Beispiel:
a) Kohlenstoffdioxid CO, dreiatomig = ,schwer":
Bei 20°C durch Druck verflussigbar!
b) Wasserstoff H, zweiatomig, ,leicht":
Bei 20°C durch Druck NICHT verflussigbar, sondern erst unter -240°C!
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung ~ T, 1t CHNISCHE
Beispiel: Kritische Temperatur 3, & Ergéinzung | /%) UNIVERSITAT
Verdampfungstemperatur 9, einiger Gase

Gas He Ne Ar H, N, O, CO,
l-atomig | 1-atomig | 1-atomig | 2-atomig | 2-atomig | 2-atomig | 3-atomig
Mye < | Sy < | <Ny, My, < | S < | <Hg
8/°C -268 -229 -122 -240 -147 -118 31
/°C*) | -269 -246 -186 -253 -196 -183 =78 **)

Quelle. Gerthsen, Physik
*)bel p =760 Torr = 1.0133 bar, **) Sublimiert
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Kohlenstoffdioxid: Druck-Volumendiagramm p(V) LRGSR
120 —1 T — —-—
p Quelle: Schreiner, Physik ¢ Isothermen:
e G “* p-V-Werte fur konstante Temperatur T
100} Reales Gas Kohlenstoffdioxid:
Gasmenge 1 kmol (nach Th. Andrews)|mit
: i Rt - Verdampfung,
. 80*;-12‘&-“0% ' Lo — 1 - Verflissigung,
2P HLalr |
< *;? ?Cj%‘%‘ | . - - gasférmiger Zustand
S 2 \
o L ;
=l XV == e Bei Temperaturen liber 100°C kdnnen die
soll_ 5 X Ts0ec p(V)-Kurven des idealen Gases verwendet
T = werden (Boyle-Mariotte-Gesetz):
40--':! 10°C K 1 pV=v, -RT
{ . S T —
| . \%‘:‘ p-V ~T =konst.
’ ety Faor ol “‘“-:?F Kohdsionskriifte:
LN sl - (z. B. Van der Waals)-Krafte wirksam
0 0.1 02 03 04 05 06 07

Volumen pro kmol in k::, V/L L: Loschmidt-Zahl

‘st
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung

p-V-Diagramm des Wassers (p < p,,.x

r<T

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

max)

P A m ,Kritischer Punkt® K:
\ \ \ py = 221 bar, 9, = 374°C, T, = 647 K, v, = 1/, = 0.00318 m3/kg
iiberkritisches Fluid .
Quelle: - Zustand siedender Fliissigkeit verdampft Flussigkeit OHNE
Internet T>T, (Zeiger ") ein Nassdampfstadium,
\ also OHNE ,sprunghafte®
Taulinie x=1 VolumenvergréRerung!
G‘L\;S ﬁ - Zustand trocken gesiittigten
I;< : ';2 Dampfes (Zeiger ")
+ | \ritischer Punkt 0 < x < 1: Masseanteil Dampf
pk""l Bei p <py, T < T erfolgt die Verdampfung mit
mgke_ltll Nassdampfibergang bei konstantem Druck und
p T il konstanter Temperatur mit VolumenvergrofRerung
E iiberhitzter Dampf I von V" auf V"'
g;‘;?;;e NaBdamnf Beispiel: 1 kg Wasser:
Fﬁissigkeit Zweiphasengemisch ideales Gas 1 Liter —» 1673 Liter bei p = 1.013 bar, 100°C:
fliissig - ganﬂrmig A Expansionsarbeit W, als Flache sichtbar!
) boiw, o, w p=konst:W,=p-(V"=V")=169.4k]
pt I i
Vi V) V) V(p) v=1y=VIMi—>vi lgv (M:Masse) "
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
) - UNIVERSITAT
Wasserverdampfung im T-s-Diagramm DARMSTADT
Quelle: Wikipedia.de
ds = j T = j T-ds
400 K
374°C -j------mmmmmmmmeeeeee Krifisches Pug Im T-s-Dlagramm sind gemaf
X = Masseanteil Dampf in % S5
Q/M = [T(s)-ds
o i ) 51
% 200 AR B A + HeiRdampf | die Warmemengen Q als
S flussig Q’ ‘ ) I 2, Flachen unter den T(s)-
i 100°C, i e x| N\ Kurven sichtbar !
100
o
t
é ’ Verdampfung bei konstantem
& Druck 1.013 bar und
@ 100 konstanter Temperatur 100°C
Oy/M=T-(s"-5")=
=200
373-(7.35-1.3)-10° =
273
0,0 2,0 40 8.0 8,0 10,0 = 2257 kJ/kg
5y = 0bei0°C s'=13kl/(kg-K) Entropiesinkd /(kgx K) " —-735 kJ/(kg-K) (M: Masse)
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
T-s-Diagramm des Wassers (p < p,,ax;

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
< ) DARMSTADT
T - Tmax
7 A Quelle: Internet Im T-s-Diagramm sind gemaf}
$2
Index c: wie k: M IT
iy « = s)-ds
.Kritischer” Zustand Q (s)
S1
& die Warmemengen Q als
% Flachen unter den T(s)-
Kurven sichtbar!
A Oy /M=T-(s"—5"
kritischer Punkt 1 ‘i} rez}les G,as E/
& g
— ‘U 2 ,/ ” Massespez. Volumen:
Tk _________ Fliissigkeit § ' I iiberhitzter Dampf /I v=V/M = 1/7/
ink ssibl 4 : [/ _
‘“F?:;';E{g;;‘f;"" | < /L [ eimcn | Massespez. Enthalpie:
2 o
; Nassdampf I al/S
" weiphasérngem{sch Q’:’ P Verdampfung bei
2 ﬂ“;S‘g'g*foo““‘g e konstantem Druck und
Ts (p) e 7 —+ p = cdnst 1" (p) konstanter Temperatur
" , v=const. " s
t‘ o — O ‘r'—? ! W 2o
= ;, L % - ¢
Ly % ¢ : i i f > (s =S/M| M: Masse
S5t s'(p) S k s"(p) St s
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung

TECHNISCHE

. — UNIVERSITAT
T-s-Diagramm des Wassers (p <102 Pa=p,..,, $< 800°C) A
9 — Druck pin MPa — gpez. Volumen in maa’kg —— Dampfmassenanteil x
o a : a a i — 1 lIsochore Verdampfung
,j ( im Dampfkochtopf mit
Isobare geringem Dampfanteil )
— | 1 1 i 2 Isochorer Verlauf
— 3 Verdampfung im Kraftwerkkessel
Isochore J
; — 4 Entspannung in einer Turbine
- |

| uberkritisch]
Flissigkeit &

Temperaturt in [ °C]
&

kritischer Punkt ; G as
Dampf- /

=] massea ’/ /
200 / —1
3 i
= - y /
100 M "y "

|71 Nassdampf-Gebiet /ﬁ

o O — N == :
0 1 2 a3 4 =] & 7 -] -] 10
So=0bel0°C |5 =1.3kI/kg Entropie s in [kl/kg K] |52 =735 k/ke

=ieden bei 100°C fir Tkg Wasserdampf. A5 =7 35-13=6050 kJ/K Quelle: Wikipedia.de
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung
T-s-Diagramm des Wassers

Legende zur Vorganger-Folie:
(Wasserdampf-Partialdruck in Luft:)
(p =0.02 bar = 0.002 MPa, 20°C)

‘Jerdunatun%{des Wassers
=1 bar = 0.1 MPa, 100°C) _

ledendes Wasser beil 1 bar
Erwarmung des Wassers
bei 1 bar {(neben der Siedelinie)

|sochore Verdampfung

( im Dampfkochtopf mit

geringem Dampfanteil ) untere G

2 Isochorer Verlauf

— 3 Verdampfung im Kraftwerkkessel
4 Entspannung in einer Turbine

Quelle:
Wikipedia.de

e (iberkntischer Bereich

Bereich des idealen Gases

I Dampfgebiet

kritischer

_ Punkt .
Siedel Taulinie,

inie &
renzlinie;yv N&

obere Grenzlinie
Sattdampflkurve

Die Glockenkurve stellt im Bereich Tripelpunkt
bis kritischen Punkt auch die
5iedeplﬂ'l{tkuwe.-’[lampfdruchhuwe des
Phasendiagramms fur Wasser dar.
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P2.3 Reale Gase, Verdampfung TECHNISCHE
- . ) UNIVERSITAT
h-s-Diagramm des Wassers (Molller-Dlagramm) DARMSTADT
1 B} %‘) 3 %%ﬂ ; %" gz %D :3: E%D 1] Ideales Gas:
Reales Gas:|h=u+p-v 322 237 Sv93%% 3F §| [ah=c,ar
g %% T & >> &8> > .._a.> > @ L e 4
4000 Parameter: g o7 - wndc  Wasserdampf:
| T/Kbzw.t=8/°C S Uberhitzter Dampf "™ r= h=
@ 1 p/bar, v/(mdke) LA A s : so0C T 1023 K, 4027 ki/kg
= o s A e 4 e 373K, 2675 kl/kg
33000 | X/% 77 LA A e A
o i % g w0C =2.08——
:E p— A1 bar, 100 °C 1 77 " % | =" e
o T ' LH - x =100 T 4027-2675
n- ~ e ————
= T Iy T e 1023-373
:Eu 2000 K ; ?n;.E ar Punki e
= DS o0ayT mang, 5 werdunstun
. | |9vM - 4
Fliiss.: - g A Entspannung in
i einer Turhine
1000 o 4 . A% kJ
Fliiss. Wasser: ¢,(201C) = 4. lgkg—K Sieden hei 100°C
1 bar [ 419 [ Y raags s fiur Tkg Wasserdampf:
100 °Cx = 0% |25~ |~ ASIM . AH= Oy = 2675-419 = 2255 kJ
0 =4 | 4 AS=735-13=605 kK
0 13 5 7,35 10
fo=0bet07C Sieden bei 100°c  ENtropie s in kd/(kg x K) Quelle: Wikipedia.de .
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P2 Grundlagen des thermischen Betriebs
Ubersicht

1. Umwandlung von Warme in Arbeit
2. Zustandsdiagramme

3. Reale Gase, Verdampfung

4. Warmeleitung & Konvektion

5. Kreisprozesse
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P2.4 Warmeleitung & Konvektion TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Warmeleitung

Warmewiderstand Ry,: A8 =R, - P,
Warmestromdichte ¢ =P, /A [ W/m?], Warmeleistung [ W] P,

Wéarmeleitungsgesetz (J. Fourier) ﬁ =4, (& —-9)/!
A

2. Hauptsatz der Thermodynamik: (Kap. G)
Warme fliel3t von selbst vom heilden zum kalten Ort

]

| Material Warmeleitfahigkeit A
57

|

Luft bei 20° / 50° / 100°C, 1 bar 0.024 /0.028 / 0.031

™M Vo >V

Eisen (Metall, fest)
[ Polyathylen: el. Isolierstoff (PE)

Ry, = Epoxidh . Isolierstoff
A, A _Epoxidharzel.isolierstof) |1 |

R77 /115
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P2.4 Warmeleitung & Konvektion
Warmeubergang durch Konvektion

Warmeubergangszahl « : Beschreibt den Warmeubergang von einer heilden
Oberflache A auf ein kuhleres, mit der Geschwindigkeit v vorbeistromendes Fluid

Heille Oberflache kiihles Fluid Newton sches Gesetz:
AR A

/ v ﬁ = a(v,Fluid- Parametey- A9
A
Pth — >
/7/4/ ¥ <V Ry
2

1
—|Warmewiderstand
oA

Kiihlende Luft & heiBe Oberflache a, W/(m’K) ; v, m/s
“Ruhende” Luft (v=0 ... 0.5 m/s) =

Bewegte Luft *): Blanke heiRe Metalloberflache

Bewegte Luft *): El. isolierte Spulenoberflache

a=8-v""
*10.5< v<20 m/s
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P2.4 Warmeleitung & Konvektion
Strahlung

Ph 4
« Warmestrahlung: Abgestrahlte Verlustwarme ~ c: =l =c,"

,Schwarzer Strahler": o = 5.7-108 W/(m2K#*) (Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz)

¢, = o ,Stefan-Boltzmann-Konstante®

“Grauer Strahler”: s = 5108 W/(m?K*) (vgl. Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz)

(Siehe Kap. Grundlagen)
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.4 Warmeleitung & Konvektion
Wirkung von Konvektion versus Strahlung

- Beispiel: Zum selber rechnen!
Temperaturdifferenz: 49 = 80 K, Umgebungstemperatur 20 °C,
Kaltseite: T, =20 + 273.15 = 293.15 K, Heilseite: T, = T, + 49 =293.15+ 80 =373.15 K

Warmestromdichte bei grauem Strahler:

P _
q :jh: ¢, (Ty =T =5-10"%-(373.15% —293.15%) = 600.1W/m?

» Wie grol} ist eine entsprechende Warmeubergangszahl bei konvektivem Warmeubergang?

Lin g _000.1_ 7,5i Dieser Wert entspricht ,natirlicher” Konvektion!

o = = =
A-A48 48 80 m?K

* Bei relativ niedrigen Temperaturdifferenzen < 100 K wirkt die Warmeabstrahlung nur gering.

 Fur gute Kuhlwirkung eignet sich bei niedrigen Temperaturdifferenzen
die erzwungene Konvektion (,forcierte” Kuhlung) wesentlich besser als die Strahlung.
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P2 Grundlagen des thermischen Betriebs
Ubersicht

1. Umwandlung von Warme in Arbeit
2. Zustandsdiagramme

3. Reale Gase, Verdampfung

4. Warmeleitung & Konvektion

5. Kreisprozesse
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P2.5 Kreisprozesse
Kreisprozess: Definition

» Kreisprozess:

Periodische (,zyklische®) Abfolge von Zustandsanderungen eines abgeschlossenen Systems
zwischen zwei Temperaturniveaus T, und T,z

» Theoretisch maximal moglicher Wirkungsgrad fur die Umwandlung von Warme in Arbeit:
CARNOT-Wirkungsgrad (Sadi CARNOT, F):

Me=1-TadTheis

Im Verlauf dieser Zustandsanderungen wird

a) mechanische Arbeit zugefuhrt W,, bzw. verrichtet W, und
b) Warme zugefiihrt Q,, bzw. abgegeben Q_,

= Merkmal eines Kreisprozesses:

Nach dem Durchlaufen des Kreisprozesses haben alle Zustandsgrofien
des abgeschlossenen Systems (p,V, T) wieder ihre Ausgangswerte =

a) Differenz der Druckarbeiten AW, ist Null = mechanische Arbeit W = techn. Arbeit W,
b) Anfangszustand = Endzustand

= |deal reversible Kreisprozesse = verlustfrei: Entropieanderung 4S/Zyklus = 0 !

R77 /115
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P2.5 Kreisprozesse

&5 TECHNISCHE
- i 7=\ UNIVERSITAT
Warme-Kraft-Maschine (WKM) J ' DARMSTADT
= Warme-Kraft-Maschine (z. B.: Verbrennungskraftmotor)
0,
° WKM &» T 0., — > O
Zahlpfeile fir W und Q! l
v Wab
Qzu < Theiﬁ Qab < Tkalt w

ab

Ne=Wa/On = (On - OO0 =1 = (Qu/ Q) =1 = (Tia/Thei)  CARNOT-Wirkungsgrad

1

= Bei verlustfreien Zustandsanderungen zwischen Zustanden 1 und 2 ist 0,/Q, = T,/T,!

= Denn die Entropie andert sich nicht: A4S = AS; — A4S, = % —% =0
)
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P2.5 Kreisprozesse
Kraft-Warme-Maschine (KWM)

= Kraft-WWarme-Maschine (z. B.: Warmepumpe, Kuhlaggregat, Kihlschrank)

Q ab Q zZu

- Qab
Zahlpfeile fur Wund Q! T
W, Oub < Theip Oz © Thars W,
e Kiihlung (,,Kaltemaschine®):

Nutzwarme ist der Entzug der Warmeenergie Q,, aus dem Kuhlgut:

Nexwm = O/ W = O (Qab - Op) = Tiaid (Theip = Tiar) = 1/(Thei/ Tiarr — 1) CARNOT-Wirkungsgrad
o ,Warmepumpe*:

Nutzwarme ist abgegebene Warmeenergie Q,, an die Heizung:

Newp = OQa/ W = Qan/(Qap - On) = V(1 - T/ Theip)  CARNOT-Wirkungsgrad
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.
P2.5 Kreisprozesse Wiederholung |
Beispiel: Kompressor-Kuhlschrank

Kaltemittel

Drosselventil ~ Niedriger Druck

)
Q Wirmetauscher WT2 Wirmetauscher WT1
ab HeiB-Seite 0, Kalt-Seite
T heifl Hochdruckseite Tzu Niederdruckseite
° kalt °C
25°C 9
<=
Hoher Druck . fompressor Quelle: Wikipedia.de
Zu
e Beispiel:

Geart = 5°C, Goin = 25°C = Ty = 278 K, T, oip = 298 K: ,Wirkungsgrad® > 1!
Nexwm = O/ W = V(eig! Tiar) — 1) = 1/(298/278 — 1) = 13.9

e Fur 13.9 W abgefuhrte Leistung der Kaltseite sind zumindest 1 W Kompressorleistung
notig (real wegen der Verluste wie z. B. Reibung deutlich mehr)!
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P2.5 Kreisprozesse Wiederholung |
Kraft-Warme-Maschine als ,,Kaltemaschine*

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Beispiel: Kompressor-Kiuhlschrank:

1) Unter Druck > 1 bar flussiges Kaltemittel (z.B. Ammoniak NH;, Siedepunkt -33°C bei 1 bar)

verdampft bei verringertem Druck (nach Drosselventil D),
und nimmt dabei an der Kaltseite im Warmetauscher WT1
die dazu erforderliche Verdampfungswarme Q,, = Q,, aus dem Kuhlgut auf.

2) Kompressor: pT verdichtet u. verfliissigt Kéltemittel-Dampf; T T;
der gibt Verdampfungswarme Q,,, u. Kompressionswarme W,
als Warme Q,, im Warmetauscher WT2 an kuhlere Umgebungsluft (25°C) ab.

3) Am Drosselventil D tritt das flissige Kaltemittel wieder in den Bereich niedrigen Drucks,
so dass es unter Warmeaufnahme aus dem Kuhlgut (Druckabfall) wieder verdampft.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.5 Kreisprozesse
KWM als ,,Warmepumpe® (Niedrig-Temperaturheizung) (1)

Quelle: BWK 68/ 2017, no. 5

»Zwei-Kreis- K: Kompressor
D: Drosselventil

1. Kaltemittel ; Z =
_ | / ..
2. Heizwasser : ——
. - Dusche
Bsp.: g
AuRenluft als IR AL, .
Warmespender: - S :
Luft-Kaltemittel- = _
Warmetauscher — - === Fullbodenheizung
s — I I ol
b e S s Kaltemittel-Wasser-
. : ) D Warmetauscher zur Brauch-
1. Kaltemittelkreislauf K & Heizwassererwarmung:

2. Sekundar-Wasserkreislauf

Kaltemittel: Haufig: FKW (fluorierte Kohlenwasserstoffe: Leider GWP = 4.4),CO,, Propan, NH, (giftig)...
(Fraher: FCKW, Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe: Ozon-“Killer”: In Neuanlagen nicht mehr zulassig!)
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P2.5 Kreisprozesse ,
KWM als ,,Warmepumpe*“ (Niedrig-Temperaturheizung) (2)

e Beispiel:
Grundwasserwarmepumpe (z. B. fur FulRbodenheizung), Kompressorleistung P = W, [/t
- Grundwassertemperatur: 10 °C (T, = 283.15 K),

- Nutzwarme wird bei 50 °C (T,,.s = 323.15 K) Ubertragen.

e Heizung: Nutzwarme ist die Heiz-Warme Q_, (Summe: Kompressorenergie W,, + Q,,)

= Leistungszahl:
COP¢ = 11c wp = V(1 - Tiy/ Tein)
COP_: Coefficient of performance

Mewp = 1/(1 —283.15/323.15) = 8.1 S. CARNOT: Idealer reversibler Warmepumpenprozess:
8.1 W Warmeleistung benotigt zumindest 1 W Kompressorleistung.

* Real: COP= (AT, T\qs P) icwp AT = Thein - Tians
k<1(beidT=40K, T, 10°C,P=1... 10kW: k= 0.5 ... 0.55)

1 W Kompressorleistung = 4.5 W Heizleistung
COP =k -COP-=0.55-8.1=4.5
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.5 Kreisprozesse 4
KWM als ,,Warmepumpe*“ (Niedrig-Temperaturheizung) (3)

* 1 W Kompressorleistung = 4.5 W Heizleistung

* Fur Q,, = 4.5 kWh Heizwarme (bei 50 °C Heizungs-Vorlauftemperatur T,.):
Newp = O/ W = 4.5 = W, = 0,/4.5= 4.5 kWh/4.5 = 1 kWh,

Q,,= Q,, - W,,=4.5—-1=3.5kWh Grundwasserwarme bendtigt!

* Der kleinere Teil der Heizwarme Q,, stammt aus der
el. zugeflihrten Kompressorenergie W,, = P- T =1 kWh.

» Energetische Gesamtbetrachtung bei Verwendung thermischer Kraftwerke:
Mittlerer Kraftwerkswirkungsgrad 0.38 u. Netzubertragungswirkungsgrad 0.92:
n=0.38-0.92=0.35=35%
= Fur 1 kWh Kompressorenergie: Primarenergie 1/0.35 x 1 kWh = 2.86 kWh noétig.

* Vergleich:

Primarenergie 2.86 kWh direkt vor Ort zur Beheizung genutzt (mit 7, = 0.95):
= Heizungsenergie 2.86 kWh x 0.95 = 2.71 kWh

Vorteil der Warmepumpe: 4.5 kWh / 2.71 kWh = 1.66!
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P2.5 Kreisprozesse

Energiegewinnung mit Warmepumpen, D

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ergéinzungﬂ

*) ,,erdnahe* Geothermie: Tiefe <400 m

1600 - 25
mmmm Anzahl jahrlicher Zubau
1 400 i . . s . Jr—
mmm Gesamtanzahl inklusive Rickbau & L o0 ©
von Anlagen alter 20 Jahre e 1.4 i
1200 - . #” =
- === jahrlich bereitgestellte Warme ‘f —
=] -
© 1000 -+ L 15 O
© *  Prognose -
— 800 - _ =
< — = —— Ertragsprognose (max/min) ” %
N 600 - 5
< Quelle: BWK 72 (2020), no. 8-9 8
400 - @
L 5 g
200 - (0
=
" = 0

Art der Warmepumpe: 20% Erdkopplung®), 80% Luft- od. Grundwasser-Kopplung.

&)
Q
PSS S S DS

O N O X0 0] 203K

PP
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.5 Kreisprozesse
Warme-Kraft-Maschinen (WKM)

= Jede Warme-Kraft-Maschine verwandelt Warmeenergie Q,,, durch
Expansion eines Arbeitsgases in mechanische Arbeit W,

= WKM mit Kreisprozess:

a) HeiBRgasmaschinen:
Arbeitsmedium ist ,abgeschlossenes” Gas, Arbeitsprozess umkehrbar als Warmepumpe
(bzw. Kuhlaggregat);
z. B. Stirling-Maschine

b) Verbrennungskraftmaschinen: Arbeitsprozess NICHT umkehrbar
Arbeitsmedium ist mit Luft verbrannter Kraftstoff, das je Zyklus zu- und abgefuhrt wird =
z. B. Diesel-Motor (Kraftstoff: ,Diesel“-Kraftstoff, Heizdl leicht),
Otto-Motor (Kraftstoff: ,Benzin®), Gas-Motor (Kraftstoff: Erdgas)

=  WKM mit offenem Prozess:

Thermische Turbomaschinen: Arbeitsprozess NICHT umkehrbar
a) Dampfturbine (Arbeitsgas: Uberhitzter Wasserdampf = ,Frischdampf“),
aber Dampfkreislauf im Kraftwerk ist Kreisprozess (Clausius-Rankine-Prozess)

b) Gasturbine (Arbeitsgas: Rauchgas des verbrannten Erdgases)
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P2.5 Kreisprozesse
HeiRgas-Maschinen

a)

b)

Funktionsweise:

- Ein in einem Zylinder eingeschlossenes und komprimiertes ,Arbeitsgas” (z. B. Luft)
wird zyklisch von auf3en (z. B. durch Sonnenlicht) erwarmt,
durch Expansion Uber einen vom Gas bewegten Kolben abgekuhilt,
verrichtet dabei Arbeit und wird danach wieder komprimiert.

- Das Arbeitsgas verbleibt stets im Zylinder und wird chemisch nicht verandert.

