8 Thermodynamik der Warmekraftanlagen

Uberhaupt hat der Fortschritt das an sich,
dass er viel grofser ausschaut, als er wirklich ist.
Johann Nepomuk Nestroy (1801-1862)

Elektrische Energie ist eine zunehmend wichtige Form von Nutzenergie. Der
Bedarf an elektrischer Energie in Deutschland erféhrt in den letzten Jahren ei-
ne leichte, aber wichtige Zunahme um ca. 1% pro Jahr, im Jahr 2015 wurden
651 - 10°kWh dieser Energieform erzeugt [8.1]. Bei der Stromerzeugung, wie
die Bereitstellung elektrischer Energie umgangssprachlich genannt wird, spie-
len grofse thermische Kraftwerke nach wie vor die Hauptrolle, obwohl die de-
zentrale Erzeugung durch photovoltaische Anlagen, Windenergieanlagen und
auch Gasmotoren im Kontext von Biogasanlagen deutlich steigende Anteile ein-
nehmen, vgl. Abschnitt 8.1. Thermische Kraftwerke sind Energiewandler, de-
ren zentrales Element eine Warmekraftanlage zur Wandlung von Warmeener-
gie in Wellenarbeit ist. Die Wellenarbeit wird dann mittels eines Generators in
elektrische Energie iiberfiihrt. Die wichtigste Warmekraftanlage ist die Dampf-
kraftanlage, die den Clausius-Rankine Kreisprozess realisiert. Von der einfa-
chen Dampfkraftanlage ausgehend werden in diesem Kapitel die Verbesserun-
gen untersucht, die zum modernen Dampfkraftwerk fithren. Darauf aufbauend
wird die mogliche Wirkungsgradsteigerung durch Kombination einer Gasturbi-
nenanlage mit einem nachgeschalteten Dampfkraftwerk behandelt. Wegen der
grofen Relevanz fiir das globale Klima werden abschliefsend die COo-Emissionen
der verschiedenen Verfahren zur Stromerzeugung verglichen.

8.1 Die Umwandlung von Priméarenergie
in Nutzenergie

Gemif dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie weder erzeugt noch
vernichtet werden, sie kann lediglich ihre Erscheinungsform &ndern, vgl. Ab-
schnitt 2.2. Da die in der Natur vorhandenen Energieformen, die Primérenergi-
en, sich nur zu einem geringen Teil direkt fiir den technischen Bedarf nutzen las-
sen, miissen die Primérenergieformen in Nutzenergieformen umgewandelt wer-
den, vgl. Abschnitt 8.1. Primérenergieformen sind die chemische innere Ener-
gie von fossilen Brennstoffen wie Kohle, Erddl, Erdgas und Biomasse, die nu-
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kleare innere Energie von nuklearen Brennstoffen wie Uran sowie die elektro-
magnetische Strahlungsenergie der Sonne in ihrer direkten Form (Solarstrah-
lung am Erdboden) und indirekten Form (kinetische Energie des Windes, po-
tenzielle Energie des Wassers). Weitere Primérenergieformen sind die geother-
mische Energie und die durch Ebbe und Flut bedingte kinetische und potenzielle
Energie der Meere. Die geothermische Energie setzt sich aus einem Warmestrom
vom heifen Erdinneren zur kiilteren Erdoberfliche von ca. 70 kW /km? sowie aus
dem radioaktiven Zerfall der in der Erdkruste vorhandenen Spurenelemente wie
Uran und Thorium (ca. 1 kW /km?) zusammen [8.2].

Der Primérenergiebedarf der Bundesrepublik Deutschland belief sich im
Jahr 2015 auf 13.239 PJ. Die wichtigsten Primérenergietrager im Jahr 2015
und, zum Vergleich, 2008 sowie 1995 sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt [8.1]!.

Tabelle 8.1. Anteile der Primérenergietréger in Deutschland 1995, 2008 und 2015,
berechnet nach der Wirkungsgradmethode [8.1]
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Waéhrend der Primérenergiebedarf im Zeitraum 1995 bis 2015 ndherungsweise
konstant geblieben ist, hat der Primérenergiebedarf, bezogen auf das Brutto-
inlandsprodukt, im selben Zeitraum von 6,8 auf 4,38 GJ/1000€
abgenommen [8.3].

Die wichtigsten Nutzenergieformen sind die mechanische Energie, die elek-
trische Energie, sowie die thermische innere Energie unterschiedlicher Warme-
trager (Raumwérme, Warmwasser und sonstige Prozesswirmetriger). Die Ver-
teilung dieser Nutzenergieformen auf die Sektoren Industrie, Verkehr, Haushal-
te sowie Gewerbe und Handel ist in Tabelle 8.2 zusammengestellt. Da die elek-
trische Energie groftenteils zur Bereitstellung von mechanischer Energie, Pro-
zesswarme, Warmwasser und auch Raumwérme weiter umgewandelt wird, ist in
Tabelle 8.2 nur die Beleuchtung als Nutzform der elektrischen Energie ausgewie-
sen. Die deutliche Differenz zwischen dem Gesamtbedarf an Primérenergie und
Nutzenergie ist im Wesentlichen auf die Abwérmestrome der Warmekraftanla-
gen zum Erzeugen der elektrischen Energie zuriickzufiihren. Dieses wird in Abb.
8.1 deutlich, in welcher ein Energieflussbild fiir die Bundesrepublik Deutschland
dargestellt ist [8.5]. Die Umwandlungsverluste vom jeweiligen Endenergietri-
ger zur Nutzenergie sind in Abb. 8.1 nicht enthalten. Dieses betrifft z.B. die Ver-
luste in den Verbrennungsmotoren zur Bereitstellung der mechanischen Ener-
gie sowie in den Heizkesselanlagen zur Bereitstellung der Raumwérme und des
Warmwassers. Dem Verkehr werden ca. 30% des Nutzenergiebedarfs zugeord-
net, der Energieversorgung privater Haushalte gut 26%.

Tabelle 8.2. Aufteilung der Nutzenergieformen auf die Verbrauchssektoren 2014 in
PJ [8.4]. Da die elektrische Energie groftenteils weiter in die anderen Nutzenergien
flieRt, ist hier nur die Beleuchtung einschlieRlich Fernseher /Radio/PC als Nutzform
der elektrischen Energie aufgefiihrt.

Nutzenergie
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Abbildung 8.1.Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland 2013 [8.5]. Die Zahlen geben die Energie in PJ = 10'°J an.
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lerer energetischer Umwandlungswirkungsgrad der Stromerzeugung von ¢! =
Wel/Eel . = 2260 PJ / 4974 PJ = 0,454 ergibt. 1990 betrug dieser mittlere
Wirkungsgrad 7! = 1980 PJ / 5329 PJ = 0,372, wobei jeweils die Wirkungs-
gradmethode angewandt wurde. An der Bereitstellung der elektrischen Ener-
giein Deutschland waren im Jahr 2015 die Primérenergietrager Braunkohle mit
23,8%, Steinkohle mit 18,1%, Uran mit 14,1%, Erdgas mit 9,1%, Windenergie
mit 13,5%, Biomasse mit 6,8%, Photovoltaik mit 5,9% und Wasser mit 3,9% be-

teiligt [8.4].

8.1.1 Ubersicht iiber die Umwandlungsverfahren

Abbildung 8.2 gibt einen Uberblick iiber heute bekannte und genutzte Verfahren
zur Umwandlung chemischer, nuklearer und solarer Energie (Primérenergien)
inelektrische Energie. Geméf Abschnitt 7.2.6 besteht die chemische Energie der
Brennstoffe weitgehend aus Exergie. Nach R. Pruschek [8.6] trifft dies auch auf
die bei der Kernspaltung frei werdende nukleare Energie zu. Ebenso hat die so-
lare Strahlungsenergie nach einer Untersuchung von S. Kabelac [8.7] einen ho-
hen Exergiegehalt, der je nach Atmosphérenzustand zwischen 50 und 90% liegt.
Daraus ergibt sich die Forderung, die Umwandlungsprozesse, die von diesen Pri-
maérenergien zur elektrischen Energie fithren, moglichst verlustarm zu gestalten,
um den hohen Exergiegehalt der Primérenergien zu bewahren.

Die chemische Bindungsenergie der fossilen Primirenergietriager Kohle, Ol
und Erdgas sowie der Biomasse wird durch die Verbrennung in die innere Ener-
gie heifler Verbrennungsgase umgewandelt. Wie in Abschnitt 7.2 gezeigt wur-
de, gehen dabei etwa 30% der Brennstoffexergie verloren. Soweit die Biomasse
— iiberwiegend Holz — nicht direkt verbrannt wird, muss sie durch eine thermo-
chemische Pyrolyse oder durch einen Vergérungsprozess in ein methanhaltiges
Brenngas iiberfiihrt werden [8.8].

Die thermische innere Energie der Verbrennungsgase lisst sich auf zwei We-
gen in Wellenarbeit umwandeln: Mit den in Abschnitt 7.3 behandelten Verbren-
nungskraftanlagen und mit den Warmekraftanlagen. Die Verbrennungskraft-
anlagen stellen iiberwiegend Wellenarbeit als Endenergie fiir mobile Anwen-
dungen bereit, wihrend die nachfolgend behandelten Warmekraftanlagen na-
hezu ausschlieflich zur Bereitstellung elektrischer Energie genutzt werden.

Die Brennstoffzelle wandelt chemische Energie von Wasserstoff direkt in
elektrische Energie um. Wasserstoff ist aber kein Primérenergietrager, so dass
ein zusétzlicher Verfahrensschritt erforderlich ist, ndmlich die Herstellung von
Wasserstoff oder eines wasserstoffreichen Gasgemisches aus einem der oben ge-
nannten Primérenergietréager. Dieser Nachteil, dazu das Problem der Wasser-
stoffspeicherung und die hohen Anlagenkosten haben dazu gefiihrt, dass sich
die thermodynamisch eleganten Brennstoffzellen gegeniiber anderen Stromer-
zeugern noch nicht im gréfseren Mafsstab durchsetzen konnten.

Die Gewinnung elektrischer Energie aus nuklearer Energie geht den Weg
iiber die thermische innere Energie eines ,,Warmetragers®; dieser ist das Fluid,
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Abbildung 8.2.Verfahren zur Umwandlung von Primérenergie in elektrische Energie

welches im Primérkreislauf die durch die Kernspaltung erhitzten Spaltstoff-
elemente eines Kernreaktors kiihlt und Wérme an eine Warmekraftanlage ab-
gibt. In &hnlicher Weise wird solare Strahlungsenergie in thermischen Solar-
kraftwerken genutzt. Uber Spiegelfelder konzentrierte Solarstrahlung heizt
durch Absorption ein umlaufendes Fluid auf, das Warme an eine Warmekraft-
anlage tibertrigt. Um die hierbei auftretenden Exergieverluste zu begrenzen,
muss

der Warmetrager” ein moglichst hohes Temperaturniveau erreichen, damit der
Exergiegehalt der von der Warmekraftanlage aufgenommenen Warme mog-
lichst grofs wird.