Bedeutung:

KWM: Kaltemaschinen (,Kaltgas“-Maschine):

Stirling-Kreisprozess,

Gifford-MacMahon-Kreisprozess:

z. B. Stickstoff-Verflussigung (LN, -196°C),

Verwendung z. B. zur Kuhlung von ,Hochtemperatur-Supraleiter-Kabel, etc.

WKM: Geringe Bedeutung bisher = Kaum Einsatz als Generator-Antrieb
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P2.5 Kreisprozesse
Verbrennungskraftmaschinen (1)

Funktionsweise:

- Ein Luft-Kraftstoff-Gemisch (z. B. Benzin-, Diesel-, Erdgas-Kraftstoff) wird in einen Zylinder
uber ein Einlassventil eingesaugt, komprimiert, gezuindet, verbrannt und tber die
Verbrennungswarme als Rauchgas aufgeheizt.

- Das heilte Rauchgas expandiert Uber einen bewegten Kolben mit Arbeitsverrichtung,
kUhlt dabei ab und wird beim erneuten ,Komprimieren® Gber das Auslassventil
,2ausgepufft”.

- Danach erfolgt die Ansaugung der nachsten Arbeitsgasmenge (Luft-Kraftstoff-Gemisch).

- Das Arbeitsgas im Zylinder wird chemisch verandert (Verbrennung) und
standig je Zyklus ausgetauscht.
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P2.5 Kreisprozesse
Verbrennungskraftmaschinen (2)

= Bedeutung: Als WKM Antrieb ,,schlechthin® fur Vieles:
1) Verkehr (Motorrader, Automobile, Schiffe, Kleinflugzeuge, ...),
2) Industrie, & Gewerbe und Landwirtschaft
(Baumaschinen, Traktoren, Werkzeuge...),
3) Haushalt & Gewerbe (Rasenmaher, Sagen, ...)
= Energietechnik: 1) Notstrom-Diesel-Aggregate,
2) Blockheiz-Kraftwerke BHKW (z. B. mit (Bio-)Gasmotoren)
3) Diesel-Kraftwerke

Beispiel:
Biogas-BHKW in Giissing, Osterreich

Quelle: Wikipedia
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P2.5 Kreisprozesse
Beispiel: Stirling-Maschine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

«— Wirmebehélter
(z. B. Wassermantel)
mit Temperaturniveau T

- T% Wairmebehalter mit

Temperaturniveau 7, < T

Quelle: Komarek, P.:
unten 7 oben I oben V; >V, untenV, unten 7 Hochstromanwendungen der
(h oben zu (> unten ab Supraleitung, Teubner, 1995
(0= 01)
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P2.5 Kreisprozesse
Beispiel: Stirling-Maschine

 Arbeitsgas (z. B. Luft) zw. zwei unabhangig bewegten Kolben im Zylinder eingeschlossen

« Zylinderraum durch gasdurchlassigen Regenerator R (z. B. Kupferdrahtgeflecht)
in zwei Raume getrennt.

* R: a) Nimmt Warme vom heil3en Gas (T,) auf, wenn es ihn durchstromt, und speichert es
b) Gibt an das kalte zurlickstromende Gas (T, < T,) diese Warme wieder ab
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P2.5 Kreisprozesse
Kreisprozess des Stirling-Motors (1)

<g74 TECHNISCHE
7=\ UNIVERSITAT
% DARMSTADT

Annahme: Idealer verlustfreier Kreisprozess
Warmeaustausch mit drei Regeneratorabschnitten R: ZAQ = QR

I\ Wérmebehélter
8 et '
AT
g b AQ
ST T3AT
AQ
I,
% b
gids
0kt ) ! AN V { Y 7
0 2. W 4 (e 2 ' Quelle: Schreiner, Physik %
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.5 Kreisprozesse In Worten
Kreisprozess des Stirling-Motors (2)

Isotherme Expansion — Isochore Abkihlung — Isotherme Kompression —
Isochore Erwarmung

e Beginn des 1. Arbeitstakts:
Gas im oberen Zylinderhalbraum (kleines Volumen V)

Gas komprimiert: Hoher Druck p,, hohe Temperatur T, (Punkt 1) W, + AU =Q_,,

e 1. Arbeitstakt (Isotherme Expansion T, = konst.):
Kurvenstuck 12

Gas expandiert isotherm (4U = 0) bis Volumen V,
Gas verrichtet am oberen Kolben Arbeit W, , = W, > 0 = Flache unter p(V)-Kurve 12
Far T = konstant = T, flieBt Warme Q,,, = Q, = W, aus oberen Warmebehalter ins Gas.

e 2. Arbeitstakt (Isochore Abkuhlung im R, V, = konst.):
Kurvenstuck 23

Oberer und unterer Kolben gemeinsam nach unten bewegt

Gasvolumen V = konstant = V,, ,V, stromt vom oberen in den unteren Halbraum,
Stromt dabei durch kalten Regenerator R & kuhlt sich auf 7, < T, ab T
Regenerator speichert die Warme Qp =c - M - (17 = 15) 2

Qab2 +A4U = qu2
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In Worten

P2.5 Kreisprozesse s
Kreisprozess des Stirling-Motors (3) DARMSTADT
3. Arbeitstakt (Isotherme Kompression T, = konst.): p

Kurvenstuck 34

Unterer Kolben aufwarts bewegt =
= Gas isotherm (4U = 0) komprimiert (T, = konst.) auf V, < V.,
Dafur notige Arbeit am unteren Kolben W, ,

Kompression heizt aber Gas nicht auf (4U = 0, T = konst.),
weil Warme Q, = Q,_, = W, in unteren Warmebehalter abflief3t.

4. Arbeitstakt (Isochore Erwarmung V, = konst.):
Kurvenstick 41

Oberer und unterer Kolben gemeinsam nach oben bewegt,

= W, = Flache unter p(V)-Kurve 34!

Gas stromt mit konstantem Volumen V., (isochor) vom unteren in oberen Halbraum,

Gas stromt durch heilen Regenerator und erwarmt sich wieder auf die Temperatur T,
Gas nimmt die im Regenerator gespeicherte Warmemenge Qg auf: Qp =c) - M - (1} = T5)

Abgegebene Arbeit je Zyklus: W, =W 1 =W .0 =W =W,

Quelle: Wikipedia.de
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P2.5 Kreisprozesse Als Formeln
Stirling-Kreisprozess: Abgegebene Arbeit W,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Im p-V-Diagramm wird direkt die Arbeit W durch Integration
als Flache unter Zustandskurve ermittelt:

a) 1->2: Expandierendes Gas verrichtet Arbeit W, = W, , >0
2
W= [ p(T=T))-dV >0
"

b) 3—4: Kolben komprlmlert Gas: Zugefuhrte Arbeit W, = W.

zu2

W = Wz—Jp<T T,)-dV =- Jp(T T,)-dV <0
£ "

>0

c) Resultierend verrichtete Arbeit vom Kolben W, >0 =
Quelle: Wikipedia.de Flache unter 12 — Flache unter 43

Woo=WiWy= fp-a¥
1-2-3-4

‘st
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P2.5 Kreisprozesse Als Formeln
Stirling-Kreisprozess: Warmemengen

Quelle: Wikipedia.de

P A 1 1) Die Warmemengen Q sind im p-V-Diagramm

0 I. A. NICHT als Flachen sichtbar:

D~ TN]) ~1/v 1 e Regeneratorwarme Qg nicht sichtbar

T, /2 e Zugefuhrt: Q,, abgeflhrt: Q,!

Qr 2) Wirkungsgrad ist CARNOT-Wirkungsgrad!
p~T Wabo MW, _O1-0) _

]7:
= O O O
v v, V g L

Qr

du = CV -dT dQl‘Tzkonst. - (dU tp dV)‘T:konst. =P dV‘T:konst. - dVVI

2 2
O = [pT=T)-dV =W, = [(v,R-T)/V-dV =v,R-T,-In(V;/1}) >0
4 4

4
-0, =—[p(T'=T,)-dV =—W, =—v,,R-T, -In(V; /1) < 0
v
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P2.5 Kreisprozesse
Stirling-Motor: Bedeutung

 Vorteile des Stirling-Motors:
z. B. als

Heilluftmotor in Trockenzonen (Luft aus Sonnenenergie Uber Brennspiegel erhitzt)!
 Beispiel:

Pumpenantrieb fir Grundwasser (,Solar-Stirling": nsiing * 10%; Nstiring+Pumpe = %)

* Nachteile:

Relativ grol3e Bauweise fur guten Wirkungsgrad, damit Regenerator R gut wirkt!
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P2.5 Kreisprozesse JECH Ml
Solar-Stirling-Motor (,,Dish-Stirling“) DARMSTADT
Stirling-Motor Beispiel: 10-kW-Dish-Stirling-Anlage

Font-Romeu-Odeillo | Frankreich

Parabolspiegel-Durchmesser: 8.5 m
Parabol-Flache: A = 56.7 m?
Gemessene mech. Leistung: P = 9.2 kW
Wirkungsgrad: =16 %

Abschatzung: § =150°C, 9 =30°C

L _,_30+273.15
I, 150+273.15

real :n/ne =16/28.36=0.56

=28.36%

ne =1

Solare Einstrahlung ca. g = 1000 W/m?2:
P=1n-g-4=0.16-56.7-1000 =9.1 kW

Quelle: Wikipedia.de
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P2.5 Kreisprozesse
Stirling-Kreisprozess:
Umrechnung des p-V- auf das T-S-Diagramm

Ergénzu ngJ

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P T
T S-S5
S—S4 T=T e
Cy
T,
Quelle: Wikipedia.de
0 0
0
: R
Kurvenabschnitte 41 & 23:  V =konst.: p =%-T~T:>dV=O:dQ=dU+p-dV=dU:CV -dT
. . S-S5,
dS=dQ/T =Cj - dT/T:de S—S,=Cy - j—_cV In| —| = —=e @
Ty Ty
So Ty
S-S, 5-5;
T, 2 parallel verschobene
2 2 AS=8,-S,=8,-8;
Kurvenabschnitte 12 & 34: T =1, =T, AS =858, =S,-S5,
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P2.5 Kreisprozesse Ergénzung |
Stirling-Kreisprozess: T-S-Diagramm (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P A

1 Wab == AQ

Quelle: Wikipedia.de

A

S

S S,

Im p-V-Diagramm ist die Arbeit W als Flache, Im 7-S-Diagramm ist die Warmemenge Q als Flache,
i. A. aber nicht die Warmemenge Q sichtbar i. A. aber nicht die Arbeit W sichtbar

Warmemengen Q im 7-S-Diagramm:

S| R ! _Ss s 51=54
dQ=T-dS:Qp=[T-dS=[Ty-e ¥ -dS=Ty-e ¥ -Cp-ev| =Cp Th-(e & -1)
Sy Sy 5,
S5 s, S-S, S,—S3 S-S,
[TedS==[Ty-e ¥ -dS=-Cp - T-(¢ T —D==Cp-Tr-(¢ © -1)=-04
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.QR

. S, S5
O = _[Tz'dS:—ITz'dS:—Tz'(S3—S4)
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P2.5 Kreisprozesse

Stirling-Kreisprozess: T-S-Diagramm (2)

Ergénzu ngJ

Quelle: Wikipedia.de

T=T,-e O =1-45; 0y =T, 45

Im T-S-Diagramm ist die Warmemenge Q als Flache,
i. A. aber nicht die Arbeit W sichtbar

p W _Wi=Wy Q-0 40 _
A0= §T-dS=0~0p~0r+0p=0-0: @

w
O O O
_ (01 -T))- 45 :1_§
;- AS, T,
T
—1-22 =
n T Tic
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P2.5 Kreisprozesse
Carnot-Wirkungsgrad n. = AT/T, .., steigt mit AT

o Carnot-Wirkungsgrad in Abhangigkeit von T, ., (HeiRtemperatur) und T, (Kalttemperatur)

Feattlo +273.15
100 ¢ Ne =1-—=1°C
Hheiplo +273.15
80 - T—
100°C
o 60 Fur ausreichend hohe Carnot-Wirkungsgrade sind
o hohe Temperaturdifferenzen AT =T, ,; — T, NOtig!
=40
_ No
AT =700 ... 800 K — Gan= 0°C
20 —— Gare = 00°C
St = 100°C
O | | 1 1 1 1
100 20 400 600 800 1000 1200 1400
‘9heiB/ °C Quelle: Wikipedia.de

‘st
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P2.5 Kreisprozesse

TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
Real-Wirkungsgrad < Carnot-Wirkungsgrad n. DARMSTADT
o O
WKM Tkalt
+Q,4
l Wab
= Wirkungsgrad nyyyu: W
Verhaltnis von abgegebener Arbeit (Nutzenergie) W, zu zugefuhrter Warme Q,,: 7wkm = Qa

= Naturlicher Warmeaustausch (Strahlung, Warmeleitung, Konvektion) vom heifl3eren
Temperaturniveau an die kaltere Umgebung = ,Wéarmeverluste Q * = Qp ea = Qup + Q4

kM = Wa _ Qzu - Qab,real _1_ Qab,real _1_ Qab + Qd ~ 77c _& <Te
QZU. QZU QZU QZU QZU.
Tial
Nwkm <1- at = le
Theig

= Auf Grund der ,Warmeverluste Q4" und weiterer unvermeidlicher Verlustwarmen
(z. B. durch Reibung), auch durch Gasverluste (Dichtungsprobleme, ...) ist stets 7yxm < 71¢
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P Prozesse
P2 Grundlagen des thermischen Betriebs

Zusammenfassung

- Kinetische Gastheorie verknilpft makroskopische Zustandsgrofien (p, V, T) mit den

mittleren mikroskopischen mechanischen Groflien (Geschw. v, Teilchenmasse m) der
Gasteilchen eines idealen Gases.

- Reale Gase konnen — wenn sie heild genug sind — als ,ideale” Gase betrachtet werden.

- Energieerhaltungssatz beim Kreisprozess:

Die gesamte zugefuhrte Energie/Zyklus muss auch wieder abgegeben werden, wenn die
Zustandsgroflen am Ende des Kreisprozesses ihre Anfangswerte wieder erreichen sollen.

- Maximal moglicher Kreisprozess-Wirkungsgrad ist der Carnot-Wirkungsgrad, der abhangt

a) vom Temperaturniveau T, ., T4 der beteiligten Warmereservoirs,
b) der Temperaturdifferenz T,z - Tyq -

- Reale Kreisprozesse haben haufig

a) Aggregatzustandsanderung (z. B. Wasserverdampfung) oder
b) chemische Umwandlung (z. B. Kraftstoffverbrennung).
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P Prozesse
Ubersicht

1. Elektrizitatswirtschaftliche KenngroRen
2. Grundlagen des thermischen Betriebs
3. Energiewandlung in Kraftwerken

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 129
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

£
[

‘st

&/



P3 Energiewandlung in Kraftwerken
Ubersicht

1. Kraftwerks- und Turbinentypen
2. Wasserturbinen

3. Windturbinen

4. Dampfturbinen

5. Gasturbinen
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Uberblick - Kraftwerke

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

———| Bildung fossiler Brennstoffe < Kombikr
= GastL
=
% —— Verdunstung, Niederschlag_]—‘ Laufwasserkraftwerk
I |——{ Bewegung der Atmosphare }——/ Windkraftwerk
N — Meereswellen F———~- Wellenkraftwerk
E GE’ — Meeresstromung ———  Meeresstromungs-KW
L1 o Aufwindkraftwerk
Q wn - ~ -
a L —1Erwdrmung d. Erdoberflache Meereswarmekraftwerk
: Q
g o
(=
— Verbrennungskraftwerk
= Biomasse }<: _ : :
o Umwandlung in Treibstoffe
0
= Solarzellen
(M
{ Fotolyseanlagen
H ’ F . -
usi
-
m—l Erdwarme }——— Geothermisches Kraftwerk
B3 £
(= | —
| g2 | Kernspalt /
R l Gezeiten Gezei

Quelle: Hanson J.; Skript zur Vorlesung ,Kraftwerke und Erneuerbare Energien®; 2016; [HAN]

Elektrische
Energie

Chemische
Energie
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen KIS CUE

Wichtige Turbinentypen - Uberblick DARMSTADT
Thermische Aerodynamische Hydraulische
Turbomaschinen Turbinen Turbinen

Stromungs-
medium (Fluid)

v

Kompressibel:
Wasserdampf, Rauchgas

Kompressibel: Luft
(aber kaum Kompression)

Inkompressibel: Wasser

Durchstrom-
richtung

Turbinenarten

A 4

Meist axial

Meist axial

Axial

Dampfturbinen

Radial

Diagonal

Propellerturbinen

Propellerturbinen

Gasturbinen

Widerstandslaufer
(Savonius)

Quelle: Prandtl, L. et al.: Fiihrer durch die Strémungslehre, Vieweg, 1969

Propellerturbinen mit ver-
stellbaren Laufschaufeln
(Kaplan)

Radial-/Axial durchstromt
(Francis)

Tangential angestromt
(Pelton)
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Turbinenprinzip ,,Stromungsumlenkung“

Kraftubertragung durch das Fluid auf die Schaufel:
1) Stromungsumienkung

2) Aero- oder hydrodynamischer Auftrieb

3) Widerstandskraft

1) Stromungsumlenkung:

* Die Teilchen des bewegten Fluids (Transportgeschwindigkeit v,) werden
an der Schaufeloberflache umgelenkt und Ubertragen einen Teil
ihres Bewegungsimpulses m - v, an die Schaufel = ,Impulsanderung“~ 4v

* Die drehbar gelagerte Schaufel bewegt sich entsprechend. _ ‘72

Aﬁ; 7;,
m-Av=m-vi—m-v, p—
m-vy
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Turbinenprinzip ,,Dyn. Auftrieb®

2) Auftriebslaufer:

» Das bewegte Fluid stromt asymmetrisch zu beiden Seiten der Schaufelflache
mit unterschiedlicher Transportgeschwindigkeit v, > v,.

 Dadurch sinkt der Druck im Fluid p,< p, einseitig starker ab.

* Die resultierende Druckdifferenz p, — p, fuhrt Uber die Schaufelflache
zu einer normal auf die Anstromrichtung und daher

seitwarts gerichteten ,dynamischen Auftriebskraft®.

 Diese bewegt die entsprechend drehbar gelagerte Schaufel.

Quelle: Wikipedia.de

 Bei realen Turbinen ist meist eine Mischform aus beiden Effekien 1) und 2) nutzbar
(z. B. in der Francis-Turbine).
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Turbinenprinzip ,,Widerstandskraft*

3) Widerstandslaufer:

* Durch den Stromungswiderstand der Schaufel im Teilchenstrom des bewegten Fluids
wird auf die Schaufel eine Antriebskraft Gbertragen.

* Die drehbar gelagerte Schaufel bewegt sich entsprechend.

Quelle: Wikipedia.en
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen

Stromungswiderstand F,,(Re) eines Korpers

« Stromungswiderstand: Widerstandskraft F:
Ursache fur die Kraft: Dynamische Viskositat 7 des Fluids

« Zwei Wirkungsbeitrage: a) + b)

a) Reibungswiderstand

b) Formwiderstand

o Stromungstyp charakterisiert durch Reynolds-Zahl Re: |[Re = Fr / F,7
(siehe Kap. Grundlagen)

Re: Verhaltnis aus Tragheitskraft F; der bewegten Fluidmasse
zur inneren Reibungskraft Fn im zahen Fluid

e Dynamische Zahigkeit 7 bzw. v = 7/y kinematische Zahigkeit des Fluids

Re < Re,,: laminare (geschichtete) Stromung: Stets in den Randschichten laminar, weil dort v klein!

Re > Re,: turbulente (verwirbelte) Stromung: Energietechnik: ,Global“ meist turbulent!
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen LErgénzung]

TECHNISCHE
e UNIVERSITAT
Widerstandskomponenten eines Korpers DARMSTADT

* Reibungswiderstand:

Oberflachenreibung der Moleklle, die an der Korperoberflache haften

Voperfliche = 0: LOKal kleines v, = Laminare Grenzschicht (auch in global turbulenter Strémung v, )
= Reibungsverluste = Warme

‘ Ap: ,Projizierte* Flache,
v_: Geschwindigkeit der (unendlich weit entfernten) ungestorten Stromung

Y. Re>Re,
Turbulente
Voo Stromung
—_— - .
s e v, @—-—Ablosung
— “.-tammare_ Re < Rekrit A
Grenzschicht p

- Formwiderstand: Quelle: Wikipedia.de
Ablosung der Stromung ab bestimmtem v = - rpedia.
= Turbulenz = Verwirbelung der Stromung = Reibungsverluste = Warme
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen

Stromungswiderstand F,,(Re) eines Korpers

» Stromungswiderstand = Reibungs- + Formwiderstand

V2

FW=CW.7/.AP.?'O

Cy: Widerstandsbeiwert (dimensionslos)

y: Fluid-Dichte, Ap: ,Projizierte* Flache,

v_: Geschwindigkeit der (unendlich weit entfernten) ungestorten Stromung

* Bei inkompressiblen Fluiden (z. B. Wasser) hangt ¢, nur von Re ab!

¢y = f(Re)|  Re: REYNOLDS-Zahl

* Beispiel: Angestromte Kugel (Durchmesser d): Re=v_-d y/n
cy = f(Re): Fir Re=10° ... 10° folgt ¢y, =0.3 ... 0.4!
Wobei: 10% Reibungswiderstand,
90% Formwiderstand!
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Stromungswiderstand: ,,Zylindrischer* Korper

e Abschatzung c, mit Bernoulli-Gleichung:
a) Ungestorte Stromung v, p_,
b) Abgebremste Stromung v =0, p, (Staudruck)

poo+7-v020/2:p0 +)/-02/2:>FW:(p0—poo)-Ap :y-vfo-Ap/2—>cW=1

e ,Zylindrisch” in dritter Dimension. Naherungsweise gliltig fir / >> ‘/Ap
e Real: An den ,Enden® Wirbelzopf-Ablosung = erhdhter Widerstand!

A

p
V(XD 9 pOO
—
Po
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen LErgénzung |
Stromungswiderstand: ,,Zylindrischer* Korper

e Beispiele:
Stromungswiderstand ,zylindrischer® Korper in global laminarer Stromung:

a) Stromungsbilder: Stationare, global laminare Stromung, v =2 cm/s; Re <Re,;,
z. B.: Wasser: y = 103 kg/m3, Wasserzahigkeit (dynam. Viskositat): 20°C: =103 Pas

Stromlinienprofil Rotationszylinder Quader

Seawmem———n s AblOosung

————-'_-.-.--_—-_—-‘-‘-_‘__‘—!_u_
vw_/—v Ablosung y —'“m@ :/Ablésung ﬁ
" [e0] L F V
\_//_B 0

v v
[ e S e

cy Steigt —————

»
»

b) cy,-Werte fiir Re=10% 4, =d -] ,d=50 cm bei Wasserstromung
cy = 0.055 cw=006...10 cy=11...13

Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen

Stromungswiderstand F,(Re) & dynamischer Auftrieb F,

Beispiel: Stationare, global laminare Wasserstromung, v =2 cm/s; Re <Re, ., Turbulente
y= 103 kg/m3, Wasserzahigkeit (dynam. Viskositat): 20°C: = 10" Pas Grenzschicht:

Ungestorte Stromungsprofil Stromungs-
homogene symmetrisch asymmetrisch ablosung =
Strémung Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971 dyn. Auftrieb
) A
—

__—-——-—'—'-'"_'—_“—'_'—_—_—‘—'———.______
— > K Turbulente

— Grenzschicht:
# v - gerlngfuglge
— » @ \_”//,’——Strémungs—

_ . T——— —  ablosung M
' Sy e—— R O

—» Bt aaa - iRE e

—’ bt L L e

E— _ ¥ L
symmetrisch umstromt , asymmetrisch umstromt
Stromungswiderstand: Fy, = cp -y - 4, ‘%“3 Stromungswiderstand: Fy, )
Kein Auftrieb: F, =0 Dyn. Auftriebskraft: F,=c,-y-4 ‘%‘O
4,: Projizierte Querschnittsflache (steht normal auf Anstromrichtung)
z. B.: ¢yy = 0.055 (Re = 10%) A =1t 1angestromte Flache
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Dynamischer Auftrieb F, ~c, idealisiert

 Da c, weitgehend unabhangig von REYNOLDS-Zahl Re und damit von dyn. Viskositat n =
= Naherung mit reibungsfreiem Fluid zulassig.