Solare Strahlungsenergie wird auch in den Wind- und Wasserkraftwerken
genutzt, nachdem die Natur selbst einige Umwandlungsschritte vorgenommen
hat. Die solare Energie findet sich in der inneren und kinetischen Energie der At-
mosphére wieder. Durch die Verdunstung von Wasser, den Transport des Was-
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serdampfes in grofsere Hohen und die dort stattfindende Kondensation wird die
potenzielle Energie des Wassers so erhoht, dass sie in Wasserkraftwerken in Wel-
lenarbeit umgewandelt werden kann. Druck- und Temperaturunterschiede in
der Atmosphére rufen Stromungen (Wind) hervor, deren kinetische Energie in
Windkraftwerken genutzt werden kann.

Diedirekte Umwandlung solarer Strahlungsenergie in elektrische Energie ist
mit Solarzellen moglich, die auf dem von A.C. Bequerel 1839 entdeckten pho-
tovoltaischen Effekt beruhen, vgl. [8.9]. Thr energetischer Wirkungsgrad von
derzeit 15 bis 20% ist vergleichsweise gering, und ihre Herstellung ist nicht nur
mit hohen Kosten, sondern auch mit einem hohen Energieaufwand verbunden.
Sie miissen mehrere Jahre in Betrieb sein, um so viel elektrische Energie zu er-
zeugen, wie zu ihrer Herstellung verbraucht wurde. Laufende Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten lassen hohere Wirkungsgrade tiber 20% sowie die weitere
Senkung der Herstellungskosten erwarten.

Die in Abb. 8.2 schematisch dargestellte Umwandlung der drei Primérenergien in
elektrische Energie ist leider nicht unproblematisch und ohne Risiko. Dabei zeigt je-
de der drei Primérenergien spezifische Vor- und Nachteile. Die Verbrennung gehort zu
den technisch leicht beherrschbaren Prozessen; fossile Brennstoffe (Stein- und Braun-
kohle, Ol und Erdgas) sind daher bevorzugte, einfach zu handhabende Primérener-
gietrager mit hoher Energiedichte, die noch ca. 79,4% des Primérenergiebedarfs von
Deutschland abdecken. Thre Vorkommen sind begrenzt und in der Welt ungleichméfig
verteilt, gerade die européischen Industrienationen verfiigen (abgesehen von Braun-
kohle und z.T. schwer abbaubarer Steinkohle) {iber nur geringe Lagerstétten. Die auf
molekularer Ebene unkontrollierte Verbrennungsreaktion fiihrt, wie in Kap. 7 darge-
legt, zu einer hohen Entropieproduktion und zur entropiereichen thermischen inneren
Energie eines Verbrennungsgases als Zwischenenergieform. Die hier enthaltene Entro-
pie muss im nachfolgenden Umwandlungsschritt, z.B. in einer Warmekraftmaschine,
unter hohen Verlusten wieder 'abgetrennt’ werden. Dieser thermodynamisch ungliick-
liche Zwischenschritt iiber die thermische Energieform wird in einer Brennstoffzelle
vermieden. Ein weiterer Nachteil ist die erhebliche Umweltbelastung durch die Ver-
brennungsprodukte Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und Staub. Nur durch aufwendi-
ge Mafnahmen (Rauchgasentschwefelung und Entstickung, Filter) kann die Emission
dieser umweltschadigenden Stoffe in noch ertraglichen Grenzen gehalten werden. Das
bei der Verbrennung entstehende COz fithrt zu einem stetig steigenden CO2-Gehalt
der Atmosphére. Hierdurch wird die Warmeabstrahlung der Erde in den Weltraum
behindert, worauf die Erde mit einer h6heren Temperatur reagiert, um die Stahlungs-
bilanz im Gleichgewicht zu halten, der sog. Treibhauseffekt. Hieraus kénnen globa-
le Klimaénderungen eintreten, deren nachteilige Folgen noch nicht abzusehen sind,
vgl. [8.10] und [8.11]. Die Verminderung der CO2-Emission ist daher eine wichtige Zu-
kunftsaufgabe der Energietechnik, sie wird in Abschnitt 8.3 behandelt.

Der Vorteil der nuklearen Energie besteht in der hohen Energiedichte des Kern-
brennstoffs”, welche die der fossilen Brennstoffe um mehrere Zehnerpotenzen iiber-
trifft. Man rechnet bei den Leichtwasserreaktoren, vgl. Abschnitt 8.2.6, mit einer auf
die Masse des angereicherten Urans bezogenen Energieabgabe von etwa 35 MW d /kg
= 3,0-10° MJ /kg. Im Vergleich zur spezifischen Energieabgabe von Steinkohle, néim-
lich ihrem Heizwert von etwa 30 MJ /kg, liegt dieser Wert um den Faktor 10° hoher.
Somit enthalten schon vergleichsweise geringe Mengen Kernbrennstoff grofe innere
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Energien. Der wesentliche Nachteil der Nutzung nuklearer Energie ist die Gefahrdung
durch radioaktive Strahlung. Sie muss durch aufwendige Sicherheitsmafnahmen so-
weit reduziert werden, dass auch bei einem Unfall keine radioaktiven Substanzen in ge-
fahrlicher Menge aus der Reaktorumhiillung (containment) in die Umgebung gelangen
kénnen. Im Normalbetrieb gibt dagegen ein Kernkraftwerk weitaus weniger Radioak-
tivitat ab als ein Kohlekraftwerk, denn Kohle enthélt natiirliche radioaktive Stoffe, die
bei der Verbrennung vornehmlich mit der Flugasche in die Umgebung gelangen [8.12].
Auflerdem emittiert ein Kernkraftwerk weder CO2 noch SO» oder Stickstoffoxide. Die
Weiterverarbeitung abgebrannter Spaltstoffelemente und die Endlagerung hoch ra-
dioaktiven Materials mit grofser Halbwertzeit stellen dagegen ein Gefahrenpotenzial
dar, das eine aufwendige Sicherheitstechnik erfordert. Die Kernfusion zur Umwand-
lung nuklearer Energie in thermische Energie wurde in Abb. 8.2 nicht berticksichtigt,
da das Ziel einer technischen Nutzung in den nédchsten Jahrzehnten nicht erreicht wer-
den wird.