* Inkompressibles, reibungsfreies Fluid: y=konst., =0= F, =0

« Stromfadentheorie fur ,mittlere” Stromung = Bernoulli-Gleichung

1,2 _ 1,2 Ungestorte
P TV Vo /2 P17V /2 VI > V) homogene ) .
Do+ 7.‘}020 /2= p,+ 7.‘}% 12 pi<ps Strémung Anstromwinkel &
—’ J|:
2 2 - — A
Voo V] —> e o et R
Pr= P =V 7V v2_y2 P, —* S e T e
) ®
vy 1% 2 °° _.I 17
P2 =P =V "V —
2 2 E— =
T
—
VIRV, +Av vy mv, —Av = v12—v§=4-voo-Av —> T
F. =4 _ — 4 Vlz _V% — 4 1 4 Ay = 4 é >0 Quelle: Schreiner, J.:
u=A-(pp—p)=4-y =A-y Voo AV =Cy A0y Physik, 1971

cy=4-Av/vy
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Beispiele zum idealisierten dynamischen Auftrieb F, ~c,

2

2
e Beispiel:c,=4-Av/v, Schrag angestellte ebene (dinne) Platte:

Bei a=0: Symmetrische Strémung: Cp= 0, Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971

Bei o> 0: Asymmetrische Stromung: ¢, > 0: Av/v, = (7/2)-a, a<<]

cy=4-A/vy,=4-(n/2)aa =

c =2«

e Beispiel: Kreisbogen-Profil, Wélbung 1: ¢4 =27 -(a+2- f /1)

Bei a=-2:f/t. c,=0!Also selbst bei « = 0: Auftrieb dank Walbung!
(Formeln gelten fiir kleine Winkel «, in rad !)

e Beispiele:

Anstellwinkel o = 4° = 0.07 rad:

a) Ebene dunne Platte: ¢, =27 a=0.44

b) Dunnes Kreisbogen-Profil (/¢ = 0.02): ¢, = 0.7

Quelle: Prandtl, L. et al.: Fiihrer durch
die Strémungslehre, Vieweg, 1969
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Realer dynamischer Auftrieb F,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Inkompressibles, zahes Fluid (Reibung!): y=konst., 7> 0 = F, > 0,

 Turbulente Grenzschicht = Wirbelablosungen

2 2
v v
Ungestorte Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971 Fy=c, A 7/-?‘0 Fy =cy-Ay ?’O
homogene . Stromungs-
Stromung Anstromwinkel o 3
e, ablosung = . _
— dyn_Aufirich Achtung: Hier auch fir Fy;: 4=1¢-1!
r

/

Pos

 —
—_—
 —
—
—_—
\ I;
 —
—
—
S
 —

* Fluid mit geringer Viskositat 7:
Wasser, Luft, Wasserdampf, Rauchgas: c () >> ¢y (a)

‘st
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Polare Darstellung c,, cy, fur F,

~
F.o=c.. A-y-é Beispiel: Tragflachenprofil:
a7 2 Polardiagramm fur c,, cy
~cq(a)>>cp (@)
2 ]
Voo : °) = o) = ,0 tAuftrieb 16° -
Fy =cy -A-]/-7 z.B.:c4(10°) = 0.9 >> ¢y, (10°) =0.12 1,0 ‘ e 120150\
0,8 A9
' r ] 180
6
0,6 1

Beispiel: 0.4 _
Mit Naherungsformel fur c,: ' Lilienthal-

¢ =55 a zB:a=10°=0.17rad:c, =5.5-0.17 = 0.96 0,23~ Polardiagramm

— o

(Naherung gilt fiir kleine Winkel a < 10° (n/180°), in rad !) 0 01 55
L
-0,2} — Luftwiderstand -
04 il Cw

Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Beispiel: Auftriebskraft F,

- Beispiel: Anstellwinkel o = 4° = 0.07 rad, Schaufelflache A = 1 m2, Tragflachenprofil:
cp=0.63, ¢y, =0.06 (cy/cy=0.1")

a) Wasserstromung: Stauhdhe h =10 m, y= 1000 kg/m3
Voo =\/E=14m/s, Fy =0.63-1000-1-14%/2=61740 N
Fy =0.06-1000-1-142 /2 =5880 N
b) Windstromung: 10°C, y= 1.247 kg/m3
Ve =50.4km/h=14m/s, F, =0.63-1.247-1-14%/2=77N
Fyy =0.06-1.247-1-14*/2=73N

« FUr Windturbinen sind wegen kleiner Luftdichte y grofde Schaufelflachen A notig
(= lange Rotorblatter ca. 80 m).

« Trotzdem Windturbinen-Leistungen gegenuber vergleichbaren Kaplan-Wasserturbinen
deutlich kleiner (ca. 2 ... 8 ... 10 MW statt 20 ... 30 MW).
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen
Drehzahlveranderbarer Turbinenbetrieb

Quelle: Quaschning, Regen. Energien, Hanser

Drehzahl n veréanderbar: 2, =27-n

Umfangsgeschwindigkeit: u=2R-7-n=u(R)

t
‘r( Radebene

Profilsehne

Schnitt B-C

Schnelllaufzahl: ﬂ, = u/v

]

@ Volker Quaschning / Hanser
#*Regenerative Ener

- Relativ zum Rotorblatt: Anstromgeschwindigkeit w (= entspricht v bei ruhendem Profil) !
- w-Richtung zur Profilsehne definiert den Anstromwinkel « .

- Profilsehne und Radebene schliel3en Anstellwinkel 9 ein!
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P Prozesse
P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen

Zusammenfassung

- Thermische und nichtthermische Stromungsmaschinen als Turbinen verfugbar

- Stromungsumlenkungslaufer (Kraft durch Impulsanderung: gekrimmte Schaufeln)
versus

Auftriebslaufer (Kraft durch dynamischen Auftrieb = Tragflachenprofil-Schaufel)

- Radial / axial / radial-axial durchstromte Turbinen
- ,Wenig-Schaufel“-Turbinen (Propellerartig = Auftriebslaufer)

- ,Viel-Schaufel“-Turbinen (,Schaufelgitter” zur = Stromungsumlenkung)

- Bei thermischen Turbinen und Wasser-Turbinen:
Meist mit Leitapparat zur Stromungsfuhrung.

- Windturbinen: Ohne Leitapparat!

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 148
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

S
-~
/



P3 Energiewandlung in Kraftwerken
Ubersicht

1. Kraftwerks- und Turbinentypen
2. Wasserturbinen

3. Windturbinen

4. Dampfturbinen

5. Gasturbinen
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P3.2 Wasserturbinen 5 TECHNISCHE
. % UNIVERSITAT
Ubersicht 27 DARMSTADT

1. Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
2. Pelton-Turbine

3. Kaplan-Turbine

4. Francis-Turbine

5. Turbinenvergleich
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P3.2 Wasserturbinen
P3.2.1 Arbeitsprinzip

Wasserturbinen sind Stromungsmaschinen, die potentielle Energie W, des Wassers
in mechanische Arbeit (W) umwandeln.

= Rohrleitung und Einlaufspirale: Wandeln von potentieller Energie in kinetische Energie

» In einem Leitapparat oder einer Duse wird das stromende Wasser auf eine
maoglichst hohe Geschwindigkeit beschleunigt.

» In einem Laufrad wird der Impuls des Fluids
durch Umlenkung und Auftrieb als Umfangsgeschwindigkeit u nutzbar gemacht.
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
Turbinen und Generatoren

e \Wasserturbinen treiben elektrische Generatoren an

* Bei groReren Leistungen (> ca. 4 MW) direkte Kupplung ohne Getriebe.

* Drehzahl n muss konstant geregelt sein, damit die elektrische Generatorfrequenz
f=n-p(2p: Generator-Magnetpolzahl)

konstant ist (z. B. 50 Hz oder 60 Hz).
 Beispiel:
Langsam drehende Turbine:
Einsatz hochpoliger Schenkelpol-Synchron-Generatoren:
f=50Hz=n-p, n=300/min = 5/s: Polzahl 2p = 2:(f/n) = 2:(50/5) = 20
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
EULER sche Turbinengleichung - Impulsanderung

¢ Viele Schaufeln bilden als regelmafiges ,Schaufelgitter® das Turbinenlaufrad.

e Beispiel:
Radial durchstromt wirkende Turbine:
Im Spiralgehause wird das zuflieRende Fluid (Massestrom 72 ) in Rotation gebracht

und
flieRt Uber feststehende Leitschaufeln (,Leitapparat”) in radialer Richtung

auf das innen liegende Laufrad.

An den Laufradschaufeln wird die Stromung umgelenkt und treibt das Laufrad an.

‘st
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
EULER sche Turbinengleichung - Impulsanderung

Laufrad

-A--

i

Impuls der Stromung: m -,
In Umfangsrichtung: m -y,

Drehimpuls: m-vy, -1 Vi, u Vv,
Drehimpuls/Zeit: - Vi, 1
(= Drehmoment M, des
rotierenden Zustroms) .
Drehmoment M, des rot. Abstroms: m-v,, -7, ' ) \
Spiralgehduse

Res. Laufrad-Drehmoment: EULER-Turbinengleichung (aujsen)

M=M—-My=m-(v, 1=V, 1)

Leitapparat

Quelle: Ziegler, F.: Technische Mechanik, Springer

i
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip ), TECHNIscHE

Turbinenleistung aus Impulsédnderung {57 DARMSTADT
Laufrad-Drehmoment: M =m-(vy, K —Vy, ' 1>) : ” i

Laufradleistung: P=2r-n-M ) r W,

L Vin l 4{ 2

(n: Laufrad-Drehzahl) \7\,1 o, :

Viu v U i

Laufrad-Drehmoment maximal, wenn v,, = 0: A '

(,radialer (drallfreier) Abstrom®) B.x =27 -n-m-v, K TEE p——— +

Uy T

Radumfangsgeschwindigkeit: u; =27-r-n )

Massestrom m=y-27-1-1-v,

Prax =m-vy, uy =y-27w-1-L-vy, vy, -y - Wy

F
Schaufelprofil

Eintrittsgeschwindigkeit v,: Tangential zur Leitschaufelaustrittskante I: Schaufellange

Geschwindigkeit w, relativ zur Schaufel am Schaufeleintritt (Tangentialeintritt):v, = u; + w,
Im Schaufelkanal ,reibungsfreie® Umlenkung der Stromung: w, = \WZ\ RwW = \Wl\
(tatsachlich wg. Kontinuitatsgleichung w, > w,, da Schaufelkanal nach innen enger wird)

Austrittsgeschwindigkeit v, im Idealfall rein radial (,drallfrei”)
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip

Radial durchstromte Wasserturbine (Henschel-Jonval)

e Jonval-Turbine:

Henschel (D) 1837 Erfinder
Jonval (F) 1843, franz. Patent

Zufluss u. Leitapparat innen:
JZAulenlaufer‘-Turbine

e Wahl der Schaufelzahl:

* Leit- und Laufschaufelanzahl UNGLEICH (z. B. 8 und 16)
» Schaufelanzahl:

Nicht zu klein = schlechte Stromungsfuhrung
Nicht zu grof® = hohe Schaufelwandreibung (,Kanalreibung®)

Quelle:

Ziegler, F.: Technische Mechanik, Springer
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
Beispiel: Henschel-Jonval-Turbine

e Beispiel
(nach Escher-Dubs: 1928)

-Volumenstrom 2 m3/s,
Fallhohe h =10 m, n = 164/min

v=42gh =14 m/s
P, =rm-g-h=y-V-g-h=1000-2-9.81-10=196.2 kW

- Raddurchmesser und Breite:

- Umfangsgeschwindigkeit:
Uy =dyr-n=1.1-7-164/60=9.4m/s

Quelle: Ziegler, F.:

- Radiale Abflussgeschwindigkeit:

Technische Mechanik,

Springer
V=vy,-l-dy-m=2mls = vy, =2.89 m/s
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ErgénzungJ a,

P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip L) SCHNSCHE
Beispiel: Wirkungsgrad einer Radial-Wasserturbine /'Y’ DARMSTADT
Beispiel (nach Escher-Dubs: 1928): P,, =196.2 kW u, £2=27-n

Volumenstrom 2 m3/s, Fallhohe h =10 m, n = 164/min

a) Verluste im Leitapparat:
- Stol3verlust an den Leitschaufeleintrittskanten 0.15%
- Leitschaufelkanal-Reibung 4.6%

b) Wasserspalt: )
Wasserverlust (By-pass-Stromung) beim Ubertritt:  4.25%

c) Verluste im Laufrad:
- StolRverlust an den Laufschaufeleintrittskanten 0.25%
- Laufschaufelkanal-Reibung 4.3%
- Austrittsverlust (Verwirbelung bei Kanalerweiterung) 3%

d) ,Saugrohr” (= Wasserabflussrohr) Leitappar
NICHT drallfreie Abstromung: Reibung an Wand: 2%

e) Lagerreibung 2%

Verlustsumme 20.55% n="Ey/FP,
Verlustleistung P, =0.2055- P, =0.2055-196.2 = 40.3 kW
Mechanische Abgabeleistung P,=P,—P;=196.2-40.3=1559 kW
Drehmoment M =P, /(27-n)=155900/(27-164/60) =9078Nm

Kontroil-

Abfluss

Quelle: Ziegler, F.: Technische Mechanik, Springer

_ 129 _99.46%
196.2
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P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
Haufig eingesetzte Turbinentypen (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Wasserturbinen fur Flusskraftwerke (Niederdruck-Kraftwerke):

Niedriger Wasserdruck (Fallhohe h < ca. 10 m, klein), hoher Volumenstrom:
KAPLAN-Turbinen: Kleine Drehzahl n (i. A. < 100/min)

5

Kaplanturbine

Quelle: G.U.N.T Geratebau GmbH, Hamburg

» Wasserturbinen flr gestaute Flusstaler als ,Mitteldruck®-Kraftwerke:
Mittlerer Wasserdruck (Fallhdhe h < ca. 100 m), mittlerer Volumenstrom:
FRANCIS-Turbinen: Mittlere Drehzahlen n bis ca. 400/min
,Langsam*“-Laufer »Schnell’-Laufer
(kleine spezif. Drehzahl = W m (hohe spezifische Drehzahl
hohe mech. Drehzahl, = niedrige mech. Drehzahl,
kleinerer Volumenstrom) Francisturbine, langsam Francisturbine. schnell grofRerer Volumenstrom)

e Wasserturbinen flur hochgelegene Speicherbecken (,Hochdruck“-Kraftwerke):
Hoher Wasserdruck (Fallhdhe h bis ca. 1500 m), kleiner Volumenstrom:
PELTON-Turbinen: Relativ hohe Drehzahlen n ca. 500/min bis 1000/min

=@

Peltonturbine
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

P3.2.1 Wasserturbinen - Arbeitsprinzip

Haufig eingesetzte Turbinentypen (2) DARMSTADT
KAPLAN-, FRANCIS-Turbine: PELTON-Turbine:
Uberdruckturbinen (Reaktionsturbinen) Gleichdruckturbine (Aktionsturbine)

» Wasseruberdruck wird in Einlaufspirale und » Wasseruberdruck des Hochbeckens wird in
Leitapparat in Geschwindigkeit umgesetzt der Rohrleitung in Geschwindigkeit

* Kinetische Austrittsenergie wird im umgesetzt = Duse = Schaufel

,Saugrohr® in Druckenergie ,abgebremst” * Kinetische Austrittsenergie maoglichst Null
» Druck vor/nach Schaufel ist nicht gleich  Druck vor/nach Schaufel ist gleich =
* FRANCIS-Rad auch als Pumpe einsetzbar, = Umgebungsdruck = ,Gleichdruck”
KAPLAN-Rad nicht! » PEL TON-Rad kann nicht pumpen!
* KAPLAN: Auftriebslaufer * PELTON: Stromungsumlenkung

FRANCIS: Uberwiegend Strdmungsumlenkung

F m Peltonturbine

Kapianturbine Francisturbine, schnell

‘st
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P3.2 Wasserturbinen 5 TECHNISCHE
. % UNIVERSITAT
Ubersicht 27 DARMSTADT

1. Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
2. Pelton-Turbine

3. Kaplan-Turbine

4. Francis-Turbine

5. Turbinenvergleich
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P3.2 Wasserturbinen
P3.2.2 Pelton-Turbine

Oberflichen-
beschichtung

T,

= Pelton-Turbine (Freistrahlturbine) ist ,teilbeaufschlagte Gleichdruckturbine®
(1879, Lester Pelton, USA)

» L dufer = Loffelrad mit zwei Bechern je Schaufel
» NadeldUse mit verstellbarer Dusenoffnung (und ,Strahlabschneider”)

,—:é’:»—ﬁ Doppelbecher

7 e /
: 1?4/
: Rt
Nadelduse r(ﬂ&l uiy
Hand - : £ 4.1

7 X :
gL ' 7/ — — :%/ Quelle: patt

— Andritz Hydro, Osterreich

Quelle: Quantz, Wasserkraftmaschinen, Springer
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P3.2.2 Pelton-Turbine
Energieumsetzung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Strahl-Ein-/Austrittswinkel g, = 0°, g, = ca. 170°

Diise ,Reibungsfreies” Umlenken

des Strahls im Becher:
Diisenoffnung

\Wl\ - \Wz\
W, u
- - i
\ Schaufelkraft F
Wasserstrahl 1
Nadel B w, Kinetische IZEnergle. )
(verschiebbar) /M Vi vl
vV, Wk,zu :m._>>m'_:Wk,ab
2 2
u
. AbSOIUte' Ge'SCh-W indigkett . Quelle: Lehrstuhl fiir Strémungsmechanik
w Geschwindigkeit des Wassers relativ zur Schaufel =i+ und Strémungstechnik, Uni Magdeburg
u Umfangsgeschwindigkeit des Laufrads
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P3.2.2 Pelton-Turbine
Pelton-Turbine ist Gleichdruckturbine

e Gleichdruckturbine (,,Aktionslaufer®):

Zwischen Laufradein- und Laufradaustritt herrscht Luftdruck p, = gibt es kein Druckgefalle.

e Der hohe Druckp =y -g- h
des Hochbeckens im Fluid

wird in der Duse in hohe Fluid-Geschwindigkeit
v, umgeformt.

Laufrad

V)

m— . Quelle: Wikipedia.de
Geschwindigkeit P4 P
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P3.2.2 Pelton-Turbine

Idealisierte Betrachtung der Geschwindigkeiten

______ Quelle: Schreiner, _ : . o
J.: Physik, 1971 - Idealisiert: Strahl-Austrittswinkel 4, = 180

‘ - Keine Schaufelreibung: w, = -w,

» Kinetische Austrittsenergie ist Null, wenn v, =0

» Dann ist gesamte kinetische Stromungsenergie
V&’z - in mechanische Arbeit der Turbine umgesetzt

| vi=witu vy=w,tu=0=>u=-w,

v, =2u
—
ﬁ_

_u Wl

v,=0 4=’VL\;2

W=-wW=u=vi=wtu=2-u vy=2-u

uy =v/2

* Wenn Strahlgeschwindigkeit v, = doppelte Radumfangsgeschwindigkeit 2u = 2u,,
dann ist kinetische Strahlenergie vollstandig in Turbinenarbeit umgesetzt.

* Regulierung der Wassermenge uber die Nadelstellung an der Duse = Drehzahlregelung!
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P3.2.2 Pelton-Turbine
Durchgangsdrehzahl n__, (1)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Elektrischer Leerlauf:

Generator durch Storung vom el. Netz getrennt (,,Lastabwurf) = Generatorwicklung
stromlos = LORENTZ-Kraft F =0 = Generator bremst die antreibende Turbine

mit dem el.-mag. Drehmoment M_ ~ F' = 0 nicht mehr: Drehzahl n steigt auf n,,, = 2n!
e Turbinenarbeit=0 = Win=Wea = V1=V

V1:W1+umax V2:W2+u

max — V1

SV Uy =W =Wy = —(V2 _umax) Mmax = dﬂ-.nmax _ Umax _ V1 ) Mmax =9
Ny dr-ny uy v /2 ny
VI —Umax = V2 TUpax = V1 T Upax
=1V1 = Umax
W =V —Upax = Wo =0
W2 = Vo =V
Vi w,=0
A > U

max
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P3.2.2 Pelton-Turbine
Durchgangsdrehzahl n__, (2)

* Bei gleicher Strahlgeschwindigkeit v, ist theoretisch die Durchgangsdrehzahl n__,
der leerlaufenden Turbine die DOPPELTE Nenndrehzahl 2n,!

 Realitat: Bremsende Verluste, Austrittswinkel £, < 180°:

Npax = Ca. 1.8:ny

» Wasserstrahl muss durch drehbaren ,Strahlabschneider” von der Schaufel weggelenkt
werden, damit die Turbine abgebremst werden kann.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT

P3.2.2 Pelton-Turbine

M(n)- und P(n)-Kennlinie (1) DARMSTADT
i > ) - > W Wi =-W, =W Vvi=w+u
> > - : ? : } u=w+vy)/2
u W > I: u V2 =—WwW+u
Vv

u_ .z v ; —v,=Av=2-
— = E’ W VI —Vy 1% w

w7 Mittlerer Durchmesserd: u=d-7-n

* Impulsanderung: m-vi —m-v, =m-(vi —=vy)=m-Av=m 2w

« Schaufelkraft = Impulsanderung/Zeit: F =m - Av/ At = (m - 2w)/ At = (m/ At) - 2w =m - 2w

2 2

: A VI=Vy VitV V=Y

- Leistung je Schaufel: P=F -u=m-2w-u=m-2- 12 2. 12 2=m-%

29— (m-v2 2 _ .2 2 2

« Leistungsbilanz: P = AWy _(m-vi12)=(m-v3 /2) _m vi —vj _ g T V2
At At At 2 2

* Drehmoment M bei 2z angestromten Schaufeln: z. B. z = 6 bei 6 Dusen:
Mm)=2z-F-(d/2)=z-F-d=z-d - m-2w=2z-d-m-(vy—d -7 -n)
Pn)y=2n-n-M=4rx-z-d-m-n-(vy —d -7 -n)

Mm)~(vy—d-z-n)||P(n)~n-(vy—d-m-n)
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P3.2.2 Pelton-Turbine
M(n)- und P(n)-Kennlinie (2)

* Die maximale Leistung P, ,, tritt im Nennpunkt auf, wo u = v,/2 ist!

M ~((v—d-m-n)

P~n-(vi—d-m-n)

Pmax
Anfahr- M,,, M
Drehmoment P
MN = Mmax
: |
0 Ny

nmax - 2nN

: Leerlaufdrehzahl: M =0, P =
M, =M(n=0)=2z-d v eerlaufdrehza 0, 0

)
Pmax:P(nm%):P(u:%):22-2-m-7z-d-n-(v1—d-ﬂ-n):2z-2-n'1-(%)2:2z-m l

u=v;/2 u=v;/2
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.2.2 Pelton-Turbine
Beispiel: Pelton-Turbine mit Vertikalwelle

" 12-poliger
_ Synchrongenerator

» Klein-Wasserkraftwerk Griinsee, A
811 kW, h = 80.1 m Fallhohe, ny = 500/min,
Laufraddurchmesser D = 707 mm

Strahl-
abschneider
Sechs Dusen, vertikale Turbinewelle: Wassereinlaufspirale ringférmig
v=12gh =~/2-9.81-80.1 = 39.6 m/s zu den sechs Diisen
f=50Hz=n-p=2p=2-50/(500/60)=12 Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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P3.2.2 Pelton-Turbine
Beispiel: Kleine Pelton-Turbine 2.2 MW

e Wasserkraftwerk South Mara, Kenia
2.2 MW, h =180 m Fallhohe, ny = 750/min,
Laufraddurchmesser D = 720 mm
A Wasserstrahl-
=~ a0y Abschneider

Sechs Dusen,
vertikale Turbinewelle

Duse

Wasser-Einlauf-

Spirale
Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

o
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P3.2.2 Pelton-Turbine

Beispiel: GroRe Pelton-Turbine Bieudron/Schweiz (1)

e Speicherkraftwerk Bieudron/Wallis, gespeist aus Stausee Lac de Dix, Schweiz:
- Rohfallhéhe h = 1883 m (!) = theoretisch vor Diise: v =4/2g-h =+/2-9.81-1883 =192 m/s
- Real: Verluste: Wasserstrahlgeschwindigkeit kleiner: v = 600 km/h = 166.6 m/s

- Drei Turbinen mit je ca. 450 MW (mit die grofldten je gebauten Pelton-Turbinen!)

- Umfangsgeschwindigkeit des Turbinenlaufers:

Speichersee Lac de Dix
im Tal Grande Dixence (CH)

s the Warts ) Quelle: Wikipedia 3
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P3.2.2 Pelton-Turbine

Beispiel: GroRe Pelton-Turbine Bieudron/Schweiz (2)

e Pelton-Turbinen:
- Umfangsgeschwindigkeit der Turbinenlaufer:
Uber Nadeldiseneinstellung eingestellt: u=v,/2=103.5m/s=d 7 -n

- TurbinenaufRendurchmesser D = 4.65 m =~ d = Nenndrehzahl ny = u/(d - 7) = 428.6 /min

- Generatordaten: 2p = 14 (14-polig):
El. Frequenz von Strom und Spannung:
a) f=ny'p=(428.6/60):7=50 Hz

b) Py =432 MW, S\ = 465 MVA (cos¢ = 0.93 kapazitiv)
c) Generatormasse 800 t, Uy =21 kV, I = 12.78 kKA

Py /Sy =cosp=0.93,8y =~/3-Uyly =456 MVA

e Durchgangsdrehzahl bei ,,Lastabwurf*:

- Theoretisch: n,, =2 - 428.6 = 857.2/min
- Realitat: 1.86-fach: n,,, = 800/min
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P3.2 Wasserturbinen 5 TECHNISCHE
. % UNIVERSITAT
Ubersicht 27 DARMSTADT

1. Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
2. Pelton-Turbine

3. Kaplan-Turbine

4. Francis-Turbine

5. Turbinenvergleich
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P3.2 Wasserturbinen
P3.2.3 Kaplan-Turbine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

« Kaplan-Turbine: Axial angestromte Wasserturbine mit verstellbaren Propellerprofil-Laufrad-
schaufeln innerhalb eines Leitapparats mit verstellbaren Leitradschaufeln (V. Kaplan, 1913, A)

* Durch gleichzeitiges Verstellen der Leit- und (Uber die Regelstange) der Laufschaufeln
stolarme Schaufelanstromung bei unterschiedlicher Durchflussmenge einstellbar.

Regelstange Do;;lczu}-lKraftweﬁk Gr}elifengtein, 4,
Welle horizontal (Rohrturbine
Welle vertikal s
| E : E, JSchutzrohr
11
7 S—_— %
Leitshastdl] N ;
ﬁege}r.r'.{rg | ;
L I
!

BECRAY,

///ﬁ Laufsc |

YI: -

uf In
drehbar -

=

\4

: N . i-" \\l.
Quelle: Quantz, Wasserkraftmaschinen, Springer Quelle: Andritz Hydro, Osterreich oad
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P3.2.3 Kaplan-Turbine TECHNISCHE
Kaplan-Turbine ist Auftriebslaufer DARMSTADT

Oberwassergeschwindigkeit v, , ist klein!

S Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971
——h——A Leitschaufeln
=F—=F Einlaufspirale
.t_t: E=1 14 J; Vi )
s et Wi l«Wasser
—F —H v=1pgh’
:Z: :_:_#_  — [t | .
E= =2\ —_Saugrohr >\ o
= ) Unterwasser Schaufel Vw
=7 = (Schaufelmitte) 2 u

VOW:>V:>V1:>V2

» StoRarme Schaufelanstromung, reibungsarme Stromungsumlenkung an der Schaufel:
i = [y
« Umlenkungswinkel gering:
Schaufelkraft ist Uberwiegend dynamische Auftriebskraft durch Propellerflugel!

* Hier: Nutzung von W, = m- g - h" fur die Turbinenarbeit!

‘st
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P3.2.3 Kaplan-Turbine
Durchfluss-abhangige Laufschaufelverstellung

)

- |

\\ \// -
lsza ufer l

o

Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971

 Laufschaufelstellung abhangig von Wasserdurchflussmenge:
a) GroRRer Wasserdurchfluss: v, grof}:

Bei gleichem u ~ n (Drehzahl n ~ fist KONSTANT!) steiler Winkel von w;,:
Laufschaufeln mussen sehr schrag gestellt werden.

b) Kleiner Wasserdurchfluss: v, klein:

Bei gleichem u flacher Winkel von w,: Laufschaufeln mussen flach gestellt werden.
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.2.3 Kaplan-Turbine
Kavitationsgefahr bei der Kaplan-Turbine

o Wasserdampfdruck py: Bei 10°C: 1177 Pa, 20°C: 2325 Pa
(deutlich kleiner als der Luftdruck p, ~ 10° Pa)

e Oberhalb des Schaufelprofils: Geschwindigkeitserhéhung w, = Druckabsenkung p, ¥
= Wenn p, < Dampfdruck pp: Wasserdampfblasenbildung!

e Am Schaufelende: Wieder Ursprungsdruck (p > pp):
Dampfblasen implodieren = Druckstol} ca. 10 ... 100 MPa;
Schaufeloberflache gribchenformig ausgeschlagen = Ablaufende Schaufelkante zerstort

kritischer-

]

nur Fltjss:gkéit ! *
— T T |

Unterdruckgebiet:
| Dampf‘\blasenbildung

1 SRS e e A s S
a nur Damp f
] 10 S i - —
. i
~ 10°% ] [EEM ST e b
T 100 | | |
S 10 | T r
Q ]0 ) ; —de —
: T { { i
. . -5 :-:"- 1 i 11 i 1
Quelle: Schreiner, Physik, 1971 L 0 100 200 300 200

Temperatur in °C
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P3.2.3 Kaplan-Turbine

TECHNISCHE
i I H UNIVERSITAT
Kavitation an einem Propeller DARMSTADT
Beispiel:
Schiffspropeller:
Ablaufende

Schaufelkante zerstort

Quelle: Wikipedia
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P3.2.3 Kaplan-Turbine TECHNISCHE
o ) ) UNIVERSITAT
Beispiel: Kavitation (1) DARMSTADT
o Wie grol ist die Geschwindigkeit w, an der Schaufeloberseite,
so dass dort der lokale Druck p, den Dampfdruck p, erreicht?
Oberwasser: Fallndhe i ~h’, Luftdruck p, an Wasseroberflache,
Oberwassergeschwindigkeit v_, sehr klein: (v_,)? ~ 0
2 2 2
hr.g+pA+vow:po+Wo:pD+W0,k7”if ST e e b
y 2 y 2 y 2 v, DM metlyie R T

wo,krit:Jz«h'-gﬂj—A—%D) B —
———

e Beispiel: il gl

J=10m, 10°C: w, i, = 19.8 m/s _ gl
10° 1177 Quelle: Schreiner, Physik, 1971
Woukit = 2'(10'9'81+F_ 103 ) =198 m/s W = W, 1oie = Kavitation tritt auf!

e Resultat: Je grolder die Fallhohe /4, desto groRer ist die kritische Geschwindigkeit!
z.B. h =30 m: w,,; = 28 m/s. ABER: KAPLAN-Turbinen bei niedrigen Fallhohen im Einsatz!

Daher: KAPLAN-Turbinen schon bei kleinem w kavitationsgefahrdet!

‘st
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P3.2.3 Kaplan-Turbine
Beispiel: Kavitation (2)

o Beispiel: Obfrwa_s;StEI: Luftdruck p,
Turbinendrehzahl 75/min, Laufraddurchmesser d =4 m ————=
u=dr-n=15.7m/s Eo o £ o s
= inlaufspirale
h’=10 m, pA :105 Pa, pD,lOOC:1177 Pa, :—_—j—:__;:i;t_ /
v=1+/2gh" =14m/s, Einlaufspirale: v, = v/8 === :E ek
v =14/8=1.75m/s, Annahme:w,/w; =1.3 = —op _Saugrohﬁ

Unterwasser

‘;—_—[ ) |
\/v12+u2 =w; =15.8m/s S

u
w, =1.3-w; =1.3-15.8 =20.5m/s > w, ,;,, =19.8 m/s
Kavitation tritt HIER auf!
A
/\ pilE )
_Wl,_/\;/_/ Abhilfe:
— ———, = — Begrenzung der Schaufelumfangsgeschwindigkeit u
W
R S
e

Quelle: Schreiner, Physik, 1971
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.2.3 Kaplan-Turbine
Vertikale Kaplan-Turbinen

Quelle: Andritz Hydro, sterreich

A l

Lower Churchill Project |
Muskrat Fajig
Kaplan Runner Unit 1

a Laufwasserkraftwerk Muskrat Falls
Laufwasserkraftwerk Ybbs-Persenbeug, A, Nalcor Energy, Kanada, Churchill-Fluss

Donau-Fluss 4x209 MW, h=323...37.5m,

6 x 35.4 MW + 1 Rohrturbine 48 MW Drehzahl: ny = 85.7/min,

h =10.6 m, Drehzahl: ny = 68.2/min, 50 Hz, Laufraddurchmesser: d = 8.8 m, 50 Hz
88-polige 35.4 MW-Synchrongeneratoren 70-polige Synchrongeneratoren, 15 kV,
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P3.2.3 Kaplan-Turbine
Rohrturbinenanordnung: Horizontale Welle

» Gegenuber Vertikalbauweise haben Rohrturbinen (= horizontale Welle) niedrigere Bauhohe,
so dass das Wasserkraftwerk ,optisch® besser in die Landschaft passt.
* Die Stromung wird weniger stark umgelenkt = geringere Stromungsverluste!

Vertikalbauweise Rohrturbine

Generator niedriger
.

| -
o
P
©
| &8
(]
c
(]
o

Quelle: Wikipedia
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P3.2.3 Kaplan-Turbine

Rohrturbine:
Wasserkraftwerk Ybbs-Persenbeug | Donau, A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1 Laufradschaufeln
(Kaplan-Turbine)

2 Leitschaufeln

3 Leitradverstell-Ring

4 Stutzkonstruktion

5 Turbinenwelle horizontal

6 Synchron-Generator

7 Einstiegsschacht

Daten:

48 MW, 500 m3/s, 75/min,
Laufraddurchmesser 7.5 m

80-poliger Synchrongenerator,
8 kV, 50 Hz

Quelle: Wikipedia
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P3.2.3 Kaplan-Turbine

Rohrturbinenanordnung: Einbau

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Einbau des Leitapparats einer von zwei Kaplan-Turbinen

* Horizontale Wellen, Laufwasser-Flusskraftwerk, ,Rohrturbinen”, Leistung ca. 2 x 4 MW

E

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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P3.2.3 Kaplan-Turbine KIS CUE

Straight-Flow-Anordung (,,Straflo*) DARMSTADT
 Propeller- oder Kaplan-Turbine direkt

im axialen Wasserstrom

» Geringe Stromungsumlenkung = Generator-
geringe Stromungsverluste Stator-

* Technisches Problem: Abdichtung des wicklung
Generators, daher meist PM-Erregung Generator-

- Straight flow-Turbinenlaufer; gg;;ra;rg;t_
mit PM-Generator-Rotor an der macneten
Turbinenlaufer-Aul3enseite (Pl\%[)
(abgedichtet, im Wasser)

» Kunststoffrohr dichtet Stator des Turbinen-
Generators gegen das Wasser ab schaufeln

» Einsatz meist fur kleinere Leistungen
<1 MW je Turbine (,Small Hydro*)

Quelle:

Andritz Hydro, Austria
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P3.2 Wasserturbinen
Ubersicht

» \Wasserturbinen - Arbeitsprinzip
= Pelton-Turbine

= Kaplan-Turbine

» Francis-Turbine

» Turbinenvergleich
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P3.2 Wasserturbinen
P3.2.4 Francis-Turbine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Francis-Spiralturbine (James Francis, 1849, USA)

e \WWasser wird durch schneckenformige Einlaufspirale in Drall versetzt, fliel3t anschlie®end
durch nicht rotierenden ,Leitapparat”.

¢ Je nach Durchflussmenge verstellbare Leitschaufeln leiten Wasser auf
gegenlaufig gekrimmte (nicht verstellbare) Laufradschaufeln.

=

Wasser-Zufluss

Wasser-Abfluss

Francis-Turbinen-Laufrad

s B Quelle: Wikipedia

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 188
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st



P3.2.4 Francis-Turbine

Schnitt durch eine Francis-Turbine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zufluss radial, Abfluss im ,Saugrohr® axial
|

Spirale

Vertikale Welle \4

Wasser-Zufluss
Leitschaufel

Wasser-Abfluss I

Quelle: Quantz, Wasserkraftmaschinen
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P3.2.4 Francis-Turbine S8, TECHNISCHE
. . . %(CG@) UNIVERSITAT
Montage einer Francis-Turbine s

DARMSTADT

o Vertikal gelagerte FRANCIS-Turbine:

- Laufschaufeln sind gegossen und nicht verstellbar = Umlenkungs- und Auftriebsprinzip
e Betrieb mit konstanter Drehzahl n ~

- Anstromwinkel wird durch die verstellbaren Leitschaufeln abhangig vom Wasserstrom
so eingestellt, dass stollarmer Eintritt ins Laufrad =

—> Drehzahlregelung uber Wasserzustromverstellung tber Leitapparat!

Laufrad
(auf den Kopf gestellt)

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

Leitschaufeln
(Montagevorgang)
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P3.2.4 Francis-Turbine

Francis-Turbine: Schnittbild

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Kraftwerk Nuble, Chile, 2 x 71 MW,
Laufraddurchmesser d = 2.23 m, Gleitlager
h=152.5m, 333/min, 50 Hz,
18-polige Synchrongeneratoren

Leitapparat

Wasserzulauf

el

urbine Wasserzulauf

Saugrohr

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich

N\
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P3.2.4 Francis-Turbine
Francis-Turbinen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

-

Mais Energi
AHE Belo Monte - 11.

Rotor Francis UG #3

Poténcia: 620,4 My - Peso:

Wasserkraftwerk Temascal I, Mexiko
4 x 38.5 MW, h =50 m, 180/min, 60 Hz, h =87 m, 85.7/min, 60 Hz, Laufraddurchmesser d = 8.27 m,

Wasserkraftwerk Belo Monte, Brasilien
18 x 611 MW =11 GW (viertgroRtes Wasser-KW der Welt!),

Laufraddurchmesser d = 3.6 m,

Fluss Rio Xingu, 84-polige Synchrongeneratoren
40-polige Synchrongeneratoren

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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P3.2 Wasserturbinen 5 TECHNISCHE
. % UNIVERSITAT
Ubersicht 27 DARMSTADT

1. Wasserturbinen — Arbeitsprinzip
2. Pelton-Turbine

3. Kaplan-Turbine

4. Francis-Turbine

5. Turbinenvergleich
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P3.2.5 Turbinenvergleich
»opezifische Drehzahl® n,

e Spezifische Drehzahl: Ist die gedachte Drehzahl n, einer Stromungsmaschine (= Turbine,
Kreiselpumpe), die eine geometrisch ahnliche Maschine mit der hydraulischen Fallhohe oder
Forderhohe von hy = 1 m bei einem Volumenstrom V=1 m3/s aufweist.

e Herleitung: Radumfangsgeschwindigkeit (Innenlaufer: Durchmesser d,):u; =d\z-n

Zuflussgeschwindigkeit: v =+/2-g-/ Volumenstrom: V = 4, -v,
Zuflussquerschnitt: A ~di-xl4 Abschatzung: v ~u,

n=u /(d172')~v1 /(dlﬂ')

: ~ v ATV vy = v 2 INarY = 2g)Y - n3Y Ay
dy ~ A4, 7 =47 (v, ) } IR I = N = (2e) g

4 ;3/4 ;
h=hy=1m, V=V0=1m3/s:nq~(2g)3/4.h3/4/m n_q:M hg /\/4\1(1/.0
no et a)

/V / VO Beispiel (nach Escher-Dubs: 1928): \/5
ng=n- 272 Volumenstrom 2 m3/s, n, =164 % 41.2/min
(h/ hy) Fallnéhe h = 10 m, n = 164/min: 10™
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P3.2.5 Turbinenvergleich TECHNISCHE
) > ) ) UNIVERSITAT

Vergleich unterschiedlicher Turbinentypen DARMSTADT

Pelton Francis Kaplan
Max. 90 m/s 70 m/s 50 m/s
Umfangsgeschwindigkeit (max. realisierte (Kavitationsgrenze) (Kavitationsgrenze)
Uppax Fallhéhe h = 1600 m)
Max. Wirkungsgrade 92 ... 93% 93 ... 93.5% 94%
Einsatzgebiet Speicherkraftwerke: Mitteldruckkraftwerke: | Niederdruckkraftwerke:

hoher Wasserdruck,
kleiner Volumenstrom

mittlerer Wasserdruck,
mittlerer Volumenstrom

niedriger Wasserdruck,
hoher Volumenstrom

Typ. Drehzahlen,

n ca. 500 ... 1000/min

nca. 200 ... 500/min

nca. 80 ... 150/min

max. Leistungen bis ca. 450 MW bis ca. 800 MW bis ca. 100 MW
Beispiel: V m3/s, h/m 0.5 m3/s, 1000 m 5 m3/s, 100 m 50 m3/s, 10 m
P:V-y-g-h 4.9 MW 4.9 MW 4.9 MW
ny , My, 1000/min, 46.8 kNm; 600/min, 78.1 kNm; 167/min, 280.5 kNm;
Generatorpolzahl fur 50 Hz 6-polig 10-polig 36-polig
Spez. Drehzahl n, 4 [/ min 43 / min 210 / min
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P3.2.5 Turbinenvergleich
Spezifische Drehzahl n, - Turbinenvergleich

n, =n- q
q 3/4
(h/hy) 1/min
| | | | | |:
0 50 100 150 200 250 300
LYJ _ I~ -
e Il
Pelton Francis Kaplan
3...920.ccciiiiiiinnnen. L 300
,,Langsamlaufer* ,.Schnellldufer
g i g Kaplanturbine
o % E Auf Grund des hohen Volumenstroms, aber niedriger
g “  Fallhdhe h hat die langsam drehende Kaplan-Turbine eine
L= schnell drehende Modell-Vergleichsturbine und heift deshalb

. /
Schnelllaufer! Quelle: G.U.N.T Gerétebau GmbH, Hamburg
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P3.2.5 Turbinenvergleich
Druckhohen-Diagramm |lgh =1gP —1gV —lg(g-7)

P=g-y-V-h=>1gh=1gP-1gV —1g(g-7)
Beispiel: P=100W,g -y ~10* kg/(m-s)>,V =11/s, h=10m
lgh=lg10:1:lgP—lgV—lg(g-}/)=lg100—lg0.001—lg104:2—(—3)—4:1
h [m] 4 100kW 1MW S~10MW “100MWS1GW N10GW

10[kW|
1000
500 P |ne
200 S = =
100 LAY Ffafjcistirhine P = konst.
50
20 100 W
10
5 .\ )
Rapfantyrome Quele:
2 http.//www.energie.ch
1 -
0,001 0,01 0,1 1 2 510 100 1000 7 [m3/s]
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P3.2.5 Turbinenvergleich TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Drehmoment-Drehzahl-Diagramm DARMSTADT
MMy a) Impulsinderung = Kraft:
200% Pelton-Turbinen:
N ' ca. 180% Durchgangsdrehzahl
180% Pelton
160% \\ Francis Francisturbinen
140% \\ Kaplan ca. 200% Durchgangsdrehzahl
120% b) Auftrieb = Kraft:
100% JAuftriebslaufer”: Anstromwinke Kaplan-Turbinen:

~

Leider hohe Durchgangsdrehzahl

« variient mit u/v ~ |

AN ca. 250%
60% [Strémungsabriss \ = 625% Fliehkrafterhohung!

40% \ \ Bemessung der Rotorkomponenten
20% (auch des Generators) fir diese

0% A \ hohe Rotorbeanspruchung:
0% 50% 100% 150% 2500 sOChleuderprobe” beim Hersteller

e Drehzahl / Nenndrehzahl niny zwingend erforderlich

Netzbetrieb: Konstante Nenndrehzahl

Crehmoment f Nennderehmoment

Lastabwurf: Durchgangsdrehzahl

Quelle: http://www.energie.ch
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P3.2.5 Turbinenvergleich
Sonderfall: Pumpspeicher-Kraftwerk

» \Wasserbewegung (Masse m) zwischen Ober- und Unterbecken (Hohenunterschied h)
» Speicherung der potentiellen Energie des Wassers im Oberbecken Wp =m-g-h

» Einspeichern = Pumpen: El. Motorbetrieb mit Pumpe oder Pumpturbine

» El. Generatorbetrieb mit Turbine (, Turbinieren®)

» Nutzen: a) Speichern Uberschussiger el. Energie aus dem el. Netz
b) Abgabe von Engpass-Leistung zur Stabilisierung des Netzes

» Pumpspeicherung ist daher wichtig fur die Netzregelung!

» Meist ,Schwarzstart“-fahig: Fur Netzaufbau nach Blackout!
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P3.2.5 Turbinenvergleich
Pumpspeicher-Kraftwerk Wirkungsgrad

» SPEICHER-WIRKUNGSGRAD:
Motor- & Generatorbetrieb ca. 0.85 x 0.85=0.72

= Beispiel:
Pumpspeicher-Kraftwerk Geesthacht:
bei Hamburg

3 Francis-Pump-Turbinen je 40 MW

Nutzbares Speichersee-Volumen:
V = 3.300.000 m?3
auf mittlerer Hohe h =67 m

Oberbecken = Speichersee

Wp: m gh
rv
W,=1000-3.3-10°-9.81-67=2.17-10"* J |
W, = 600 MWh T

Unterbecken = aufgestaute E/be  Quelle: BWK, VDI
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.2.5 Turbinenvergleich
Pumpspeicherung — Kavernen-Kraftwerk (1)

 Stromspeicherung/
~ Pumpbetrieb

A Stromnetz
... Kaverne s
Motor -

Quelle: Jerin, TU Miinchen, aus: BWK 64, 2012, no. 11
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P3.2.5 Turbinenvergleich

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Pumpspeicherung — Kavernen-Kraftwerk (2) DARMSTADT
. Stromerzeugung]
.: ﬁﬂmrﬂmﬂneb .

Stromnetz

Ao

Quelle: Jerin, TU Miinchen, aus: BWK 64, 2012, no. 11
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P3.2.5 Turbinenvergleich
Pumpspeicher-Kraftwerk Goldisthal/Thiiringen 1060 MW

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Kavernen-Kraftwerk:
Das Maschinenhaus und die Druckstollen sind nicht sichtbar = optischer Landschaftsschutz

Oberbecken

+

I

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

Unterbecken
Quelle: BWK 67, 2015, no. 1/2 ,
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P Prozesse
P3.2 Wasserturbinen

Zusammenfassung

- Unterschiedliche Bauprinzipien: Grundtypen nach Pelton, Francis, Kaplan

- Gleichdruckturbinen:
Der statische Wasserdruck ist am Laufrad-Eintritt gleich grol® wie am Austritt:
Pelton-Turbine, Ossberger-Durchstromturbine, Wasserrad, ...

- Uberdruckturbinen:
Der statische Wasserdruck ist am Laufrad-Eintritt grof3er als am Austritt:
Fourneyron-Turbine, Henschel-Jonval-Turbine, Francis-Turbine, Wasserwirbelturbine,
Axialturbinen, rickwarts laufende Industriepumpen, Archimedische Schraube,
Segner-Wasserrad (arbeitet mit dem RuckstoRprinzip)

Axialturbinen:
Kaplan-Turbine, Propellerturbine, Schragpropeller (Lawaczeck)-Turbine, Dériaz-Turbine
Sonderbauformen der Kaplan-Turbine als b1) Rohrturbine,

b2) Straight-Flow-Turbine (Straflo).
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P3 Energiewandlung in Kraftwerken
Ubersicht

1. Kraftwerks- und Turbinentypen
2. Wasserturbinen

3. Windturbinen

4. Dampfturbinen

5. Gasturbinen
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P3.3 Windturbinen
Ubersicht

1. Windturbinen - Bauformen

2. Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
(Savonius-Rotor, Darrieus-Rotor, H-Darrieus-Rotor)

3. Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
4. Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
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e
P3.3.1 Windturbinen - Bauformen

Bauformen: Ubersicht (Schnelllaufzahl A= u/ v)

Widerstandslaufer Auftriebslaufer
Horizontale Achse Vertikale Achse
Langsamlaufer || Schnelllaufer
A<5 A>5

[ [
» Savonius-Rotor * Historische * Einblattrotor  Darrieus-
» Schalenkreuz Windmuihlen o /weiblattrotor Rotor
 Halftig abgeschirmt * »Western'rad * Dreiblattrotor » H-Rotor
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P3.3.1 Windturbinen - Bauformen
Widerstandslaufer: Beispiel: Halbschalen (1)

: . Wind
e Der Widerstandsbeiwert ¢, der v-u = w,
offenen Schale ist grofRer als ¢, der =% w—
8} e >
Schalenruckseite: ¢y > Cyy»

¢ Die relative Anstromgeschwindigkeit
; =3 I

der offenen Schale w, = v — u ist ' m
kleiner als die der Schalenrtckseite

Q

W2=V+U>W1 V+U =W, > W, U |
- — - =
Fyi=cyi-y-A-wi /2 ] cw2=034
5 3
F =C . 'A'W /2
w2 =Cw2V 2 Wind- Anstrém- Umfangs-

geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit

e Resultierende Schalen-Leistung P: Quelle: Quaschning, Regenerative Energien

\

A
P:FW1‘u_sz'“Zu'?/‘—'(CWl'(V—u)z—cwz‘(v+u)2)
4 2 > Schalenkreuz: p
A=ulv: sz-E-VT’-/%-(ch-(1—/1)2—ch-(1+/1)2) Leistungsbeiwert: ¢p =———
5y

3

Y 4 1%
_ 2 2
Cp —ﬂ‘(CWl‘(l—/I) —Cyrp - (1+4) )

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 208
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

*0’
[~ 4
%

‘st



P3.3.1 Windturbinen - Bauformen
Widerstandslaufer: Beispiel: Halbschalen (2)

e Beispiel: Halbschalen: ¢y, = 1.3, ¢y, = 0.34: dcp/dA = 0: Cp ,,(A4) = 0.073 bei 4, = 0.16.

a) Max. Leistung ist gegenuber dem BETZ-Maximalwert ¢, = 0.593 deutlich kleiner.
b) Windgeschwindigkeit v/iu = 1/4 ist 1/0.16 = 6-fache Umfangsgeschwindigkeit.

e Bedingung fiir einen optimalen Widerstandslaufer: ¢y, = 0: |cp = A - cppy -(1—/1)2

1

e Maximal moglicher cp-Wert bei dcp/dA = 0: 4, = 1/3=0.33: ¢p_ .. = §°CW1 -(1—%)2 =y Y]

Halbkugel (vorn)

. Halbschale: ¢y, = 1.3 Widerstandslaufer
— 1.3 4 0 16/0 593
CP =1.0-—=VU. < V.
. 3 5 cw= 0,4 geschlosser max
Cw (Re=10"...107) c$= 0,34 hinten offer 27 BE%-Formel

Halbkugel (hinten’

_ ;E Widerstandslaufer hat gegenuber BETZ-Formel und
Quelle. s Auftriebslaufer deutlich geringere Energieausbeute!