Die Solarenergie ist eine von unmittelbaren Umweltrisiken freie Primérenergie,
die in unerschopflicher Menge zur Verfiigung steht. Die Leistungsdichte der Solar-
strahlung erreicht jedoch (bei Tage) hochstens 1 kW /m?; sie liegt im Jahresmittel in
Deutschland bei ca. 130 W/m?. Solare Strahlungsenergie muss daher auf grofen Fli-
chen gesammelt werden; sie eignet sich z.B. zur dezentralen Versorgung bei kleiner
Leistung. Der Nachteil der geringen Leistungsdichte wird noch dadurch verstarkt,
dass die Solarstrahlung maximal nur etwa 8 h je Tag genutzt werden kann. Es miissen
zusétzliche konventionelle Kraftwerke zur Sicherung einer kontinuierlichen Stromer-
zeugung vorgehalten werden oder es sind erhebliche Aufwendungen fiir die Energie-
speicherung erforderlich [8.13].

8.1.2 Thermische Kraftwerke

Fin Kraftwerk hat die Aufgabe, Primérenergie in Wellenarbeit oder elektrische
Energie umzuwandeln. Dabei wird von einem thermischen Kraftwerk, Wérme-
kraftwerk oder von einer Warmekraftanlage gesprochen, wenn die zugefiihr-
te Primérenergie zunédchst in thermische (innere) Energie eines Energietrigers
verwandelt und dann als Warme an eine Warmekraftmaschine iibertragen wird,
vgl. auch [8.14] und [8.15]. Somit unterscheidet es sich von einer Verbrennungs-
kraftmaschine wie z.B. dem Gasmotor oder einer offenen Gasturbinenanlage,
vgl. Abschnitt 7.3, in denen diese Energiewandlungsschritte integriert stattfin-
den. Jedes thermische Kraftwerk besteht aus zwei Teilsystemen, dem Wérme-
erzeuger und der Warmekraftmaschine. Im Warmeerzeuger wird die Primér-
energie in die Warme umgewandelt, die an die Warmekraftmaschine iibergeht.
Diese wandelt die Warme nur zum Teil in Nutzarbeit um; der Rest muss nach
dem 2. Hauptsatz als Abwiirme an die Umgebung abgefiihrt werden, vgl. Ab-
schnitt 3.1.5.

Es werden drei Typen von Warmekraftwerken unterschieden, die den drei
Primé&renergieformen von Abb. 8.2 entsprechen: Warmekraftwerke, welche die
chemische Bindungsenergie der fossilen Brennstoffe oder von aufbereiteter Bio-
masse nutzen, Kernkraftwerke und thermische Solarkraftwerke. Bei den mit
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Kohle, Ol oder Erdgas beschickten Kraftwerken wird die Primérenergie (Brenn-
stoffenergie) in einer Feuerung in die thermische Energie des Verbrennungs-
gases verwandelt. Dieses gibt im Dampferzeuger Warme an die Warmekraft-
maschine ab, Abb. 8.3 a. Im Kernreaktor eines Kernkraftwerks wandelt sich nu-
kleare Energie durch Kernspaltung und Abbau der kinetischen Energie der Spalt-
produkte in thermische Energie der Spaltstoffstibe (Brennelemente) um. Das
Fluid des so genannten Primérkreislaufs kiihlt die Brennelemente und transpor-
tiert die thermische Energie aus dem Reaktor zum Dampferzeuger, wo der Wir-
meiibergang an die Warmekraftmaschine stattfindet, Abb. 8.3 b. In einem solar-
thermischen Kraftwerk wird die Strahlungsenergie der Sonne in einem Kollektor
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oder, nach der Biindelung durch ein Spiegelsystem, in einem Receiver (Strah-
lungsempfinger) absorbiert und von einem Fluid als Warme an die Warme-
kraftmaschine tibertragen, Abb. 8.3 c, [8.13].

Da der Warmestrom Q nach dem 2. Hauptsatz nicht vollstandig in die ge-
wiinschte Nutzleistung P umgewandelt werden kann, gibt jede Warmekraft-
maschine und damit jedes thermische Kraftwerk einen grofsen Abwérme-
strom Qo an die Umgebung ab. Ein geringer Teil der Nutzleistung wird an den
Wiérmeerzeuger zuriickgegeben; diese Leistung dient dem Antrieb von Geblé-
sen, Umwélzpumpen oder zur Aufbereitung des Brennstoffs. Sie gehort zum ,, Fi-
genbedarf” des Kraftwerks, der bei den grundsétzlichen Betrachtungen in die-
sen Abschnitt nicht ausdriicklich beriicksichtigt wird. Es wird nur der Wérme-
strom ( als kennzeichnend fiir die energetische Kopplung zwischen den beiden
Teilsystemen des thermischen Kraftwerks angesehen.

In der Warmekraftmaschine durchlduft ein Arbeitsfluid einen Kreisprozess,
der in Abschnitt 8.1.4 behandelt wird. Als Arbeitsfluid wird fast immer Wasser
bzw. Wasserdampf eingesetzt. In Abb. 8.3 ist eine besonders einfache Wérme-
kraftmaschine, die so genannte einfache Dampfkraftanlage, dargestellt, die in
Abschnitt 8.2.1 behandelt wird. In dem geschlossenen System innerhalb der
strichpunktierten Linie wird Wasser im Kreisprozess durch Speisepumpe,
Dampferzeuger (Wéarmeaufnahme), Turbine (Arbeitsabgabe) und Kondensa-
tor (Abwérmeabgabe) gefiihrt.

In nur wenigen Anlagen wurde als Arbeitsfluid ein Gas benutzt; dies sind die Gas-
turbinenanlagen mit geschlossenem Kreislauf, die bisher keine grofiere technische Be-
deutung erlangt haben, vgl. [8.16]. Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.3 behandelten
offenen Gasturbinenanlagen, die zu den Verbrennungskraftmaschinen gehéren, sind
die Gasturbinenanlagen mit geschlossenem Kreislauf Warmekraftmaschinen. Neben
Wasser bzw. Wasserdampf und Gas wurden auch andere Arbeitsfluide fiir Warme-
kraftmaschinen erwogen. Ist das Temperaturniveau, bei dem der Warmestrom Q zur
Verfiigung steht, relativ niedrig (150 bis 300 °C), so lassen Fluorkohlenwasserstoffe
oder Gemische aus organischen Stoffen héhere thermische Wirkungsgrade als Was-
ser erwarten, vgl. z.B. [8.17]. Ein solcher Prozess wird auch als Organic Rankine Cycle
(ORC) bezeichnet.

8.1.3 Kraftwerkswirkungsgrade

Die folgenden Uberlegungen beschrinken sich auf Wirmekraftwerke, die mit
fossilen oder nuklearen Brennstoffen als Primérenergietragern beschickt wer-
den. Man bewertet die in ihnen stattfindende Energieumwandlung durch den
Gesamtwirkungsgrad

-P
=
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an das Fluid des Primérkreislaufs abgegebene Wérmestrom. Versteht man un-
ter (—P) die elektrische Leistung Pe des Kraftwerks, abziiglich aller als Eigen-
verbrauch bezeichneter Leistungen (z.B. fiir den Antrieb von Pumpen, Gebléi-
sen etc.), so wird 7 als Netto-Wirkungsgrad bezeichnet. Sein Kehrwert
mpH,/(—P) wird Netto-Wérmeverbrauch genannt und héufig in der Einheit
kJ/kWh angegeben, obwohl Wirmeverbrauch und Wirkungsgrad dimensions-
lose Verhéltnisgrofen sind. Einem Wirkungsgrad n = 0,40 entspricht der War-
meverbrauch von 9000 kJ/kWh.

Der Gesamtwirkungsgrad n einer Warmekraftanlage ldsst sich durch Erwei-
tern mit dem Wirmestrom @, den das Arbeitsfluid der Wirmekraftmaschine
empfangt, in zwei bekannte Faktoren zerlegen:

_Q
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Abbildung 8.4. Anstieg des Wirkungsgrads n von Dampftkraftwerken im 20. Jahr-
hundert

Da bei der Definition von nk und 7y, der 2. Hauptsatz nicht beriicksichtigt
wurde, erscheinen die thermodynamischen Verluste der irreversiblen Umwand-
lung von Primérenergie in thermische Energie irrefiihrenderweise im thermi-
schen Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine, obwohl sie im Warmeerzeuger
entstehen. Eine klarere Verlustbewertung ermdglichen exergetische Wirkungs-
grade. Es wird der exergetische Gesamtwirkungsgrad

¢:=(=P)/(mperp) =1 (Hy/erp)

mit der spezifischen Exergie exp des Brennstoffs definiert, vgl. Abschnitt 7.2.6.
Da das Verhéltnis exp/H, nur wenig grofer als eins ist, unterscheiden sich ¢
und 7 numerisch nur wenig. Thre unterschiedliche Bedeutung wird klarer, wenn
man ¢ durch Einfithren des Exergiestroms

ExQ =nc(Tuw, Tm) @ = (1 = Ty/Tw) Q )

den die Warmekraftmaschine mit dem Wérmestrom Q bei der thermodynami-
schen Mitteltemperatur Ty, aufnimmt, in zwei Faktoren aufteilt:

ExQ



8.1 Die Umwandlung von Primé&renergie in Nutzenergie 539

die Exergieverluste bei der Verbrennung und beim Warmeiibergang vom Ver-
brennungsgas an das Arbeitsfluid der Warmekraftmaschine sowie die nichtge-
nutzte Exergie des abstrémenden Abgases. Beieinem Kernkraftwerk sind in (wg
die Exergieverluste der Kernspaltung und des Warmeiibergangs von den hei-
Ken Spaltstoffelementen an das Fluid des Primérkreislaufs sowie des Wérme-
iibergangs vom Primérkreislauf an die Warmekraftmaschine enthalten. Da der
Carnot-Faktor nc(Ty, Tw) < 1 ist, fallt (wr sehr viel kleiner als nk aus, was
auf die genannten recht grofien Exergieverluste bei der Erzeugung des Warme-
stroms Q aus Priméarenergie hinweist. Der exergetische Wirkungsgrad der
Wéarmekraftmaschine,

—-P
CWKM =
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1

1 =P,
!
L‘ Abbildung 8.5. Einfache Dampfkraftanlage,
4 =g, aufgeteilt in vier hintereinander geschaltete
T Kontrollraume: Speisepumpe 0 — 1, Dampfer-
J zeuger 1 — 2, Dampfturbine 2 — 3, Konden-
e sator 3 — 0

erzeuger, die Turbine, der Kondensator und die Speisepumpe. Vereinfacht aus-
gedriickt ist dabei der Term T'ds in der Fundamentalgleichung fiir die Wérme-
iibertrager relevant, der Term vdp fiir die Arbeitsmaschinen. Die offenen Syste-
me bilden insgesamt ein geschlossenes System, tiber dessen Grenzen keine Ma-
terie, sondern nur Energie als Arbeit oder Warme transportiert wird. Nach Ab-
schnitt 2.3.1 gilt fiir den Kreisprozess die Leistungsbilanz

ZQik+ZHk:0~

Dabei bedeuten Qik den Wiarmestrom und Py die Leistung des Teilprozesses,
der das Fluid vom Zustand 7 in den Zustand & fiihrt.