Quaschning,

1,2 geschlossen
1.3 vorne offe

Cw
W

Regenerative Energien
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P3.3.1 Windturbinen - Bauformen
Drehmomentkennlinie M(n)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Widerstandslaufer: Vereinfacht: ¢y, = 0

P:FWI .u:u.y.g.ch .(v_u)z :7/.%.‘)3 1 /1(1_/1)2

= Drehmoment: Mit u=27-r,,-n cp
P 2r-r,on A A-v?

2
. .—-C . V—u :’/' . .
9 7 onm Y ) w1 ( ) av 'V

ey =cpr (1= 2)°

Chmax ,40w1/27 ~(0.2

M =

ey (1= 2)°

cp=A-cpy-(1-2)°

M(0) ~ Cwi .
i P~A1-(1-A)
; M \(1 - 2)?
| n~A
0 : >
0 0.333 1.0

A -
Fav
u (
— Ein =0
Quelle:
Quaschning,

Regenerative Energien
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P3.3 Windturbinen
Ubersicht

1. Windturbinen - Bauformen

2. Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
(Savonius-Rotor, Darrieus-Rotor, H-Darrieus-Rotor)

3. Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
4. Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
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P3.3 Windturbinen

P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse

Vorteile:

 Einfache Gestaltung der Windkraft-Anlage

» Generator, Getriebe und Steuerung konnen am Boden installiert werden.
— Einfache Zuganglichkeit fur Wartung

» Windkraftanlagen mit vertikaler Drehachse mussen nicht der Windrichtung nachgefuhrt
werden.

» Sie sind also besonders gut geeignet fur Gebiete mit standig wechselnden
Windrichtungen.

» Bauarten: Savonius, Darrieus, H-Darrieus
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse TECHNISCHE
Widerstandslaufer Savonius-Rotor (1) DARMSTADT

Skizze von Sigurd Savonius, Finnland:
= —
V

Lagerung

Quelle: Quaschning, Regenerative Energien & Wikipedia.de
Vertikale Drehachse

‘st
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
Widerstandslaufer Savonius-Rotor (2)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Sigurd Savonius: Finnland, 1924
= Savonius-Rotor: Widerstandslaufer mit vertikaler Drehachse

» Er besteht aus zwei halbzylinderformigen Schaufeln, die in entgegen gesetzte
Richtungen geodffnet sind.

= In Achsnahe Uberlappen sich die Schaufeln:
Es wird auch z. T. Stromungsumlenkung und dyn. Auftrieb genutzt.

= Der Rotor hat einen maximalen Leistungsbeiwert cp ., = 0.2 ... 0.25.

= Vorteile:
- Selbststandiges Anlaufen schon bei geringen Windgeschwindigkeiten
- Windrichtungs-unabhangig

= Nachteile: - Relativ hoher Materialaufwand
- Geringe Leistungsausbeute

» Einsatzgebiet: Kleinwindanlagen
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
Widerstandslaufer Savonius-Rotor (3)

Iy

- I

Savonius-Laufer:
Drei gegenlaufige, dreifligelige Rotoren

(UDX-Hochhaus Akihabara, Tokio, Japan)

Quelle: Wikipedia.de
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
Auftriebslaufer Darrieus-Rotor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Darrieus-Rotor (G. Darrieus, F, 1929): Profilsehne @ ~ U

- Auftriebslaufer mit vertikaler Drehachse N

- Besteht i. A. aus 2, 3 oder 4 Rotorblattern »ri
(mit Tragflachenprofil)

> ()

- Rotorblatter parabelformig gebogen

= Vorteile:

- Hoherer Leistungsbeiwert ¢ als bei Savonius-Rotor

- Windrichtungs-unabhangig

= Nachteile:

- Leistungsbeiwert ¢, nur 75% von Auftriebslaufern mit
Horizontalachse (max. ca. ¢, = 0.4),
da bei Rotation standige Anderung des Anstromwinkels o

- Rotor ist nicht in der Lage, selbststandig anzulaufen
(braucht daher einen zusatzlichen Antrieb)

= Anlaufhilfe: z. B. kleinerer Savonius-Rotor
an der Spitze montiert

= Einsatzhaufigkeit: Eher selten

Quelle: wikipedia

Zwei-Fligel-
Darrieus-Rotor
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse

Auftriebslaufer H-Rotor (1)

» H-Rotor (H-Darrieus-Rotor):

Vertikale Achse, Funktion wie Darrieus-Rotor,
aber:

gerade Rotorblatter

= Oft wird beim H-Rotor der elektrische Generator direkt
(= OHNE Getriebe) in die Rotorkonstruktion integriert

= Vorteil: Robust = Einsatz fur extreme Witterungsbedingungen
(z. B. arktische Regionen, Hochgebirge)

= Wie der Darrieus-Rotor ist er nicht in der Lage,
selbststandig anzulaufen,

braucht daher einen zusatzlichen z.B. Savonius-Antrieb.

Dreifliigeliger H-Darrieus-Rotor

Quelle: Quaschning, Regenerative Energien
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P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse VB IUSE:
Auftriebslaufer H-Rotor (2) DARMSTADT

Windenergiepark Westkdiste,
Kaiser-Wilhelm-Koog,
Schleswig-Holstein, D

Ddiilmen-Rorup, D

Zweifligelige H-Darrieus-Rotoren

Quelle: Wikipedia.de
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.3.2 Windenergieanlagen mit vertikaler Achse .
Darrieus- und Savonius-Rotor

Zwei Savonius-Rotoren nahe der Drehachse,

zum Selbstanlauf des Vier-Flugel-Darrieus-Rotors

(aulden) \

(Jinguashi, New Taipei City, Taiwan)

Quelle: Wikipedia.de
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P3.3 Windturbinen
Ubersicht

1. Windturbinen - Bauformen

2. Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
(Savonius-Rotor, Darrieus-Rotor, H-Darrieus-Rotor)

3. Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
4. Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
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P3.3 Windturbinen

P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

- Auftriebslaufer als Luvlaufer: Luv | Lee
Dadurch keine Windabschattung

Rotor: langsam
durch den Mast! v
m=P> | Gondel:

- Windrichtungsnachfuhrung (Azimut-Verstellung) notig Getriebe

Welle horizontal E' --
Nabe ||

Generator:
schnell
>

Gondel-
Azimut

Mast

‘st
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

Anzahl der Rotorblatter

e Beim Uberstreichen der Kreisflache A

wird dem Wind kinetische Energie AW, entzogen: Kreisfliche 4

Ein-Blatt-Laufer: 1 Umdrehung — AW, | < K IR
Zwei-Blatt-Laufer: 1/2 Umdrehung — AW, - 5—;& )
Drei-Blatt-Laufer: 1/3 Umdrehung —» AW, ['
usw. |

1-Blatt 2-Blatt 3-Blatt

® Ny piatt ® 2N gjatt X 3M3.pjat USW.

e Ein-Blatt-Rotor dreht am schnellsten, aber:
Ein-Blatt-Rotor benotigt Ausgleichsmasse
zur Vermeidung einer Lager-Unwuchtkraft (daher: Einsatz selten)

e Drei-Blatt-Rotoren: Hochster cp-Wert (= 0.5):
Schaufelzahl-Optimum zwischen
a) guter Stromungsfuhrung (mehr Rotorblatter) und
b) geringer Schaufelreibung (weniger Rotorblatter)
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
Beispiel einer Windenergieanlage

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Quelle: wind-energie (ehem. Nordex AG).de

v/

Rotor windseitig (= luvseitig)

Windmessung

Langsam drehende Windturbine:
z. B. n=15/min

Schnell drehender Generator:
z. B. ng=1500/min

Getriebeubersetzung:
i=ng:n=1500:15=100

z. B. dreistufiges Getriebe
mit Planeten-Eingangsstufe

L7 T it
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

Stromungskrafte am Flugel (1)

a . Anstromwinkel
9 : Anstellwinkel

v stromt senkrecht zur Rottblattebene:
V=u+w
____________ g Rechtwinkliges Geschwindigkeits-Dreieck

v=w-sin(a +9)

g 2 2
> 4 w w

FA:cA.]/.AB.—Z FW:CW.j/.AB.—z
Ag=t-R Blattflache

u=w-cos(a+9)

resultierende Kraft Fy:

Auftriebskraft F, (normal zur w-Richtung)
Widerstandskraft F, (in w-Richtung)

F_:R :FA—i_FW :FRA—I_FRT

Fr1: Fr-Komponente in Rotordrehebene (T: tangential): Treibt Rotor an!

Fra: Fr-Komponente normal zur Rotordrehebene (,Schubkraft®).
Muss vom Turmfundament abgestutzt werden.
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

Stromungskrafte am Flugel (2)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

a : Anstromwinkel For o F..
4 : Anstellwinkel
2
w
Fy=cyy-Ap Ty
Profilsehne
2
93>0 w
R_oio_rc_irghgb_e_r:q%_?;_ Fy=cy -y Ap =
7 i)

5, i
Rechtwinkliges Geschw.-dreieck
Ag=t-R Blattflache

Fy<Fp=AF+Fp} Fy<<F,= F,~Fp

Fpy=F -cos(a+9)

‘st
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

TECHNISCHE

- - e . . UNIVERSITAT

Beispiel: Stromungskrafte am Flugel DARMSTADT
Beispiel: =0 : Quelle: Quaschning, Regen. Energien, Hanser

_>
Rotornabe
horizontale — : Fra
Achse
Ut
rfebskraft
V=u+w :

Energiesystemes

w(r)2 = u(r)2 2

sgenerative

Fahrtwind

@ Volker Quaschning / Hans
#Regenerati i

* FUr grol3e Bemessungsleistungen Py mussen wegen der geringen Luftdichte
grole Luft“flachen” als Kreisflachen erfasst werden: 4 = R’7

= Rotorblatter missen lang sein: R grol3
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
Lange Rotorblatter mussen gewunden sein fur o,

- u=u(R) u(ry=2r-r-n~r
1 spitze L. u(n .+ Umfangsgeschwindigkeit u nimmt mit r zu
| .
y —_/  + Blattprofil muss aulten schwacher
Jklein  geneigt sein gegen die Blattdrehebene,
R _ damit Anstromwinkel a = ¢, = konst.
w/l’ u(r) st Anstellwinkel 9 sinkt mit steigendem r!
. ~ w(r)2 %g
A APy =ceqryUr)- Ar—m w(r)2 =u(r)2 +y2 7 w, r

rTw) T =1 £
Fliehkraftbeherrschung OK @

=%« Die Blattbreite t(r) sinkt mit r!

* Flugelspitzengeschwindigkeit

u=u(R)=A-v=0Q2 R=2nR"n
g B — ist begrenzt wegen Gerausch durch
r . il Wirbelzopfablésung:
Wind
v uw(R) = u,_ < ca. 320 km/h!
n w
| "7
| Nabe [ =ii(r)+(r) = konst. Olele
v Quaschning, Regen. Energien, Hanser
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse ) TECHNISCHE

" s . UNIVERSITAT
Drehmoment M des Auftriebslaufers bei v, n DARMSTADT
*Fircy~0: Fp=Fp+F,~F, dFpr(r) = dF ((r) - sin(a + 3(r))
R R
« Drehmoment M (Rotorblattzahl: zg): M = zp -IdFRT(r) T =Zp -IdFA(r) -sin(a + 3(r)) - r
0 0
w(r)® .
M) =zg-[e -y -1(r)-dr- T sin(@+ ()7
2
« Abschatzung von M mit Werten bei R/2: w(g) = \/(u(zR)j +v =y 1/1 +%
sin(ar + (1)) = —
277 w(R/2)
R R. . R R/2)? R/2)-
FRT(E)zFA(E)'Sm(aJrg(E)):CA'J/'AB‘W( 5 ) 'w(I:/2) =cy-y-Ap- w 5 )y
y R R
M =z,-A . w(&>)-
(v,n)=zp-Ag-cy- ) W(z) v
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse

4 TECHNISCHE

. . . UNIVERSITAT
cp des Auftriebslaufers (Abschatzung) : DARMSTADT

Heﬂeﬂung
* Leistung P: P(v,n)=2m-n-M(v,n) —% -M :%-M(V,n)
A R
- Abschatzung von P mit Werten bei R/2: P(v,n) = iy zp-Ap "y r X w(—) v
kA A=R27Z'

- Blattflache / Kreisflache: ky=zp-Ap/ 4 0<k, <1

P(v,n)=cp(ﬂ)-§-/1-v3

cp(z)~cA(a)-%- 1+ A4%/4

Beispiel: k4 =0.053, (R/2)=3°¢1(14°) = ¢ spax =1.0: 1= 6.5

¢p~0.053-1.0-(6.5/2)-146.52/4 =058 Real maximal ca. c, = 0.5 erreichbar

R77 /115
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
Messung des Leistungsbeiwerts ¢, im Windkanal

* Vierblatt-Modell-Propeller, 2R =2 m, Messung des Drehmoments M
bei unterschiedlichem Blattanstellwinkel $ und veranderlicher Drehzahl n bei v = konst.

2r-n-M , e — ,' Anstellwinkel 4
CP = _ : [
Z . R27Z' . V3 Uberdmck
2 I
04 9= 190 + A,B
. Optimaler Anstromwinkel o
0,5 | Stron Anstellwinkel
~abriss
. ‘90pt T 190 T Aﬂopt
0,2
7% O . & Quelle:
/‘ Hiitter, U.: Dissertation,
f 1942, Stuttgart
5
é’:;}\m : . A=ul/v=2nx-R-nlv
0 &2 !
0 1. 2 S 4 5. 6 HA=2R7-n/v
TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 230
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

‘st

*b’
[~ 4
%



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
Leistungsbeiwert c.: Rotorblattprofil Vestas V44-600-kW

0,6 : . ]
_ | ] Blafteins fellwinkel 0 e ‘1“"2":" “/ITQ?J\L
v = konst. e Rotor-Drehebene b 1 i 18
; . ¢ 061150 Strémungs-
9 = konst. S 04 _/D b P 1‘ Wind Vv 0,4 abriss -
' ’./ |
B 2T T ~
= : W
= 0,3 0 o
& N ot 1 02 |
E‘ -0,2 - .{ufmrstand .
£ 02 R L]
2 N Strémung ,von vorne*
S ]
Geschwindigkeits- o A=ul/v~n
dreiecke NICHT 0+ T L ) ! | Ne—
malstablich! 4 6 18 10 12 14 16

Drehebene _

-
-
-

S Blatt =
g
A=4, uKklein: A =8, u mittel: A =14, u grof:
w klein, o > 0 grof3, ¢, = 0.6 klein w mittel, o > 0 mittel, c, =1 grof} w groB3, <0, ¢, = 0.05 klein
Stromungsabriss

Stromung ,von vorne*
cp~fA=cA-/1-\/1+/12/4 CPNfA@ cP~fA@

Quelle: Hau, E.: Windkraftanlagen, 2014, Springer & Quaschning, V.: Regen. Energien, 2015, Hanser & Schreiner, Physik, 1971
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P3.3.3 Windenergieanlagen mit horizontaler Achse VB IUSE:
Stromungsabriss = ,,Stall“-Effekt (englisch) DARMSTADT

. Notige turbulente Stromungsablosung
a) Ruhendes Profil:  ;r hohen Auftrieb b) Bei rotierendem Profil:

,Gesunde“ Stromung

a klein: 5° ... 12°
cpgroR:ca. 0.7 ... 1

A = ulv optimal

LProfil TN T T v
- 9. Anstellwinkel w

Strémungsabriss )ﬁ a: Anstromwinkel

——

a grofd: > 18° T~ e T A= ulv Klein
C, sinkt stark ab ' — —_— — —
=__~_ > S
— N D
1,0 fAuftrieb /%\L e w a /) @ -
o ? CA e 12°15 . \ Av/
0 ! \
08—, Stro,ﬁu;\gs_ ,otromungsabriss” = sehr starke turbulente
04 |—foe «L ah nst Stromungsablosung = kein Auftrieb »otall“-Effekt =
0,2 —-3% - . ) . . .
o| =t 1 | pw Bilder: Laminare Luftanstromung: Stromungsabriss
01 .
ARl - Lu,rm;%.ismd | (mit Rauchfdaden zur Sichtbarmachung der Stromung)
ool M1 1|
0.4

Typische ,Polare®
Quelle: Schreiner, Physik, 1971

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 232
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

A -
e
%



P3.3 Windturbinen
Ubersicht

1. Windturbinen - Bauformen

2. Windenergieanlagen mit vertikaler Achse
(Savonius-Rotor, Darrieus-Rotor, H-Darrieus-Rotor)

3. Windenergieanlagen mit horizontaler Achse
4. Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
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P3.3 Windturbinen

TECHNISCHE
) ) ] ] UNIVERSITAT
P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert ¢, DARMSTADT
c Langsamlaufer Schnelllaufer = Schnelllaufzahl 1 = ulv:
P 0,7 < >< > Verhiltnis der Umfangs-
4 Theoretischer leistungsbeiwert eines idealen geschwindigkeit zur (wahren)
06 [ — _[indratles _ L __0.593 Windgeschwindigkeit
' -_-___-.J.-_-—-—-
4// Verlust durch Stromungsdrall
0,5 / 3 Blatt-Rotoren = Langsamlaufer®: 1 <5

e

N,/ 2 Blatt-Rotoren ———_ | "= .Schnelllaufer: 1>5

0,4 < - N ~
West_ern- ( ) “/ T / Blatt-Rotor
Mill e = Hohe Schnelllaufzahlen =

0,3 gh

[% Rotoren mit kleiner Blattzahl
~/
02 W7 ‘\ Quelle:
Hollanderwindmiihle Wagner,
0.1 Nutzung regenerativer Energien, 2010
’ Savonius-Rotor aus: Wilson-Lissaman: Applied
E Aerodynamics of Wind Power Machines,
0 1974
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Schnellaufzahl A =u/v u=27-R-n
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Festdrehzahl-Laufer: ,,Stall“-Betrieb, n = konst.

* Der Windrotor ist mit einem Asynchron- oder Synchrongenerator
(Polzahl 2p, Nennleistung Py) gekuppelt;

z. B. Uber ein drehzahl-hochsetzendes Getriebe.

* Der el. Generator wird direkt am Netz (Frequenz f) betrieben,
sodass

a) seine Drehzahl konstant ist (n = f/p, Synchrongenerator)
oder

b) nahezu konstant (Asynchrongenerator).
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Festdrehzahl-Laufer: ,,Stall“-Betrieb, n = konst.

Cp n = konst. 1

u=2Rx-n=konst.

n = konst.

Stromungs-,
abriss

A=UN
0 4 8
a=—" o ar=M_a A= =8
Vv —> 00 v* Vmin

* Mit zunehmender Windgeschwindigkeit v wird die Leistung in der Turbine durch den
Stromungsabriss (,Stall“-Effekt) begrenzt.
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Drehzahlvariabler Betrieb, n__.. ~ v (1)

max

» Drehstrom-Generator wird Uber Spannungs-Umrichter (Frequenzanderung f)
drehzahlvariabel f ~ n betrieben.

* Der Umrichter formt die Generator-Spannung auf netzfrequente Spannung fy., = 50 Hz um.

* Windrotor wird mit optimalem Blattanstellwinkel 4, betrieben!
 Mit steigender Windgeschwindigkeit v auch die Drehzahl n Gber den Umrichter erhoht
* So bleibt der optimale Anstromwinkel « = o, = konstant.

- Stets wird die maximal mogliche Leistung P ~cp - V? ~ Cp - N dem Wind entnommen!
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Drehzahlvariabler Betrieb, n

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
~ DARMSTADT
max v (2)
Cpa P,
! Nmax ~ V Verandert |P=cp AR
2
np. n;.: nf-(vz/vl)
2R

ny ny

N2 max

M max

Geschwindigkeitsdreiecke NICHT mafstablich!

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Drehzahlvariabler ,,Pitch*“-Betrieb, n # konst.

T .|_v_' =13 m/s

Abregelung |/~

. Leistungsbegrenzung P, = Py
P .| durch Generator u. Umrichter

17 t-mys ::'_. /
P 7/
10 m/s

Drehzahl- , m/s
optimum

8 m/s
4im/s

/

tchen®: Anstell HILQ|;12>_;9W vergroRern
N Quelle:

=
1\ — Quaschning,

-, Regen. Energien, Hanser

Rotordrehzahl n

/

Rotorleistung P
Z

i

6

Ny
* Der Windrotor wird fir 0 < n < ny mit optimalem Blattanstellwinkel 4, betrieben
(a = a,, konstant), so dass Leistung P ~ €p ,,V* ~ Cp N umgesetzt wird

* FUr n > ny wird der Anstellwinkel 4 (,Pitch“-Winkel) vergroRert (= ,Abregeln®): 9> 9,

pt
so dass wegen a < g, der cy-Wert sinkt.

* Die Leistung P bleibt somit trotz steigender Windgeschwindigkeit v konstant Py,.

‘st
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert TECHNISCHE
- cc . ‘e . UNIVERSITAT
Vergleich ,,Stall*- und ,,Pitch“-Betrieb DARMSTADT
1100 i
1000 —Leistungsabregelung Quelle: .
— —— Stall-Regelung durch Blatteinsteflung (Pitchen) Quaschning,
J —— Pitch-Regelung / /—\ ,Ijegen. Energien,
800 _ anser
= i Leistungsabregelung
~ 700 — ——durch-Stat——
- !
o 600 : e
S 500 /
7 : /
‘@ 400
= i 7
300 ;“i
200 /
s 4
() - - - : ; ; : ; ! ; : ! ; ! ! ! ; " @
" 10 15 20 25 30

» Stall-Betrieb:
Leistung sinkt bei Stromungsabriss unter Py, daher nur fur kleinere Anlagen (< 1 MW)

Windgeschwindigkeit in m/s

* Pitch-Betrieb: Aufwandiger, aber hohere Leistung, daher Standardlésung fur > 1 MW.
,Fahnenstellung“ der Rotorblatter bei Sturm / Orkan: v > 25 m/s.
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Kolner Dom 157 m

Rotorscheitelpunkt 148 m
Cheopspyramide 148 m

Rotordurchmesser 116 m

MNabe 90m ----- e s

Sacré-Coeur 84 m

Meereshoden

7 " . L ——
el e

P3.3.4 Windenergieanlagen
Off-shore 5 MW, ALPHA VENTUS

/

&

/i * Nennleistung Py = 5 MW, Pitch-Betrieb
4 - Nenndrehzahl ny = 14.8 /min

* Rotordurchmesser 2R =116 m

* Nenn-Windgeschwindigkeit v = 12 m/s

A=R*7 =582 7=10568 m>

Via0ec =1.247 kg/m®, cp = 0.48

P=cp-%-A-v]3v =0.48-%-10568-123 =5.47 MW

A Y * Nabenhdhe: 90 m, Meerestiefe: 30 m

* Rotorscheitelhohe H = 148 m

* Anlagenmasse 1000 t

« Blattspitzengeschwindigkeit 324 km/h
(Grenzwertig hinsichtlich Gerausch)

u=2R-w-ny=116-7-14.8/60=90 m/s =324 km/h

Quelle: M. Nyfeler, A. Moglestue, ABB
Technik 3/2010
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P3.3.4 Windenergieanlagen Ergéinzung|
GrofRte Windturbine 12 MW, Firma GE, St. Nazaire, F)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Pitch-Betrieb

| s=—=s

Eiffel Tower Haliade-X 12 MW

D=220m= A=D?7/4=38000m?>

————

e

H =260m, Py =12 MW,V =67 GWh
Pecp-TB0C 403~ 0481247 38000.10.5° =132 MW .
— P N = ) T Rotorblattlange 107 m (Rekord!)
Py=1ny-P=091-132=12MW =T =W /Py =5583h Prototyp 2019 bei Rotterdam, NL

- Es werden 5583 h Volllaststunden fur Nordsee-Windverhaltnisse prognostiziert !