Warmekraftmaschinen, deren Arbeitsfluid keine stationéren Fliefsprozesse, son-
dern instationdre Teilprozesse durchlauft, sind die Kolben-Warmekraftmaschinen.
Der Kreisprozess dieser Kolbenmaschinen besteht aus einer Folge zeitlich hinterein-
ander ablaufender Teilprozesse. Anders als bei den Verbrennungsmotoren wird dem
Arbeitsgas, welches stets ein geschlossenes System bildet, Wérme von auflen iiber die
Zylinderwandung zugefiihrt, und es gibt Abwérme an Kiithlwasser oder Kiihlluft ab.
Zu den Kolben-Wirmekraftmaschinen gehort insbesondere der Stirling-Motor?. Auf
eine Darstellung des Stirling-Prozesses und anderer Kreisprozesse fiir Kolbenmaschi-
nen wird hier verzichtet; es sei auf [8.18] hingewiesen.

Die Nutzleistung eines Kreisprozesses (bzw. einer Wéarmekraftmaschine)
wird durch

P:=) P

definiert, man erhélt aus dem 1. Hauptsatz
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D T

0 4 0 s
Abbildung 8.6. Rechtsldufiger Abbildung 8.7. Rechtsldufiger Kreis-
Kreisprozess im p, v-Diagramm prozess im T', s-Diagramm

-P = ZQik = Qzu - |Qab| .

Die abgegebene Nutzleistung (—P) eines Kreisprozesses ist gleich dem Uber-
schuss der zugefithrten Wirmestrome iiber den Betrag der abgefiihrten
Wiérmestrome.

Bezieht man die Nutzleistung auf den Massenstrom iz des Fluids, das den Kreispro-
zess ausfiihrt, so erhélt man die spezifische (technische) Nutzarbeit

—wt = (—P)/m = *Zwtik = Z(Jik

des Kreisprozesses. Nach Abschnitt 6.1.1 gilt die Arbeitsgleichung

wek = yix + o (Wi —w?) + g(zx — 21) + Jix -

2
Hierin sind

k

Yik = /Udp

i

die spezifische Stromungsarbeit und j; die beim Teilprozessi — k dissipierte Energie.
Fiir die Nutzarbeit erhélt man

wy = Zwtik = Zyik+2jik s

weil sich die Differenzen von kinetischer und potenzieller Energie autheben. Die Sum-
me aller spezifischen Stromungsarbeiten,

1 2 0
Zyik:/Udp+/vdp+...—|—/vdp=f’udp,
0 1 n
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_W'I‘GV
Ty /
rev
ab
0 Abbildung 8.8. Reversibler Carnot-Prozess im 7, s-

s Diagramm

wird im p, v-Diagramm durch die Flache dargestellt, welche die Zustandslinien des
Kreisprozesses einschliefen. Diese Flache bedeutet die Differenz aus der spezifischen
Nutzarbeit w; und der beim Kreisprozess im Fluid insgesamt dissipierten Energie

j=Y g

Wie man aus Abb. 8.6 erkennt, muss der Kreisprozess rechtsherum durchlaufen wer-
den, damit das Rundintegral und wy, negativ sind. Der Betrag des Flacheninhalts,

- fodp=(-u)+5.

ist stets grofser als die gewonnene Nutzarbeit, weil er auch die dissipierte Energie ent-
hélt. Nur fiir den reversiblen Kreisprozess (5 = 0) bedeutet die umschlossene Fliche
die Nutzarbeit allein.

Eine dhnliche Darstellung von Nutzarbeit und dissipierter Energie eines Kreis-
prozesses erhilt man im T, s-Diagramm des Arbeitsfluids. Nach Abschnitt 6.1.1 gilt
fiir jeden Teilprozess des stationdr umlaufenden Fluids

k
/Tds = qik + Jik -

i

Daraus folgt

%Tds = Z(Jik+2jik =(—ws)+7.

Die beiden Terme v dp und 7' ds sind, wie schon erwahnt, durch die Fundamentalglei-
chung des Arbeitsfluids, dh = T'ds + v dp, miteinander verkniipft. Bei einem rechts-
laufigen Kreisprozess, vgl. Abb. 8.7, sind das Rundintegral und die von den Zustands-
linien umschlossene Fléche positiv. Sie bedeutet wie im p, v-Diagramm die Summe aus
der gewonnenen Nutzarbeit und der dissipierten Energie, ist also mit Ausnahme des
reversiblen Kreisprozesses stets grofer als (—ws ).
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N.L.S. Carnot hat 1824 einen Kreisprozess fiir eine Warmekraftmaschine
vorgeschlagen, der seitdem als Carnot-Prozess bezeichnet wird. Dieser reversi-
ble Kreisprozess besteht aus zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsan-
derungen des Arbeitsfluids und lisst sich im 7', s-Diagramm einfach als Recht-
eck darstellen, Abb. 8.8. Bei der oberen Temperatur 7" nimmt das Arbeitsfluid
Wiérme auf, bei der unteren Temperatur Ty gibt es die Abwérme ab. In der histo-
rischen Entwicklung und in &lteren Darstellungen der Thermodynamik hat der
Carnot-Prozess eine bedeutende Rolle gespielt, weil sein thermischer Wirkungs-
grad

rev
rev Wy

Nt =
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Abbildung 8.9. Exergieaufnahme und Exergieverlust bei einem Carnot-Prozess fiir
die Warmekraftmaschine, dargestellt im nc, Q-Diagramm. a Exergicangebot durch
das Verbrennungsgas z. B. eines Kohlekraftwerks; b Exergieangebot durch das Wasser
des Primérkreislaufs eines Kernkraftwerks

werden. Eine isotherme Warmeabfuhr 1dsst sich nur im Nassdampfgebiet ein-
fach verwirklichen, wo die Isotherme mit der Isobare zusammenféllt. Die Wér-
meaufnahme sollte auf einer iiberkritischen Isobare bei stets ansteigender Tem-
peratur erfolgen. Fiir Wasser als Arbeitsfluid erhélt man damit den in Abb. 8.10
dargestellten reversiblen Kreisprozess, bestehend aus vier Zustandsanderun-
gen: isentrope Verdichtung 0 — 1 von siedendem Wasser auf einen iiberkri-
tischen Druck, isobare Wéarmeaufnahme 1 — 2 bis zu einer moglichst hohen
Temperatur Ty (Werkstoffgrenze), isentrope Expansion 2 — 3, die in das Nass-
dampfgebiet fithrt, und isotherm-isobare Warmeabgabe (Kondensation) 3 — 0
bei einer moglichst niedrigen Temperatur Ty nahe T,.