- Es wird ein getriebeloser hochpoliger Dreiphasen-Synchron-Generator eingesetzt.
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert TECHNISCHE
Ausgangsleistung einer Windkraftanlage DARMSTADT
Berucksichtigung von:
a) Anlauf: 2.5 ... 4.5 m/s C) LeiStunngeiwert e) Generatornennleistung z.B. 5 MW
b) Windleistung ~ v° Cp,max = 0- 48 ... 0.5 f) Abschaltung bei Starkwind
d) Gesamtwirkungsgrad abca.25... 34 m/s
n=ca. 91%
P~V3 . C)JPNCP,maX'v3
i - >
| Phase Il 'Phase IV
I P=P, :
i s Generatornennleistung e) !
2100 §
.‘§ 80 |
g 60 [ P,max 'V3
g 40 [
'E i Quelle: M. Kaltschmitt,
o | S0 RIRARIRKKS f) Erneuerbare Energien
o 5 15 20 25

Windgeschwindigkeit in m/s
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Energieertragsberechnung

a) Auftrittshaufigkeit 4, = h(v,) einer bestimmten Windgeschwindigkeit v,
(z. B. Weibull-Verteilung, aus langjahrigen Windmessungen am Standort)

b) Leistungskurve P, . = P, (v,) der Windkraftanlage

el,i

c) Energieertrag W, fur Zeitraum ¢ = 1 Jahr = 8760 h c h: - P,
? Tq
o
Welzt°zhz"Pel,i b E =
i=1

Leistung

Auftrittswahrscheinlichkeit

Quelle: M. Kaltschmitt,
Erneuerbare Energien

i=1,2,...,

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 244
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder “tl

‘st



P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Integration der fluktuierenden Windenergie (1)

Leistungsverlauf im deutschen Hochspannungsnetz fur eine Woche (2008)
70.000 !
Leistung in MW Netzlast  Thermische Kr’aitwerke miussen das Netz regeln !

60.000 /A 2018
50.000 m Ay

Vm / TN
40.000 \r Ausgleichsleistung

30.000

- . . f!008

Installierte Windleistung (2 ) 2008
20.000 Energiemenge D: Installierte Windleistung
Pumpspeicherkapazitit bei Starkwindphase
im Idealfall <~ B Tatsachliche
10.000 = j[10 GW Windkraftleistung
PO \.//w‘ \/.\____/-.‘_ Quelle: VGB Powertech,
0 2 ; 2010
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Beispiel: 10 GW Starkwindphase fiir 30 h = ergibt 300 000 MWh Uberschussenergie

‘st
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P3.3.4 Windenergieanlagen, Leistungsbeiwert
Integration der fluktuierenden Windenergie (2)

e Beispiel:
10 GW Starkwindphase fiir 30 h = ergibt 300 000 MWh Uberschussenergie!

e Muss It. EEG ins Netz eingespeist werden!

e Pumpspeicherung in Deutschland kann aber nur max. 50 000 MWh speichern.
e Folge:
Thermische Kraftwerke mussen in Teillast abgeregelt werden = Wirkungsgrad SINKT ab!

e Bei Schwachwindphase:
Reserveenergie muss bereit gestellt werden: Ggf. Energie-Import notig!
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P Prozesse
P3.3 Windturbinen

Zusammenfassung

- Direkter Entzug der kinetischen Windenergie ohne Leitschaufelapparat etc.
erlaubt nur max. ca. 60% Energieentzug (BETZ-Formel), da Wind abstromen muss.

- Unterschiedliche Bauprinzipien:
Auftriebslaufer vs. Widerstandslaufer,
Langsamlaufer (0 < 4 < 5) vs. Schnelllaufer (1 > 5).

- Schnelllaufzahl 4 zur Kennzeichnung von Windturbinen wegen Nutzung kin. Energie
anstatt spezifischer Drehzahl n, der Wasserturbinen (dort: Nutzung pot. Energie)

- Grolte Verbreitung fur grol3e Leistungen/Einheit (bis z. Zt. max. ca. 8 ... 12 MW):
Auftriebslaufer mit horizontaler Achse und Dreifltgelrotor
(wesentliche Vorarbeiten dazu: U. Hiitter, Deutschland, 1942)

- Stall-Betrieb fur Nenn-Leistungen bis ca. Py =1 MW. Ab Py > 1 MW: Pitch-Betrieb!

- Vertikalwellenbauweise (Savonius, Darrieus) selten; eher fur kleine Leistungen.
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P3 Energiewandlung in Kraftwerken
Ubersicht

1. Kraftwerks- und Turbinentypen
2. Wasserturbinen

3. Windturbinen

4. Dampfturbinen

5. Gasturbinen
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P3.4 Dampfturbinen
Ubersicht

1. Thermische Turbomaschinen - Arbeitsprinzip
2. Clausius-Rankine-Kreisprozess

3. Kraftwerksschema

4. Energiewandlung in der Dampfturbine
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P3.4 Dampfturbinen

P3.4.1 Thermische Turbomaschinen - Arbeitsprinzip

» In einem offenen Kreislauf (,Durchstromung®) wird ein heiles Arbeitsgas
(z. B. Uberhitzter Wasserdampf, Rauchgas)
mit hohem Druck in der Turbine T Uber sich bewegende Schaufeln expandiert.

» Durch stufenweisen Druckabbau bleibt die Drehzahl n ausreichend klein fur den
gekuppelten Generator G. Es sind daher i. A. mehrere, wegen der Arbeitsgas-Expansion
grofRer werdende Schaufelreihen hintereinander angeordnet.

= An den bewegten Schaufeln wird Arbeit durch das adiabatisch expandierende Gas

verrichtet. o TV

» Der Druck p im sich abkuhlenden expandierenden Gas sinki.

» Das abgekuhlte Arbeitsgas verlasst die Turbine T

mit entsprechender Druckarbeit AW, wird also standig ausgetauscht. Dy < Ty <T Vs 5V,

= Nicht die Gesamtarbeit W, sondern nur die technische Arbeit W, = W - AW, wird genutzt.
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P3.4 Dampfturbinen
Ubersicht

1. Thermische Turbomaschinen - Arbeitsprinzip
2. Clausius-Rankine-Kreisprozess

3. Kraftwerksschema

4. Energiewandlung in der Dampfturbine
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.
P3.4 Dampfturbinen

P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess (1)

= Einsatz der Dampfturbine zur

Erzeugung elektrischer Energie aus fossilen Brennstoffen
uber Wasserdampf-Expansion:

1. Erzeugung von Wasserdampf
a) durch Verbrennung fossiler Brennstoffe oder
b) durch Wasserdampferzeugung uber Kernspaltungswarme.

2. Ausnutzung der thermischen Energie im Wasserdampf (\Wasser-Dampfkreislauf).
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P3.4 Dampfturbinen

: _ _ UNIVERSITAT
P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess (2) DARMSTADT
1
» Clausius-Rankine-Kreisprozess:
Thermodynamischer Kreisprozess U / T
als Vergleichsprozess fur das Dampfkraftwerks-Prinzip mit
- Dampfturbine T, Q_" Ke )
- Synchrongenerator G, “ oy
- Kondensator Ko: O s @_éab
Wasserdampf kondensiert zu Wasser 3
- Speisepumpe Sp:

Fuhrt das Wasser dem Kessel zu
- Kessel Ke (= Warmetauscher):
Heille Rauchgase verdampfen Wasser in Rohrensystem
- Dampf-Uberhitzer U (Réhrensystem im heiesten Kesselbereich):

Erzeugt aus Sattdampf einen Uberhitzten, Uberkritischen Dampf!
Der verhalt sich wie ,ideales Gas“ und heil3t ,Frischdampf”!

» Wirkungsgrad < Wirkungsgrad des Carnot-Kreisprozesses!

Quelle: Wikipedia.de
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P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess
Blockschaltbild des Dampfkreislaufs

e Energie-Wirkungskette im Kohlekraftwerk:

Kessel: Chemische Energie (Brennstoff Kohle) - thermische Energie und Stromungsenergie
(im Wasserdampf) - Turbine: Umwandlung in kinetische (Rotations)-Energie -

= Generator: Umwandlung in elektrische Energie (Dreiphasen-Wechselstromsystem)!

Wasserdampf

a) Kondensationsanlage:
Uberhitzer K- Der Dampf wird nicht dem Kreislauf
turbine )
entnommen, sondern — kondensiert —
dem Kessel wieder zugeflhrt.

b) Gegendruckanlage:
- Bei Industriekraftwerken wird haufig
Prozessdampf der Turbine mit einem

bestimmten (Gegen-)Druck entnommen
O | (z.B.: Papier-/Zellulose-Herstellung).
Speisewasser- YVasser - Frischwasser muss dann fur die

pumpe Dampferzeugung nachgeliefert werden.

Kondensationsanlage

Quelle: Hanson J.; Skript zur Vorlesung ,Kraftwerke und Erneuerbare Energien®; 2016
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess
Vereinfachter Prozess ohne Zwischenuberhitzung

1— 2:
Adiabate Dampfexpansion (dQ = 0) in Dampfturbine: dS = dQ/T = 0: S = konst. = isentrop:
Dampfvolumen steigt V T auf V.., Dampfdruck & Temperatur sinken: p 4, T{ auf p..., Toi

2—3:

Isobare Dampfkondensation im Kondensator durch Kuhlung mit Kihlwasser bei py = konst. =
Pmin = €a. 0.025 bar, T =konst. = T, = 25°C + 273 K (isobar & isotherm, Nassdampf):
Dampf V sinkt zum Wasservolumen V., (Nahezu Vakuum-Verhaltnisse!)

3 — 4

Wasser inkompressibel (< V = konst.) = Isochore Druckerhohung auf p,,,

bis ca. max. 270 ... 285 bar durch Druckaufbau durch Kesselspeisepumpe
(Wasservolumen V =V, = konst.); Wasser (,Kondensat®) in Dampfkesselrohren befordert!

4 — 1.

Isobare Warmezufuhr im Dampfkessel (p = konst., V T): Wasser bis zum Sieden erwarmt
(Qyu 1), dann Verdampfung (T = konst. = Siedetemperatur!, Q,,¢q) = Sattdampf;

danach weitere Erwarmung (,uberhitzter Dampf*): Q,,y, T T (bis zu ca. 600°C).
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P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess VB IUSE:
Clausius-Rankine im p-V- und T-S-Diagramm DARMSTADT

o VVereinfachte Darstellung ohne Zwischenuberhitzung:

JKritischer Punkt® K:

Krit\i\sche Isotherme 9, = 374°C, p, = 221 bar
A N . K
1 V\]/9 Uberhitzter 1 K
asser; - .
) /Q’ZN Dampf LIS R 1 ggrenrhllctzter
U pmax 4 \|+ 1 ZI.{G g
T Qquerd
—» ke ds=0 Wasser v
O, - | dS=0
4 ., Nassdampf Nassdampf \
63 Sp C - Qab pmin 3 . — P T Qalf 2
3 0 Oab' > 0 Qzu,l = >
OVmin Vmax lg(V) 0 S
1: Frischdampf: 2: Abdampf: Vor Kondensation: Wirkungsgrad des Clausius-
(Uberhitzer: Austenitischer Stahl) Sin 25 °C, p.in = Pp = 0.025 bar Rankine-Prozesses: OHNE
8 <600 °C, p,., <270 ... 285 bar a) Speisewasserpumpen-Leistung,
In Entwicklung: Teure Nickel-Legierungen: b) Rauchgasabwarme,
g Tp. . T:8 <700°C,p,. <350bar c) Verluste (in Turbine etc.):
= Wirkungsgraderh6hung moglich! Quelle: Wikipedia.de 0., - 0w
n= —Q <Tc

‘st

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 256
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

*b’
[~ 4
%



P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess

573 TECHNISCHE
Beispiel: Clausius-Rankine ohne/mit Zwischenuberhitzung? 7’ gﬁgj@iﬁg

(Frischdampf bei $ =350 °C, p = 32 bar)

400 bar/ 27A ar /32 bar
700 — /

T-s-Diagramm:

Quelle: Wikipedia.de

10 bar

50°C,

— Zwischeniiberhitzung des Dampfs
zwischen Hochdruck- u. Mitteldruck-
Turbine 450°C, 10 bar

itfere Temperatur der
rmezufuhd =200,5°C

600

Verdgmpfen bei 32 bar, 237.5°C
(510 K) geméB| Dampfdru¢ckkurve

S00

|
Verdam

ofung bei'237,

Ahbsolute Teraperatur in K

S ~
~ ~\_~
003 bx?\\\/
EIII'/y - o : = . .
0oC Zugeflhrte Warme = ix=0.9
0.,/ M =3011 kJ/kg i
Ch Qab _ 301121121 = 1890 kl/kg |
M !
100 :
Qab _ 7. (5, = 5,) = 300- (6.6~ 0.3) = 1890 kJ/kg i
M 2 1 ,
s1/=0.3 kJ/(kg- K) §7|=6.6 kJ/(kg!- K)
g 1 2 3 4 5 6 7 8

Spez. Entropie in K / kg*K
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P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess

TECHNISCHE

AT
§h e

—i5/=\ UNIVERSITAT
] [ 1] n e
Dampf-Zwischenuberhitzung 'Y DARMSTADT
HD- MD- ND-TURBINE
I GENERATOR
Uberhitzer , 4 Zwischen-Uberhitzer ﬁ
DAMPE- TURBINENANZAPFUNGEN ZU DEN
ERZEUGER VORWARMERN UND ZUM
SPEISEWASSERBEHALTER
(Kessel)
HD/MD/ND: E B KONDENSATOR
HD-VORWARMER Hochdruck-/ —
Mitteldruck-/
é Niederdruck- ~, HAUPT-
SPEISEWASSER- Q) KONDENBAT-
PUMPEN PUMPEN
SPEISEWASSER-
BEH.&LTER —| HD-VORWARMER

Quelle: Wikipedia.de
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P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess
Dampf-Zwischenuberhitzung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Dampf kuhlt in letzter ND-Turbinenstufe stark ab = tw. Kondensation (Tropfchen).

» Damit diese Nasse nicht zu grol3 = Dampf-Zwischenuberhitzung!
» Weiterer Vorteil: Wirkungsgraderhohung,
wie im Beispiel mit Frischdampf bei 4= 350 °C, p = 32 bar gezeigt:

* Clausius-Rankine-Wirkungsgrad ohne Zwischenuberhitzung
(u. ohne Speisepumpenarbeit):

Qzu _Qab — 1121 —0372
0. 3011

» Mit Zwischenuberhitzung: 7 etwas erhoht

Qzu _Qab _ 1435 —0.393
0., 3655

77:

77:

T 273+25
« Zum Vergleich: Carnot-Wirkungsgrad: 77¢ =1-— ab 1 =7 -(.522

T,  273+350
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess
Kondensation des Dampfs ist sinnvoll!

* Bei der Kondensation des Dampfs zu Wasser wird die verbliebene Dampfenergie Uber das
Kuhlwasser an die Umgebung abgefuhrt.

* Beispiel: Grobe Abschatzung: Py = 950 MW, r, = 0.45
= Py/ny - Py = 950/0.45 — 950 = 1161 MW, als Restwarme ,verschenkt"!

 Es ist aber nicht sinnvoll, den entspannten, abgekuhlten Dampf mit seiner Restwarme direkt
dem Kessel zur erneuten Erhitzung zuzufuhren und so Warmeenergie zu sparen!

* Denn:
Die Verdichtung von Dampf (geringe Dichte!) auf z. B. p, = 285 bar Druck benatigt
WESENTLICH mehr Energie als dieselbe Druckerhohung in Wasser!

* Druckerhohung in Wasser erfolgt Uber Kessel-Speisewasserpumpe:
Ist grof3ter Verbraucher im Kraftwerk:
z. B.: 950 MW-Kraftwerk: Pumpenleistung ca. P,, =28 MW = Py, y.er

Py p = Ap - Vi,0 = Vig,0 =28-10°-0.9-0.9/(285-10°) = 0.8m*/s

R/ Tt
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.4.2 Clausius-Rankine-Kreisprozess
Wasserdampfverdichtung zu verlustreich!

+ Adiabatische Wasserdampfverdichtung von p, = 1 bar auf p, = 285 bar Druck:
Trockener Dampf: k= 1.33

r _ K- P Vl —1
« Verdichterleistung fur p, = 1 bar, 100°C: B, =W, = ———— ( 2/p2 K

. . K .
] Dampf /Vivasser = 1673, py / py =285, PV,Dampf = 1 -1} Dampf ((p2 /pl) k -1
P 1673 1.33 23
o V. Dampf _ : S 1.33 —
P =V “(pr —p1)=> = : -1-107 -| 285> —1|=72.8
V,Wasser Wasser 2 1 PV, asser | 1-(285—1)- 105 133-1

By pampr = 72.8- By wasser = 72.8-28 =038 MW|  statt 28 MW der Wasserpumpe!
(2038-28)/1161=1.73

1

« Es wirde ca. das 1.7-fache der abgefuhrten Restwarme 1161 MW, zur Verdichtung
benotigt!
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P3.4 Dampfturbinen
Ubersicht

1. Thermische Turbomaschinen - Arbeitsprinzip
2. Clausius-Rankine-Kreisprozess

3. Kraftwerksschema

4. Energiewandlung in der Dampfturbine
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P3.4.3 Kraftwerksschema

TECHNISCHE
_ UNIVERSITAT
Kohle-Dampfkraftwerk als Kondensationsanlage DARMSTADT
eissdamotausiand: 2 B Hochspannungs-Freileitung fr= L? -
eissdampfzustand: z.B. - : " .
2970 bar bei 600 °C far Transport der el. Energie -_— e
.
1._|_
Benson-Kessel fiir Dampf- o - 4 2
Wasserverdampfung turbine ynehron- e
Generator et X

y 438 —_—
E ﬁ Luft -i Kuhlwasser-Verdunstung

Nass-Kuhlturm far
Kuhlwasser-
Ruckkdhlung mit
Kamin-Wirkung

Wasser- Dreiphasen-
kreislauf Transformator

| Kuhlwasser
| (Einsatz z. B. im

Sommer; wenn
Flusskihlwasser
nicht ausreicht)

Kondensat: Luft
ca. 0.03 bar, 25 °C

Verbrennung der Kondensator: Wasserkanal
gemahlenen Kohle  (Warmetauscher) Dampf zur Kihlwasser-
wird wieder zu Wasser entnahme

Quelle: kraftwerk-mehrum.de
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TECHNISCHE
P3.4.3 Kraftwerksschema TECHNISCHE
Kohle-Dampfkraftwerk als Kondensationsanlage DARMSTADT
1. Kiihlturm 8. Kondensator 15. Kohlebunker 22. Luftansaugung
2. Kithlwasserpumpe 9. Mitteldruckturbine 16. Kohlemiihle 23. Economizer
3. Hochspannungsleitung 10. Dampfregler 17. Trommel (Rauchgaskiihler)
4. Maschinentransformator 11. Hochdruckturbine 18. Entascher 24. Luftvorwarmer
5. Generator 12. Speisewasserbehalter 19. Uberhitzer 25. Elektrofilter
6. Niederdruckturbine 13. 20. Geblase 26. Saugzuggebladse
7. Kondensatpumpe 14. Gurtforderer 21. Zwischenerhitzer 27. Schornstein Nicht dargestellt:

Elektrofilter: ,Rauchgasreinigung®: E:tl;cc::rr]\svﬁ’_elun
Luft + verdunstetes Russ- und Staubpartikel abscheiden 9

- und -entstickung
Kuhlwasser

Nass-
Kiihlturm
i 0 2 KB _}r @
Luft [y ]I}
_>“n -- a :: Q -- Q?EHH ) i :
™ X
Speisewasserpumpe
B BD: Quelle: Wikipedia.de
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P3.4.3 Kraftwerksschema

Zwangsumlauf-Kessel mit Wasser-Dampf-Trommel;
Saugzuggeblase fur das Rauchgas

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

16: Kohlemuhle

17: Wasser-Dampf-Trommel m

19: Uberhitzer-Réhren @

20: Luftansaug-Geblase = \ A
NNQ

21: Zwischenuberhitzer
22: Luftansaugung

23: Rauchgaskuhler fur
Speisewasservorwarmung

24: Luft-Vorwarmer
26: Saugzuggeblase

 o— .
——
[ —

A=

L

- 'L‘@\ﬁ 8@ 7 B B

_ Umwalzpumpe fur
Speisewasserpumpe \yasser-zwangsumlauf

65 m Rauchgas

Quelle: Wikipedia.de

\d
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P3.4.3 Kraftwerksschema
Kohle-Dampfkraftwerk — Rauchgasreinigung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Entstickung: **

Verminderung der Stickstoffoxide NO,,

z. B.: Eingebrachter Ammoniak (NH,) ii
Elektrofilter: wandelt NO, in N, und H,O um

El. polarisierte Staubpartikel ﬁolf('r/]*%sc?eidléng: Mit o
im E-Feld abscheiden alkhydrat zu Gips umgesetz

250,+2Ca(OH),+0,+2H,0->
Elektrofilter

Schlauchfilter:
Filternder Abscheider
zur Entstaubung

~52[Ca[SO,]2H,0]

SO,-Absorber,

|

Staub (Filterkuchen)

Staub (Filterkuchen) Aktivkohlefilter:
HCl-Absorber Adsorption von z. B.
Quecksilber

Entstickung

HCI-Absorber:
Restabscheidung von Stauben und Schwermetallen Quelle: Wikipedia.de
(,schwer®: ¥ > 5 kg/dm3, z. B.: Gasférmiges Quecksilber)

7,
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P3.4.3 Kraftwerksschema

Kohlekraftwerke: Beispiele aus Deutschland

Beispiele:
® Steinkohlekraftwerk Moorburg / Hamburg (2015):

2 x 820 MW elektrische Leistung, Wirkungsgrad im Nennpunkt: 46.5%,
Errichtungskosten 3 Mrd. Euro.

Uberhitzter Dampf: Bei 600°C treten 276 bar Druck auf,
Kondensat: 26 mbar bei ca. 20°C.

Schon 2020 wg. Kohleausstieg stillgelegt: Umbau zu 100 MW-Elektrolyseur fur 2025!
CO,-Erzeugung: 700 g/kWh,

e Braunkohlekraftwerk Boxberg R (2012):
675 MW elektrische Leistung, Wirkungsgrad im Nennpunkt: 43.3%

Uberhitzter Dampf: Bei 600°C treten 286 bar Druck auf
Kondensat: 39 mbar bei ca. 25°C

CO,-Erzeugung: 900 g/kWh,,
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P3.4.3 Kraftwerksschema
Braunkohlebefeuertes Dampfkraftwerk Boxberg/D

Quelle: BWK 64/ 2012, no. 4, Foto: Vattenfall e 2 e T Der ,Qualm® ist

Wasserdampf des
verdunsteten
Kuhlwassers

Im Lausitzer
Braunkohlerevier:

' Braunkohle wird
,vor Ort* verstromt,
da der Braunkohle-
Transport
energetisch
ungunstiger ist.

Block Q: 900 MW (el.) Block R: 675 MW (el.) (seit 2012 mit 43.3% Wirkungsgrad)

‘st
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P3.4.3 Kraftwerksschema
Siedewasserreaktor (ca. 50 MW/m?3)

* Nur ein Dampf-Wasser-Kreislauf = Der radioaktiv belastete Dampf bzw. Wasser
ist nicht auf den Sicherheitsbehalter (Containment) beschrankt, sondern auch i. d. Turbine.