Dieser reversible Prozess ist der Clausius-Rankine-Prozess, der in der ein-
fachen Dampfkraftanlage realisiert wird. Auch er zeigt Méangel und setzt seiner
Verwirklichung bei den hier angestrebten sehr hohen Driicken und Temperatu-
ren erhebliche Hindernisse entgegen, weswegen in der Kraftwerkstechnik ver-
schiedene Anderungen und Verbesserungen des Clausius-Rankine-Prozesses
vorgenommen werden, auf die in den Abschnitten 8.2.2 bis 8.2.4 eingegangen
wird.

8.2 Dampfkraftwerke

In der Regel ist Wasserdampf das Arbeitsfluid der Warmekraftmaschine eines
Wirmekraftwerks, im Gegensatz zu den ORC (Organic Rankine Cycle) Pro-
zessen mit organischen Arbeitsfluiden. Ein solches wird als Dampfkraftwerk be-
zeichnet, sie bilden das Riickgrad der bisherigen zentralisierten Versorgung mit
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elektrischer Energie, vgl. hierzu [8.15], [8.19], [8.20]. Um die thermodynamische
Untersuchung iibersichtlich zu gestalten, soll zunédchst die ,einfache Dampf-
kraftanlage betrachtet werden. Wesentliche Verbesserungen (Zwischeniiberhit-
zung, regenerative Speisewasservorwarmung), die zum modernen Dampfkraft-
werk fiithren, werden anschliefend diskutiert. Besondere Bedingungen gelten
fiir Kernkraftwerke, deren Wirkungsgrad durch das niedrige Temperaturniveau
wassergekiihlter Kernreaktoren begrenzt ist. Dagegen lassen sich mit einer Kom-
bination aus Gasturbinenanlage und Dampfkraftwerk die bisher hchsten Wir-
kungsgrade von Warmekraftanlagen erreichen.

8.2.1 Die einfache Dampfkraftanlage

Die einfache Dampfkraftanlage nach Abb. 8.11 ist ein aus vier Apparaten beste-
hender Kreisprozess: der Dampferzeuger, die Dampfturbine, der Kondensator
und die Speisepumpe. An den Dampferzeuger ist die Feuerung gekoppelt, es fin-
det hier der Warmeiibergang vom Verbrennungsgas an das Arbeitsfluid statt.
Der Dampferzeuger entspricht damit dem in Abschnitt 8.1.2 eingefiihrten Teil-
system ,Warmeerzeuger®; er wird energetisch durch den Kesselwirkungsgrad
Q 1 (hy — ha)
K ‘= . = .
mBHu mp Hu
nach Abschnitt 7.2.4 gekennzeichnet, der im Folgenden als Dampferzeugerwir-
kungsgrad bezeichnet wird, vgl. auch [8.21]. Der Dampferzeugerwirkungsgrad
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Abbildung 8.11. Einfache Dampftkraftanla-
ge (schematisch) als rechtslédufiger Kreisprozess
zur Realisierung einer Warmekraftanlage. DE
Dampferzeuger mit Feuerung, DT Dampfturbi-
ne, K Kondensator, SP Speisepumpe

erfasst im Wesentlichen den Abgasverlust und erreicht Werte von etwa 0,90
(Braunkohle), 0,94 (Steinkohle) und 0,97 (Erdgas).

Der hohe Dampferzeugerwirkungsgrad darf nicht dariiber hinwegtiduschen,
dass im Dampferzeuger die groffen Exergieverluste der Verbrennung und des
Warmeiibergangs vom Verbrennungsgas zum Wasserdampf auftreten. Diese
Verluste erscheinen nach Abschnitt 8.1.3 im exergetischen Wirkungsgrad

(we = nc(Tu, Tw) - - (Hu/exs)

des Warmeerzeugers. Um den hier auftretenden Carnot-Faktor der Wérme-
aufnahme durch das Wasser zu berechnen, wird der Druckabfall beim Durch-
stromen des Dampferzeugers vernachléssigt; es wird also p; = ps = p gesetzt
und p als Dampferzeuger- oder Frischdampfdruck bezeichnet. Die Zustandsén-
derung des Wassers ist dann die in Abb. 8.12 eingezeichnete Isobare. Das mit
T = T, eintretende Wasser wird bis zur Siedetemperatur T = T'(p) erwérmt,
dann verdampft und auf die Frischdampftemperatur 75 iiberhitzt. Die Fliche
unterhalb der Isobaren des Frischdampfdrucks stellt die Enthalpiezunahme

2
/T(s,p = konst.)ds = ha — h1 = qu2
1

des Wassers dar; sie ist gleich der auf den Massenstrom des Wassers bezoge-
nen Wirme ¢p2, die das Wasser im Dampferzeuger aufnimmt. Die Fléache zwi-
schen der Isobaren p und der Isothermen 7' = T, der Umgebungstemperatur
bedeutet die Exergiezunahme exy — ex; des Wassers. Nach Beispiel 3.6 in Ab-
schnitt 3.1.7 erhélt man fiir die thermodynamische Mitteltemperatur

Q12 _ ha — hy

Th = .
§2 — 81 §2 — S1

Somit wird
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Der Dampferzeuger erweist sich somit als Quelle grofer Exergieverluste. Nicht
die in 7k erfassten ,fehlgeleiteten Energien machen den wesentlichen Verlust
aus, sondern die irreversiblen Prozesse der Verbrennung und der Wérmeiiber-
tragung verwandeln etwa die Héalfte der eingebrachten Brennstoffexergie in An-
ergie, die zur Gewinnung von technischer Arbeit in der Warmekraftmaschine
nicht mehr herangezogen werden kann.