» Kein Warmetauscher (,Verdampfer®): Hoherer Wirkungsgrad n ~ 35% als Druckwasserreaktor

1 Reaktordruckbehélier 10 Generator
o 2 Brennelemente 11 Erregermaschine
*\. ] 3 Steuerstabe 12 Kondensator
1 Sattdampf ) z.B.: 70 bar‘17 4 Umwalzpumpen 12 Kilhlwasser
—> sieden bei 280°C 5 Steuerstabantriecbe 14 Vorwarme
6 & Heilkdampf 15 Speisewasserpumpe
T Speisswasser 16 Kihlwasserpumpe
10 11 8 Hochdruckturbine 17 Betonabschirmung
9 Miederdruckturbine 18 Leitung zum Stromnetz
*) Wasser-Dampf-Gemisch, da
18 fliissiges Wasser als Moderator notig
—1- T kalt
— NICarnot = T
« = heif3
273.15+25
| ﬂ z.B.:1- =46.1%
16 13 273.15+280
15 Kondensat: z.B.: 25°C als theor. Obergrenze

Quelle: Wikipedia.de
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P3.4.3 Kraftwerksschema

TECHNISCHE

UNIVERSITAT

Druckwasser-Reaktor (ca. 100 MW/m3) DARMSTADT
Quelle: Wikipedia.de

Abluftkamin Kernkraftwerk mit
Druckwasserreaktor

‘ Primarkreislauf ’ ‘ Sekundirkreislauf ' ‘ Kihlkreislanf '

Druckhalter fiir Reaktorgebiude
160 bar, 325°C

Leitung zum feuchte warme
Stromnetz Luft

Wasser-  Hochdruck- Maschinenhaus

Turbine Niederdruck-Turbine

el Pl

e I - Generator  Kijhlwasser

Dampferzeuger 1

Druckhalter

Steuerelemente

Druck-
wasser

Primarwasserpmps

KOl’l- mas!ru IS' l' |l : 'lll: - : .I-.l. : .|"|. : ll“l. : .I'.
% - pru asser,
: s auptkiihlwasser, Sekundarg densator tw. verdunstend
Reaktordruck wasserpumpe Kiihlwasser- I uft _
-behilter pumpe /L
Sicherheits-=

Flusswasser
behilter

Nass-Kiithlturm
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P3.4.3 Kraftwerksschema
Druckwasser-Reaktor (ca. 100 MW/m3)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Primar- und getrennter Sekundar-Wasser-Kreislauf

* Betriebsdruck des Wassers primar so hoch (ca. 160 bar), dass es bei Betriebstemperatur
(ca. 325°C) nicht siedet (= ,Druckwasser”) = Brennstabe gleichmafig benetzt,
keine korrosiv wirkende Dampfphase

» HeilRes Wasser (Primarkreislauf) gibt im ,Dampferzeuger” (,Verdampfer® = Warmetauscher)
seine Warme an getrennten Sekundar-Wasser-Dampf-Kreislauf ab =
Sekundarkreislauf frei von Radioaktivitat

« Sekundarkreislauf: Wasserdruck ca. 70 bar = sieden bei 280 °C (Sattdampf)
* Typische elektrische Kernkraftwerks-Blockleistung (D): P, = 1400 MW
« Erforderliche Dampfmenge ca. 7000 Tonnen/Stunde

* Typischer Wirkungsgrad: n=W_/Q,,~32 ...33 %
(etwas geringer als beim Siedewasserreaktor wegen Warmetauscher)

« Wirkungsgradsteigerung schwierig, da maximale Temperatur des FLUSSIGEN
Primarkdhlmittels unterhalb des kritischen Punktes T, (221 bar, 374°C) liegen muss!
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P3.4.3 Kraftwerksschema

Wirkungsgradabschatzung bei Steinkohle-befeuerten
Dampfkraftwerken

(1) Kesselwirkungsgrad: ca.
(2) Dampfturbinenwirkungsgrad: ca.
(3) Rohrleitungsverluste (z. B. im Kessel, im Kondensator, ...) ca.
(4) Eigenbedarf (z. B. Kesselspeisepumpe, Rauchgasreinigung) ca.
(5) Synchrongenerator: ca.
(6) Blocktransformator: ca.

(7) Carnot-Wirkungsgrad:
Steinkohle/Braunkohle-Kraftwerk (600°C — 25°C):

0.85...0.9
0.88 ... 0.93
0.98

0.96

0.98

0.99

0.659

Resultierender Wirkungsgrad: 7 =0.85:0.9:0.98-0.96-0.98-0.99-0.659 = 0.46
Mmn @ @ @ ©6 6 (@)
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P3.4.3 Kraftwerksschema

Wirkungsgradabschatzung bei
Druckwasser-Kernkraftwerken

(1) Druckwasser-Reaktor-Wirkungsgrad: ca. 0.9

(2) Warmetauscher-Wirkungsgrad (Prim./Sek.-Kreislauf): ca. 0.97

(3) Dampfturbinenwirkungsgrad: ca.0.88 ... 0.93
(4) Rohrleitungsverluste (z. B. im Kondensator, ...) ca. 0.98

(5) Eigenbedarf (z. B. Speisepumpen) ca. 0.98

(6) Synchrongenerator: ca. 0.98

(7) Blocktransformator: ca. 0.99

(8) Carnot-Wirkungsgrad: (280°C — 25°C): 0.461

Resultierender Wirkungsgrad: 7=0.9-0.97-0.9-0.98-0.98-0.98-0.99-0.461=/0.338
mn @ Q@ @ O 6 7 @6
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P3.4 Dampfturbinen
Ubersicht

1. Thermische Turbomaschinen - Arbeitsprinzip
2. Clausius-Rankine-Kreisprozess

3. Kraftwerksschema

4. Energiewandlung in der Dampfturbine
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Prinzip der einstufigen Dampfturbine

» Schnell stromender (Uberhitzter) Dampf (~ ,ideales Gas®) treibt Schaufelrad an.
» Viele Schaufeln je Stufe am Umfang = ,Schaufelgitter” (bei abgewickelter Darstellung).

» Prinzip: (verlustfrei angenommen)
Einstufiges Gleichdruck-Rad (Aktionslaufer von Gustav de Laval, Schweden, 1883):

a) Stromungsumlenkung: w = -w
b) Bewegungsimpuls auf Schaufeln Ubertragen (vgl. PELTON-Turbine)

Druck p v, Schaufeln V=u+w

= u v: Dampfgeschwindigkeit im Ruhsystem
w=v,-U NS
W l | | u: Radumfangsgeschwindigkeit
D ] w: Dampfgeschwindigkeit bzgl. Schaufelrad
>

Druck p V,=Uu-w=0 d: Raddurchmesser in Schaufelmitte

= VVollstéandige Ubertragung der kinetischen Dampfenergie auf das Schaufelrad:

ijlzm-vlz/2:>Wk,2=m-v§/2=0<:>v2=O:>u=d-7z-n=v1/2

R/ Tt
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.
P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine £

Einstufige Dampfturbine (de Laval, 1883)

? Laval-
Dampfdise

Duse zur D%mpfstrahl—Beschleunigung

— Dampfaustritt

Schaufelgitter zur Dampfumlenkung

Quelle: Commons.Wikimedia.com
Bild aus dem Jahr 1911
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Einstufigen Dampfturbine (de Laval)

Vy Schaufeln
W=V, -Uu u
1, | |
-W
P

V,=u—-w=0

= Beispiel:
v, =400 m/s, u = v,/2 =200 m/s, d = 160 mm (Raddurchmesser in Schaufelmitte)
= Drehzahl n = 200/(0.16 - ) = 397/s = 23 873/min
= Drehzahl ist wegen hoher Dampfgeschwindigkeit sehr hoch

= Teures Getriebe fur langsamer laufenden Generator erforderlich.
» Deshalb: Mehrstufige Dampfturbine sinnvoll!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Prinzip der mehrstufigen Dampfturbine

- Mehrstufiges Rad: z. B.: Zweistufig: Stromungsumlenkung: w, = -w,, w, = -w,

Laufschaufeln

V=uU+Ww
W; =V, - u v: Dampfgeschwindigkeit im Ruhsystem
Stufe 1 -Wl > ) ) u: Radumfangsgeschwindigkeit
w: Dampfgeschwindigkeit bzgl. Schaufelrad

_ d: Raddurchmesser in Schaufelmitte
vy = v /2 Leitschaufeln _
a) Bewegliche Laufschaufeln auf Schaufelrad

in zwei Reihen fur den Vortrieb
Stufe 2 -WZD ) ) > b) Feststehende Leitschaufeln

,=U-w,=0 " zur Dampf-Umlenkung

« Vollstandige Ubertragung der kinetischen Dampfenergie auf das Schaufelrad:
Wi =m-v12/2:>Wk’3 =m-v32/2=0<:>v3 =0=u=d-7-n=v/4
O=wvy=u—wy=u—(—vy—u)=2u+vy, =2u+(u—-w)=3u-(vi—u)=4u—vi=>u=v /4

» Resultat: Gegenuber dem einstufigen Rad sind u und damit Drehzahl n halbiert =
Bei Z Stufen verringert sich die Drehzahl um den Faktor 1/2!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine TECHNISCHE
Vergleich: Energie, Leistung, Kraft, Drehmoment (1) DARMSTADT
Einstufig Zweistufig
p MW W —Wey Wy _ m-vi /2 iR | Stufe: 7 = Wia=Wia _ vl vy i3}
t t t t t 2 2 24
2.Stufe: P, = Wi =Wis _m-vy _ v
t 2 24

P=Fig gy = Mg - 27 -y

B=F uy =M 27 -nyg P =F, -uyg =M, 27 nyg

FIF, =3 |Fs=F+IF;

)
P=R+P=m-vi/2=Fyg upg =Mjg; 27 nyg;

Upge /sy =1/2 = npg /gy =172 Fogi / Figy =2 = Mg / Mg =2
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Vergleich: Energie, Leistung, Kraft, Drehmoment (2)

* Bei gleicher Dampfstrahlgeschwindigkeit v,:
Beim zweistufigen Rad ist die Drehzahl n,g, halb so grol} wie beim einstufigen n,g;.

* Bei gleicher Leistung P:

Die Umfangskraft F und das Drehmoment M = F - d sind beim zweistufigen Rad M.,
doppelt so grol} wie beim einstufigen M,g;.

» Beim zweistufigen Rad ist die Umfangskraft F, auf die 1. Stufe dreimal so grol} wie
auf die zweite Stufe F,, was ungunstig ist!

 Grund dafur ist die Abnahme der Dampfgeschwindigkeit v, gegenuber v, um 50%.
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Druckabnahme und Geschwindigkeitszunahme
in den Leitschaufeln

A) Nur Umlenkung in Leitschaufeln B) Dampfbeschleunigung in Leitschaufeln
(Dampfdruck p = konst.) (Dampfdruck p sinkt, Geschwindigkeit v steigt)
A A
Wl W (CURTIS, 1896)
' Quelle: Prandl et al,
Flhrer durch die Stromungslehre
Yol N v=v2 ol N N =
[ | =
= . = >
0 — CB i ~ gl 0 — LE : ~ »
w2 2 ', n 2 ' w»
3 | 5!
! —
P
0

Stromungsdruck p Sinkt = Impulsanderung m-(v, — v,) und Kraft F je Stufe gleich_!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

TECHNISCHE
: : : " _ UNIVERSITAT
Aktions- (Gleichdruck-) vs. Reaktions- (Uberdruck-)turbine DARMSTADT
| Aktionsturbine Reaktionsturbine | Quelle: Wikipedia.de
| In Laufschaufeln: Kein Druckabbau Druckabbau
Bewegte Schaufeln Rotor i Hydraul.
Feste Dise —m— \/" Bewegte Diise: Druckabbau | Analogon

(Druckabbau)
Bewegte Schaufeln

Feste Leitschaufeln Druckabbau

(Druckabbau)

@‘ j :J ;: Bewegte Schaufel mit
\ [:j :

2/
U

)
-

i
Stator Rotor | : :
Curtis, USA, 1896 Ly

=

Stator Rotor
7 Parsons, UK, 1884
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P3.4.4 Energiewandlung in der D

Geschwindigkeitsdiagramm an einer Schaufelstufe

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ampfturbine

* Beispiel: Gleichdruckstufe (schematisch)

u: Umfangsgeschwindigkeit am Schaufelradius r

Wl = Vl _iﬁ

i v 4 V) <V
- : 2 1
-U
' \_;2:17\}24‘1:{»

- _C -

Leit- Lauf- Leit-
schaufel schaufel schaufel

Quelle: Schreiner, Physik
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Energiewandlung an einer Schaufelstufe

» Dampf (Geschwindigkeit v,) stromt tangential zur Leitschaufel aus dieser ab.
= Relativ zu Laufschaufel (Geschwindigkeit w,) stromt er tangential zu dieser ein (,stol3frei”).
= An der Laufschaufel wird der Dampf umgelenkt (Impulsanderung = Kraft auf Schaufel).

» Die Kraft auf die Schaufel bewegt diese und verrichtet mechanische Arbeit
gegen die Bremskraft des angekuppelten E-Generators.

= Der Dampf (Geschwindigkeit w,) stromt tangential zur Laufschaufel aus dieser ab.

= Der Dampf (Geschwindigkeit v,) stromt tangential (,stol3frei”) die Leitschaufel
der nachsten Stufe an.

» Auch an den Leitschaufeln wird der Dampf umgelenkt
(Impulsanderung = Kraft auf Leitschaufeln).

= Da die Leitschaufeln ruhen, verrichten sie KEINE Arbeit.

‘st
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine TECHNISCHE
Umfangskraft je Schaufelstufe DARMSTADT

F: Kraft je Laufschaufel

r: Mittlerer Laufschaufel-Radius
Ay : Drehwinkel

z.: Laufschaufelzahl je Stufe

u Leit-
schaufel

Leit-
schaufel .
! . Quelle: Schreiner, Physik

Ebene 1 Ebene 2
Fliache 4, Fliche 4,

AW, = zoFgr Ay : , Technische® Arbeit der Laufschaufelstufe

Schaufelkraft F, resultiert aus

- Umlenkung (Impulsanderung) im ,Schaufelgitter® und
- tw. auch aus dynamischem Auftrieb.

‘st
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Reaktionsgrad R einer Schaufelstufe

- Beispiel: Uberdruckstufe (,Gegendruck“-Stufe):
Druck p, am Laufschaufeleingang > p, am Ausgang:
Druckgefalle in der Leitschaufel: Ap; = p ;1 — Py
Druckgefalle in der Laufschaufel: 4p ¢ = p 4 — pis»

p Apr,
D1 N Apo

. 27
A +Aprs

 ,Reaktionsgrad”: |R

* Beispiel: Ap;, =Ap;;:R=0.5

- Beispiel:
Gleichdruckturbine (Aktionsturbine):
- Druck p ¢, am Laufschaufeleingang = p ¢, am Ausgang:

- Daher kommt hier die Laufradarbeit nur aus Abnahme
der kinetischen Energie des Fluids!

Gehéduse

Leit-

schaufel

Beispiel:
Uberdruck-Stufe

Quelle:

Pranditl et al,
Flhrer durch
die Strémungslehre

Oruck p, Geschw v
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdruck- und Gleichdruckstufe

« Uberdruckstufe (Reaktionsstufe):
Laufschaufelkanalverengung:
Geschwindigkeit w steigt, Druck p sinkt

Leit-
-t-—41-- - schaufel -

|_Zwischen-

Reaktionsgrad R = 0.5: Rad- . % boden .
Leit- und Laufschaufeln haben gleiches Profil scneibe

» Gleichdruckstufe (Aktionsstufe):

L+ Spalt-

Reaktionsgrad R = 0: 5 >
Laufschaufelkanalbreite konstant = - | e E

= NUR Strémungsumlenkung SI N w S'e'ih' S =2 | uber-
(wie beim LAVAL- und PELTON-Rad) = 5 O TUe S \v druck
Geschwindigkeit w und Druck p konstant: S| ' = |

Druckgefalle NUR im Leitapparat, daher dort hoher:

a) Spaltdichtung wg. hoher Druckdifferenz 4p, ; notig

b) Leitschaufel breiter als Laufschaufel

c) Leit- und Laufschaufeln haben unterschiedliches Profil

Wy laufrad

e,
[/

Quelle: Prandtl et al, Fiihrer durch die Strbmungslehre

*‘
7, EE
R77 /115
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine TECHNISCHE
Gleichdruckstufe als Regelrad DARMSTADT

 Gleichdruckstufe:

Wegen des gleichen Drucks vor/hinter Laufrad ist auch TEIL-Beaufschlagung moglich =
Daher Verwendung als ,Regel“rad moglich!

* Regelrad:

a) Nur ein Sektor des Laufrads wird vom Dampf durchstromt = geringerer Leistungsumsatz!
b) Einzelne Dampfdisengruppen werden je nach Lastzustand zu- oder abgeschaltet !

Quelle: Commons.Wikimedia.com

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Vorlesung ,Energietechnik®, Kapitel P Prozesse / 288
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

7,
R/ Tt

ol



P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Beispiel: Gleichdruckturbine mit Regelrad

Beispiel:
Mehrstufige Gleichdruckturbine (ZOELLY, 1903)

—_—

Dampfeintritt

+ Regelrad  IGehiuse
Labyrinthdichtung ' Labyrinthdichtung
N
-t
Laufer
N Olgeschmiertes
Olgeschmiertes Gleitlager
Gleitlager
- by ~ .
Spaltdichtung Fiinfstufige +
Gleichdruckturbine 5, rsmsim
Quelle:
Prandil et al,

Fihrer durch die Strémungslehre
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdruck-Dampfturbine (Parsons, 1884)

Turbinengehause

Dampf

Dampfdruck p sinkt, Temperatur sinkt:
Turbinenlgufer — Dampfvolumen steigt:

Schaufeln mussen langer werden!

koaxialer
Schnitt

Dampf-Druck

112

Dampfdruck p sinkt,

damit v im Mittel konstant bleibt!
Dampf-

Geschwin-
digkeit

Quelle: Schreiner, Physik 7
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Wirkprinzip der Uberdruck-Dampfturbine (Parsons, 1884)

» Viele Schaufeln je Stufe am Umfang = ,Schaufelgitter”

» Feststehende Leitschaufelkranze leiten den Dampf mit optimalem Anstromungswinkel o
auf die Schaufeln des rotierenden Schaufelrads (, Turbinenlaufer®)

» Um die Warmenergie (Druck- u. Temperaturabbau) bei niedrigem n
in kinetische Rotationsenergie des Turbinenlaufers umzusetzen,
sind mehrere Laufschaufelstufen notig.

» Dampf expandiert dabei und kuhlt ab:
Dampfdruck p und Dampftemperatur T sinken = Dampfvolumen V steigt =
Schaufeln werden von Stufe zu Stufe langer!

= Reaktionsturbine: Dampfdruck p sinkt im Leitschaufelkanal und Laufschaufelkanal!

» Zur Drehmomentveranderung:
Ein Gleichdruck-Regelrad als Eingangsstufe bei der Reaktions-Hochdruck-Turbine
(erstmalig bei BBC, Baden, CH, 1905).
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Energiebilanz in Leitschaufelreihe, Uberdruckturbine

2 2
* Energieumsatz je Schaufelreihe allgemein: |H, + M -%-(H2 + M -%) =W, , >0

* Energieumsatz in der Leitschaufel: u=0=W, ,, =0

Adiabat. Expansion Q = konst. = Q,, = 0! : T sinkt! P Apy,
K
p)_ (N RN
P1 V 4/\]&
Vv
' 1 S
r-2V _pmh - VT Tl Vsteigt, psinkt SR
v, R v, R V* g F
z z
H=c,-M-T -
vi —v3 vZ —v3 H -H
Wy =0=M -——2+H -Hy=>"1—2=——1_—2—— ([-T))<0=v, >

M

* Leitschaufel:
Geschwindigkeit nimmt zu, Dampf kihlt ab, Druck sinkt, Volumen steigt
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Energiebilanz in Laufschaufelreihe, Uberdruckturbine

* Energieumsatz in der Laufschaufel: u>0= W, ;>0

Adiabatische Expansion: T sinkt = T, < T,

V1>V2,Ti >T2:

2 2 2 2
Vi—W" Vi ="M
VVt,ab :M'T""HI_HZ :VVt,ab :M(
Hf_/
>0

P

+e, (1 -T5))>0
>0

e Laufschaufel: Geschwindigkeit nimmt ab, Dampf kuhlt ab, Druck sinkt, Volumen steigt,

Schaufelarbeit W, wird verrichtet!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdruck-Dampfturbine mit Generator (1)

z.B.: 20°C, 26 mbar

z.B.: 600°C, 276 bar
l Dampf 'T T 'T T' uvw
— 4
|/[ 1 J]/ 2 b Jl 3¢ H 5
—_HD J— MD )i HqNpe —| G 3~ BER
ca. 60 m lv/ \ -~ Jl N - JJ N
A — — My Me

HD: Hochdruckturbine MD: Mitteldruckturbine: hier zweiflutig
ND1, ND2: Zwei in Serie nachgeschaltete zweiflutige Niederdruck-Turbinen G: Generator BER: Erreger-Generator

‘st
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdruck-Dampfturbine mit Generator (2)

e Hochdruckturbine:

Dickes Stahlgehause wegen hohen Dampfdrucks, relativ kleines Dampfvolumen,
daher ,kleine® Turbine, Eingangsstufe als Gleichdruckstufe (Regelrad)

e Danach nochmalige Dampferhitzung (,Zwischenuberhitzung®) fur Mitteldruckturbine:
Geringere Gehausewandstarke.

Wegen Dampfexpansion grolieres Volumen = grofRere Turbine:
z. B. zweiflutig = halbe Dampfmenge nach links und rechts expandiert
e Niederdruckturbine:

Sehr grolles Dampfvolumen bei geringem Druck = lange Schaufeln far grol3e
Stromungsquerschnitte. Hier grofter Leistungsumsatz!

e Alle Turbinen auf einer Welle: Drehmomentaddition:
Turbinenteilleistung zur Gesamtleistung summiert

e Beispiel:
1100 MW el.: Je Turbine: Leistung deutlich kleiner, z. B. 200 ... 400 MW!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Braunkohle-Dampfkraftwerk ,,.Schwarze Pumpe*
2 x 800 MW el.

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

800 MW-

y Y == Dampfturbosatz
Vom MD-Turbine -f_’r i :
zur ND-Turbine | = I i~ IR 3000/min, 50 Hz
. L=t e ) 2546 kNm
: i PR F Drehmoment

Zweipoliger
Synchron-
Turbogenerator

Quelle:

Siemens AG,
Miilheim/Rubhr,
Germany

Damptventil Vom Zwischeniiberhitzer ,
HD-Turbine MD-Turbine Zwei zweiflutige ND-Turbinen  zweipoliger Turbogenerator

e Therm. Ausdehnung: Stahl: linearer Ausdehnungskoeffizient 12:10-6/K
A49=(HD) 575K ... (ND) 0 K = im Mittel 2 300 K: 65 m Wellenstrang: Verlangerung: 24 cm
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Fertigung eines Hochdruck-Turbinenteils

Quelle: Siemens AG,
Mtilheim/Ruhr, Germany

- Einsetzen einer Halfte des Leitschaufelapparats in die untere Gehausehalfte einer
Hochdruck-Dampfturbine

- Die grol3e Dicke des Stahlgehauses und grof3e Stahlbolzen (Bolzenlocher sichtbar!) zum
Zusammenschrauben der beiden Gehausehalften sind notig fur Dampfdruck 276 bar bei 600°C
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Niederdruckteil-Fertigung einer Dampfturbine

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Untere Gehausehalfte mit den Zweiflutiger Turbinenrotor aus
Leitschaufeln zur Dampfumlenkung Rotorscheiben (Masse 260 Tonnen),
(zweiflutig) Flugelspitzen der Endreihen: Uberschall

Quelle: Siemens AG, Miilheim/Ruhr, Germany

‘st
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Letzte Stufe bei Kondensationsturbinen (1) ErgéinzungJ

Erinnerung: Aus 1 kg Wasser (bei p, = 1.013 bar, %, = 100 °C, 1 dm3) = 1673 dm?3 Sattdampf!
Sattdampfdichte: 5, = 1/1.673 = 0.6 kg/m3

- Expansion des Frischdampfs von ca. 600°C, 260 bar auf ca. 25°C, 0.03 bar !

VolumenvergrofRerung ca. 1: 2600 von erster zu letzter Schaufelstufe:
Vab _ Tap Pzu _ 273.15+25 260 1505

a a . _
V., T, pPg 273.15+600 0.03

- Dampfdichte nach letzter Schaufelstufe:
m ¥Ypab _ Vpi _ T\ pap _273.15+100 0.03

y=3 = = 0.03712 4 = 0.0371-0.6 = 0.022 X%
V. roi Vow T pi 273.15+25 1.013 I

- Schallgeschwindigkeit ¢, im expandierten Dampf:
KH,0-Dampf =Cp !¢y =1.33, mit Feuchte:x ~1.13= ¢, =\/k-p/y = \/1.13-0.03-105 /0.022 =392.5

P F v, D> (x=10.9)

m
S

Drallfreier Austritt v, aus der letzten Stufe

in den Kondensator:

v, muss kleiner als Schallgeschwindigkeit ¢ sein,
Dralifreier UM Verdichtungsstofe im Dampf zu vermeiden:

% AUstritt v, v, 2 (0.85...0.9) ¢, ~333...350 m/s
Quelle: Schreiner, Physik L u
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

Letzte Stufe bei Kondensationsturbinen (2)

ErgénzungJ
e Expandierter Dampf: Lange Schaufeln /. der letzten Stufe: 1-’:.:*-% '”F'

a) ny =3000/min: /,_, = 1.4 m, b) ny=1500/min: /_, = 2.2 m,
Bezogen auf mittleren Schaufeldurchmesser D, = 2R, ;:

D/l ~2..25=D,=D, +I_ ~1.5-D,

e Beispiel:
[x=1m,D_ =2.5m,v,=320m/s, n =3000/min:

- Dampfvolumenstrom und Massenstrom aus der letzten Stufe:
V=D, z-l_ -v,=257-1-320=2513m"/s

=y, -V =0022-2513= 55358

S
- Schaufelspitzen-Umfangsgeschwindigkeit ist Uberschall:

Upax = (D, +lpax) 71y =3.5-7-50=550m/s=1.4"-¢,
. . . ) Quelle: Siemens AG,
- Schaufelwurzel: Unterschall: Uber Schaufellange andert sich Miilheim/Ruhr
Strdmung von Unter- auf Uberschall (,transsonische® Strémung)

 Schaufelflienkraft F je Schaufelmasse: z. B.: m; = 130 kg = F = 16:10% N <> 1600 Tonnen!
F my-(Dy/2)-Q27-ny)?

m m

=a=1.25-27-50)? =12576-g Spezielle Schaufel-
befestigung notig!
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine

TECHNISCHE

- UNIVERSITAT
Grenzschaufellange Erginzung DARMSTADT
o Grenzschaufel: Langste Schaufel [ .. (letzte Stufe): Bei ny = 3000/min: / , = 1.4 m

Definiert maximal moglichen Abdampf-Volumenstrom: Mit D,, /[ .« 2.5, Vo max =350 m/s:

Voou=D 7wl vy 2512 7-vy  =25-14%7-350=5388m"/s

kg
S

My = Vap Vinax = 0.022-5388 =118.5-2
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Mehrflutige Niederdruckturbinen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Beispiel: Braunkohlekraftwerk P, =800 MW el.: M/d = 17500 t Braunkohle/d,
Brennwert der getrockneten Braunkohle H, = 8.8 MJ/kg,

Kraftwerks-/Kesselwirkungsgrad: n=44.5% / nx =85%
Warmezufuhr fur Dampfmengen-Erzeugung/Sekunde (geschatzt fiir 290 bar, 600°C): 3.7 kd/kg

M 17500-10%-8.8-10°
P,=n-— H; =0.445. ! =800 MW
d 24-3600
3 6 . 9
Q=77K-M-H,-:O.85-17500 10°-8.810° | (1o 19) i = 0 _ 1515 103 _ar0ke
d 24-3600 s [ 370010 s
. 3 m |25°—>600°C
Speisewasser-Zustrom: VH20= "D :41?:0,41111_ 290 bar
Yu,0 10 S

Grenzschaufel: Langste Schaufel /. (letzte Stufe): Bei ny = 3000/min: /,, = 1.4 m.
definiert max. moglichen Dampfstrom/Turbine:

M. =118.5kg/s

Von der MD- Turbine

Niederdruckturbine 4-flutig ausgefuhrt: '
n‘aD/4:ﬂkg _lozskg <118_5§:mmax =ND‘1 =ND‘2

Zum Kondensator
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Mehrflutige Dampfturbinen

Quelle: Siemens AG,
Mtilheim/Ruhr
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdrehzahl bei Dampfturbinen (1)

,Lastabwurf: Trennen des Generators vom Netz im Fehlerfall:

1) El. Strom im Generator ist Null: ,=0

2) Elektromagnetisches bremsendes Drehmoment im Generator ist Null: M, =0

3) Dampfturbine wird nicht mehr gebremst und beschleunigt daher den Turbosatz.

4) Drehzahl des Turbinen-Generator-Satzes steigt: n T

5) Uberdrehzahlschutz spricht bei 105% von ny an, schliet Dampfschnellschluss-Ventil.
)

6) Turbine ohne Dampf = Antriebsmoment ist Null A, = 0: Turbine wird wieder langsamer # {
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P3.4.4 Energiewandlung in der Dampfturbine
Uberdrehzahl bei Dampfturbinen (2)

« Dampfstrahl = relativ geringe Masse (< 700 ... 800 kg/s) = kann_schnell abgebremst werden
= Uberdrehzahl relativ gering: nur ca. n,,, = 1.2ny

 ABER auftretende max. Fliehkraft:

2
Fr max :(nmax/nN) 'FF,N :1'44'FF,N

» Dampfturbinenlaufer und Generatorlaufer missen 144% der Nennfliehkraft standhalten
konnen, aber nur kurze Zeit: ca. 2 Minuten = ,Schleuderprufung®!

n
A
nmax < 12nN
1.057g-=77-
N
Lastabwurf Schnell-Schluss
0

v
~
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TECHNISCHE
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DARMSTADT

P Prozesse
P3.4 Dampfturbinen

Zusammenfassung

- Umwandlung thermischer Energie im Dampf in rotationskinetische Energie
der rotierenden Laufschaufeln

- Pioniere: de Laval (S): Gleichdruckturbine einstufig (1883)
Parsons (UK): Uberdruckturbine ein- und mehrstufig (1884)
Mehrstufige Gleichdruckturbinen: Rateau, F, 1892, Curtis, USA, 1896, Zoelly, CH, 1903
Theoretische Behandlung: A. Stodola (1903: Lehrbuch, ETH Ziirich)

- Mehrstufige Bauweise, da sonst Drehzahl zu grof3

- Gleichdruck- und Uberdruckstufen als Alternativen,
wobei bei Gleichdruckstufen hoherer Aufwand mit Labyrinthdichtungen (meist als Regelstufe)

- Grolies Expansionsvolumen des Dampfes auf Grund des hohen Druckgefalles
erzwingt die Bauweise mit mehreren Turbinen in Serie (Hoch-, Mittel-, Niederdruck-Teil)

R77 /115
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P3 Energiewandlung in Kraftwerken
Ubersicht

1. Kraftwerks- und Turbinentypen
2. Wasserturbinen

3. Windturbinen

4. Dampfturbinen

5. Gasturbinen
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e,
P3.5 Gasturbinen
Ubersicht

1. Energiewandlung in der Gasturbine
2. Gasturbine - Bauweisen

3. Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Joule-Prozess (1)

Wirkungsprinzip beruht auf dem OFFENEN thermodynamischen Joule-Kreisprozess!

1 — 2: Isentrope Kompression Ap >0, AQ =0, AV <0,
2 — 3: Isobare Warmezufuhr Ap=0,AQ =0, , >0, AV>0,
3 — 4: Isentrope Expansion  Ap<0,AQ=0, AV>0,

4 — 1: Isobare Warmeabfuhr Ap=0,A0=0,,<0,AV<0

isobar P> = P, n= Wab —1— Tap
QZM TZM
o
-~
(&
2
- _
isobar P1 = P,
@
- gma ’
spezifisches Volumen v Quelle: Wikipedia.de

v=V/m

‘st
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Joule-Prozess (2)

1 — 2 Verdichter: Luft durch Beschaufelung in mehreren Stufen verdichtet.

2 — 3: In Brennkammer:

e VVermischung der komprimierten Luft mit Treibstoff
und

e Zundung und Gleichdruck-Verbrennung des Gemischs:
e Entstehung von sehr heiltem Rauchgas (bis 1500°C).

3 — 4: Rauchgas dehnt sich in der Gasturbine aus:
Umwandlung von thermischer in kinetische Energie.

4 — 1. Rauchgas verlasst als Abgas die Turbine = OFFENER Prozess!
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine

st
Kompressor, Turbine, Einfach-Ringbrennkammer DARMSTADT
| Luft
y Luftzufuhr:
Brennstoffzufuhr > B. 600 m3/s
(z.B. Erdgas, 25 m3/s) und
Brenner
HeiBgastemperatur 9, : Kompressor
z. B.: 950 ... 1500°C z. B.
Gasturbine von 1 bar
) . auf 17 bar
ST 33 e )\
Abgas (Rauchgas) 428\ - It® (A NN~ =5 -
Abgastemp. 9, e ! DI 1EF 4 )
ca. 530°C

Quelle: ABB / Alstom / GE, Germany

R/ Tt
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Wirkungsgrad

 Beispiel:
Gasturbine: P,, = 340 MW fur die Erzeugung elektrische Leistung

* Eintritts-/Austrittstemperatur Rauchgas
(0° C entspricht 273 K)
» Wirkungsgrad:
Turbine: ny = 90...92%,
Verdichter: ca. 88%,
Brennkammer: 75 = ca. 95%

1100 °C / 550 °C
1373 K / 823 K

« CARNOT-Wirkungsgrad als Obergrenze:
ne=1-Ty/T,=1-823/1373=0.4 =40%

» Realer Gesamt-Wirkungsgrad:
Neear= " Ny = 0.4-0.92-0.95 =35.0%
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Wirkungsgradgrenzen

= Maximale Einheitsleistung je Gasturbine bis dato realisiert ca. 350 ... 400 MW elektrisch
(Leistung je Einheit = Einheitsleistung)

= Wirkungsgrad typisch 35% ... 40%

= In Turbine Druckabbau/Stufe des Heillgases p, : p, =ca. (1.4 ... 2) : 1
— wenige Schaufelstufen z.B. Z; =3 ... 4: p,, : Py, = 1/2% = 1/16 Expansion

= VVerdichter benotigt mehr Schaufelstufen (z. B. Z,, = 16, Verdichtung 1: 17),
da er Kaltluft gegen Gegendruck der bereits verdichteten Luft fordern muss:
z. B.: Verdichtung/Schaufelstufe p, : p, = 1: 1.195, 16 Stufen = p,, : p.,, = 1.195' = 17: Verdichtung

= Wirkungsgrad-Grenze:
a) Relativ HOHE Abgastemperatur
b) Begrenzte Eintrittstemperatur durch Temperaturgrenze fur Schaufelmaterial
= Turbine muss fur eine Leistung P; bemessen sein, die sowohl
a) die erhebliche Verdichterleistung P,
als auch
b) die Generatorleistung P,, abdecken muss.

= Sie ist also deutlich groRer als der o. g. el. Nennwert P, = 350 ... 400 MW.

‘st
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine

TECHNISCHE
A . UNIVERSITAT
Fluidforderung — Dampf- vs. Gasturbine DARMSTADT

a) Dampfturbine: Speisewasserpumpe (Antrieb: 7, = ca. 0.9, Pumpe: 7, = ca. 0.9)
- Pumpe treibt ,Speise“-Wasser im Kreislauf 4p = ca. 276 bar,
wobei die Pumpenleistung ,relativ® niedrig ist!

Beispiel: Steinkohlekraftwerks-Block 950 MW el. Leistung, P,, = 28 MW Kesselspeisepumpe

- Dampfkraftwerk kann ggf. selbsttatig (= vom Netz getrennt) anlaufen = Schwarzstart-fahig.

b) Gasturbine:

- Luft wird als Gas gefordert (Luftverdichter), was wesentlich mehr Leistung bendtigt
(etwa das Doppelte!).

- Groler Teil der Turbinenleistung wird vom Verdichter als Aufnahmeleistung bendtigt.

- Gasturbine benotigt Anwurfmotor, damit Verdichter Luft fur Verbrennung fordern kann
(= nicht selbstanlauffahig).
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine

Verdichterarbeit W, ,, und Verdichterleistung P,

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

 Adiabatische Kompression: Q = konst., technische Arbeit W, ,, von aulen zugeflihrt:

Kompression von V, > V, auf V,:

a) bei konstanter Fluidgeschwindigkeit zw. Ein- u. Austritt v, =v,

V- K % v K-l % x-1 i
= py | = K-P1-" 1 K-Pr" K

Ppl(j V-dp = - —1|= - -1|=H,-H

v Wiz = I P= (VzJ 1 [ j 2~

P1
Komprimierte zB.: 22 =17,k =14, 2= _1_ 7, :lesoc-szz ~208.15 1 = 669.6K =396.4°C
12 v, 157 214 7.57
Luft erhitzt!
b) bei veranderter Fluidgeschwindigkeit zw. Ein- u. Austritt : v, # v, :
22
W =M 2Lt 1, —H,

e Leistungsumsatz im Verdichter: P, = W,/ t = Verdichterleistung

xK—1

2 2 T
PV:M.Vz V1+ K .pl.m.(&JK_l

2 k-1 P1
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Beispiel: Verdichterleistung P,

Beispiel:
P, = 340 MW Gasturbinensatz: Luftzufuhr: 600 m3/s, Verdichtung: p, / p, = 1 bar / 17 bar:
Bei Annahme gleichbleibender Luftgeschwindigkeit v, = v, und verlustfreier Komponenten:

K-l

= 0.4
k
P2 17,9, =600 m3/s, k = 1.4 PV:L o V- (_j 1| =12 1056001714 =1 | = 262 MW
pl -1 pl 04

- Realer Verdichterwirkungsgrad ca. 0.88: Verdichterleistung 262/0.88 = 298 MW
(Reale Verdichterleistung ca. 360 MW It. Herstellerangabe)

- Leistung 262 MW:
Arbeit W, ,, als innere Energie U in verdichteter (erhitzter) Luft enthalten!
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Beispiel: Turbinenleistung P; u. Gesamtleistung

Beispiel:
P, = 340 MW Gasturbinensatz:
Luftzufuhr: 600 m3/s, Verdichtung: p, / p, = 1 bar / 17 bar: Verdichterleistung P; = 360 MW

- Gasturbine (77; = 0.9) muss Gesamtleistung erbringen:
P; =340 MW + 360 MW = 700 MW

- Turbinenaufnahmeleistung: 700/0.9 = 778 MW
- Brennerwirkungsgrad erfordert erhohte therm. Leistung 778/0.95 = 819 MW

- Weitere Verluste und Kraftwerkseigenbedarf: Abschatzung etc.: 819/0.9 = 910 MW
(910 MW It. Herstellerangabe)

- Bei Brennstoffzufuhr Erdgas (25 m3/s, Heizwert H, = 36.4 MJ/m3);
0., /t=0., =25-36.4-10° =910 MW

- Wirkungsgrad: n = 340/910 = 37.4%

- In Verlusten (hpts. Rauchgas) abgefuhrte thermische Leistung:
0,/t=0., —P; =910-340 = 570 MW
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Einheitsleistung und Schnellstart

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Wegen der grolden Verdichterleistung kann nur ein Teil der Turbinenleistung als
Abgabeleistung an den el. Generator verwendet werden

= begrenzte Nutzleistung des Gasturbinensatzes =
= Begrenzte Einheitsleistung (,Leistung je Einheit®) auf zur Zeit ca. 400 MW el.

» Erhohte Eintrittstemperaturen an den Turbinenschaufeln erwinscht
far hoheren Carnot-Wirkungsgrad:
Fuhrt aber zu Schadigung der Schaufeloberflache (Korrosion) =
Schaufeltausch nach mehreren Tausend Betriebsstunden notig,
vor allem nach haufigen Schnellstarts (5 ... 10 min. Dauer) aus dem kalten Zustand!

Vergleiche:
Dampfkraftwerke benotigen mindestens 6 h bis zu ca. 2 Tagen,
um aus dem kalten Zustand auf volle Leistung am Netz zu fahren (Kesselvorwarmung etc.!).

= Schnellstart: In ca. 5 .. . 10 min kdnnen Gasturbinen (je nach Auslegung)
aus dem Stillstand mit voller Leistung am Netz in Betrieb sein.

» Verwendung der Gasturbinen als Tertiarregelung zur Stabilisierung des Netzes
bei rasch zunehmender elektrischer Belastung.

R77 /115
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P3.5.1 Energiewandlung in der Gasturbine
Turbinenbeschaufelung:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Laufschaufelkuhlung fur hohe Eintrittstemperatur

DARMSTADT

Kiihlluftaustritts-

offnungen
Verbesserter

Schaufeltyp

e i

Alterer

Schaufeltyp
Quelle:

Siemens AG, Berlin

Turbinenschaufelreihen

., Lannenbaum*-Schaufelfulf3:
HeiBBes Rauchgas am Eintritt: Bis zu 1500°C Befestigung fiir hohe Fliehkrifte:

Beschleunigung a/g = 10000
e Oberflachentemperatur-Grenze 950°C: Ni-Superlegierung mit Keramikbeschichtung

e Filmkihlung: ,Kihlluft* (400°C) aus vielen kleinen Offnungen austretend,

Turbinenschaufeln:

umspult das Schaufelprofil
e Ca. 75% der Verdichterluft fur Kuhlung, 25% far Verbrennung!
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P3.5 Gasturbinen
Ubersicht

1. Energiewandlung in der Gasturbine
2. Gasturbine - Bauweisen

3. Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
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e
P3.5 Gasturbinen
P3.5.2 Gasturbinen - Bauweisen

= Einwellen-Anlage:

Turbine und Verdichter (und E-Generator) sind durch EINE Welle verbunden.
= Mehrwellen-Anlage:

Zur besseren Anpassung der Drehzahl des Verdichters an seine Leistungsanforderung
werden fallweise bei kleineren Anlagen Turbine und Verdichter Uber Getriebe getrennt.

= Einfach-Brennkammer:

Fur die Turbine wird der Brennstoff in EINER Brennkammern zu Rauchgas verbrannt.
= Doppel-Brennkammer-System:

Der Brennstoff wird in ZWEI Brennkammern zur Erhohung des Brennerwirkungsgrads
verbrannt.

» Zur Erhohung des Wirkungsgrads: Fallweise Turbine in zwei Teilturbinen mit je einer
Brennkammern getrennt, fallweise auch mit zwei unterschiedlichen Drehzahlen (Getriebe!)
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P3.5.2 Gasturbinen - Bauweisen
Gasturbine mit zwei Teilturbinen

Gashochdruck-
turbine 1-stufig .~

Gasniederdruck-
turbine 4-stufig

i

HeilRer

Gasturbine: GT26,
Abgasstrom

Hersteller: Fa. Alstom

Quelle:
BWK 63/ 2011, no. 6
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P3.5.2 Gasturbinen - Bauweisen
Standorte groRer Gaskraftwerke in Deutschland

Kraftwerkskarte : ‘y

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
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P3.5 Gasturbinen
Ubersicht

1. Energiewandlung in der Gasturbine
2. Gasturbine - Bauweisen

3. Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
Prinzip des GuD (,,combined cycle®)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Erhohung der Ausnutzung des Brennstoffs (Erdgas),
indem die grole Rauch-Abgaswarme in einem nachgeschalteten Dampferzeuger (Kessel)
zur Wasserdampferzeugung genutzt wird

e Dieser Wasserdampf wird in einer nachgeschalteten (kleineren) Dampfturbine entspannt,
die

a) entweder einen eigenen el. Generator antreibt (Zwei-Wellen-Anordnung)
oder

b) direkt auf der Welle mit Gasturbine, Verdichter und Generator angeordnet ist
(Einwellen-Anordnung, Drehmomentaddition)

¢ El. Wirkungsgradsteigerung von ca. 40% auf uber 60% (im Bestpunkt) moglich
¢ Mit zusatzlicher Warmeauskopplung (z. B. Fernwarme):
Therm. Wirkungsgrad bis Uber 80% maoglich
Beispiele:
1) Irsching: Einwellen-Anordnung: 578 MW,,, n=60.75%

2) Lausward | Disseldorf. 578 MW, n=61.5%,
mit Fernwarme: Brennstoffnutzungsgrad ca. 85 %
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk s
Beispiel: Kombiniertes Gas- u. Dampfkraftwerk Irsching DARMSTADT

Beispiel: GuD-Kraftwerk Irsching/Bayern, Einwellenanordnung
Regelleistung: Von 0 auf 500 MW in 30 min.!

——— :
Abhitzedampferzeuger

/& L Luftansa ug{léq % Verdichter Wasser
P
1 bar Erdgas Gas-
Fises) “L\ Dampfturbine Generator turbine
- 400°C
Kondensator Kupplung 17 bar
.................................. LR e
i
Dampf

N AEl

Transfurmatc;r
Kondensatpumpe - Verbrennungs- Abgas _ l
25°¢ 600°C temperatur 800" C |
170 bar 1500°C 1 bar '
0,022 bar
20 bar

Kiihlwasserpumpe

Quelle:

Siemens AG, Berlin

Quelle: Siemens/F.A.Z.-Grafik Kaiser
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk

Nutzung der Abgaswarme zur Dampferzeugung

Beispiel:
GuD-Kraftwerk Irsching/Bayern (2011) — Richtwerte / Abschatzung!

a) Gasturbine 375 MW mit 40% Gesamt-Wirkungsgrad: 60% (= 565 MW) Abwarme !
Erforderliche therm. Leistung (Gasbrennwert): 375 + 565 = 940 MW

b) Warmetauscher Rauchgasein-/-austrittstemperatur: 600 °C/ 80 °C
+273 K: 873K /353 K

Verluste (im Verdichter, Turbine, Brenner, Warmetauscher) + Kraftwerkseigenbedarf: 243 MW
(565 — 243) / 565 = 322/ 565 = 57.1%

c) Dampfturbine: Wasserdampf: Ein-/Austritt: 600 °C/ 25°C
+273 K: 873 K /298 K

mr=1-T4/T,,=1-298/873 =65.9%
565 - 0.571 - 0.659 = 212 MW el. Leistung

Elektrische Gesamtleistung: 375 + 212 = 587 MW
Elektrischer Wirkungsgrad: 587 / 940 = 62.5% (gemessen: 60.75 %)

‘st
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk JECH Ml
Beispiel: Gasturbinenlaufer fur GuD Irsching DARMSTADT
GuD Irsching (Bayern): 375 MW
Quelle:
Siemens AG
: Berlin
Lange 13 m,
Aullendurchmesser: 5 m Turbine Luftkompressor
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Beispiel: GuD Mittelsbiiren (2016) DARMSTADT
» GuD Mittelsbtiren / Bremen Heiller Abgasstrom
(Gemeinschaftskraftwerk Bremen GmbH & Co. KG): Zum
445 MW, el. Wirkungsgrad 58.3%, 360 g CO, je kWhy,, Dampferzeuger
165 MW Uber Umrichter von 50 Hz auf 16.7 Hz (DB) gewandelt e

Gasturbine

wy ,g,_! 7 .
""%&fﬁ/ Brenner

Erdgas-Zufuhr

Gasturbinenhersteller: General
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
Trend: Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung (1)

* Beispiel:
Siemens-Gasturbinen-Entwicklung (Berlin), 2020:
Gasturbine mit max. el. Leistung im GuD-Betrieb 593 MW, GuD-Wirkungsgrad 63 ... 65%

» Wirkungsgradsteigerung durch Erhohung der Eintrittstemperatur auf 1600°C =
= Keramisches Multi-layer-coating der Turbinenschaufeln erforderlich

» 25 ACE-Gasbrenner (advanced can-annular combustion system) kdnnen neben Erdgas
bis zu 30%-Vol.-% Wasserstoff verbrennen

* Numerisch stromungstechnisch verbesserte Form der Verdichterschaufeln 7

» Rascher Leistungsaufbau beim Einschalten < 85 MW/min
im Solobetrieb ohne Dampfturbine

Verdichter-
Quelle: Laufschaufel

BWK 70 (2018) no. 1/2
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P3.5.3 Kombiniertes Gas- und Dampfkraftwerk
Trend: Leistungs- und Wirkungsgradsteigerung (2)

12-stufiger Kompressor .
(Verdichter) »

s o

Brenner

Quelle:
BWK 70 (2018) no. 1/2
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P Prozesse
P3.5 Gasturbinen

Zusammenfassung

- Umwandlung thermischer Energie heilter Rauchgase in rotationskinetische Energie
der rotierenden Schaufelblatter

- H. Holzwarth (D, 1905): Erste serienreife Gasturbine (USA),
rasante Entwicklung seit etwa 1940 (1940: Schweiz, Fa. BBC: Kraftwerk Neuenburg, 4 M\W)

- Turbinenentwicklung basierend entweder

a) auf Flugtriebwerken (,Leichtbauweise®, z. B: Fa. GE) oder

b) auf Vorkenntnissen aus dem Dampfturbinenbau (,Massivbauweise®, z.B.: Fa. Siemens)
- Hohe Temperaturbelastung der Turbinenschaufeln = Turbinenwartung = Schaufeltausch

- Hohe Luft-Kompressorleistung erfordert einen wesentlichen Teil der Turbinenleistung

- Sehr rascher Hochlauf (< 10 min.) aus dem kalten Zustand auf Nennleistung moglich:
Einsatz flr die Netz-Tertiarregelung
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