In der Warmekraftmaschine durchlauft das Wasser bzw. der Wasserdampf
einen Kreisprozess, dessen Zustandsdnderungen im h,s-Diagramm von
Abb. 8.14 dargestellt sind. Der Frischdampf tritt im Zustand 2 in die als adia-
bat angenommene Dampfturbine ein, expandiert auf den Kondensatordruck pg
(Zustand 3) und wird dann isobar verfliissigt bis zum Erreichen der Siedelinie
(Zustand 0). Die adiabate Speisepumpe bringt das Kondensat auf den Dampf-
erzeugerdruck p (Zustand 1). Der Druckabfall im Dampferzeuger (p2 = p1 = p)
und im Kondensator (ps = po) wird jeweils vernachlissigt, die Irreversibilitaten
der Turbine und der Speisepumpe werden jedoch durch den isentropen Turbi-
nenwirkungsgrad 7yt und den isentropen Wirkungsgrad rnsy der Speisepumpe
berticksichtigt. Der reversible Kreisprozess 01'23'0, dessen Zustandlinien zwei
durch das Nassdampfgebiet verlaufende Isobaren und zwei Isentropen sind, ist
der schon in Abschnitt 8.1.4 behandelte Clausius-Rankine-Prozess.

Aufden Kreisprozess des stationdr umlaufenden Wassers wird der 1. Haupt-
satz angewendet. Fiir die abgegebene Nutzarbeit gilt

—wy = \wt23| — Wto1 = q12 — |(J30| ;

sie ergibt sich als Differenz aus der Turbinenarbeit und der (zuzufithrenden) Ar-
beit der Speisepumpe bzw. als Uberschuss der im Dampferzeuger zugefiihrten
Wirme ¢ iiber die im Kondensator abgefithrte Warme qsg. Diese Prozessgro-
en sind jeweils auf den Massenstrom des umlaufenden Wassers bezogen. Mit
den isentropen Wirkungsgraden erhilt man fiir die gewonnene Nutzarbeit des
Kreisprozesses

6}5{0 T T
o5l ,92L 800°C _—
P e T =%
600 T 700302
T575 / /"—z%\‘\ﬂ\ Abbildung 8.13.
|3550 7 g— — —L Thermodynamische
55|/ < \\\ Mitteltemperatur Th,
// g \ I~ T der Wirmeaufnahme
500 4 \ fiir 91 = 30°C und
475 \»\ 400°C verschiedene Frisch-
dampftemperaturen 2
450 als Funktion des Frisch-
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p— bar dampfdrucks p
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Abbildung 8.14. Zu-
standsdnderungen des
Wasserdampfes beim
0z Kreisprozess der einfa-
0N Sz % s chen Dampfkraftanlage

—wy = N1 (he — har) — (hi — ho) /1sv -

Sie ist nur wenig kleiner als die Turbinenarbeit. Der thermische Wirkungsgrad
des Kreisprozesses wird dann
— Wy —Wy
h = = .
n q12 ha — hy
Fir den exergetischen Wirkungsgrad der Wéarmekraftmaschine gilt nach Ab-
schnitt 8.1.3

-P N

WM = Exq ey —exy)  emy —emp
Um die Exergieverluste aufzuschliisseln, wird die Nutzarbeit aus der Ezergie-
bilanz der Warmekraftmaschine berechnet. Die gewonnene Nutzarbeit ist die
im Dampferzeuger aufgenommene Exergie (exs — ex), vermindert um die im
Kondensator abgegebene Exergie (ex3 — exg) und vermindert um die getrennt
aufgefiihrten Exergieverluste der Turbine und der Speisepumpe, vgl. Abb. 8.15.
Somit gilt

—wy = (exg — ex1) — (exs — exy) — exyaz — €Tyo1 ,

und man erhalt fiir den exergetischen Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine

er3 — exry  eTyol T eTv23
Cwkm =1 — - .
el — €ex €Tg — €X1
Wie Abb. 8.15 zeigt, ist der Exergieverlust exvo1 = Ty, (s1 — so) der Speise-
pumpe bedeutungslos gegeniiber dem Exergieverlust exyo3 = T, (83 — s2) der
Dampfturbine. Die im Kondensator vom kondensierenden Nassdampf abgege-
bene Exergie
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Abbildung 8.15. Exergieverluste der ein-
865, S 8 8 fachen Dampfkraftanlage

Ty — T,
exs —exg = (To — Ty)(s3 — so) = 0 v
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Abbildung 8.16. Verschiebung des
‘ Abdampfzustands 3 durch Erhéhen des
83 s3. 8 Frischdampfdrucks p

0

Beispiel 8.1. Im Dampferzeuger einer einfachen Dampfkraftanlage wird Steinkohle
mit Hy, = 28,8 MJ/kg verbrannt; der Dampferzeugerwirkungsgrad ist nx = 0,93. Fiir
den Kreisprozess des Wassers sind gegeben: p = 7,00 MPa, po = 0,0055 MPa, ¥, =
540,0 °C. Die isentropen Wirkungsgrade haben die Werte nsr = 0,90 und nsy = 0,84.
Man berechne die Prozessgréfen, insbesondere die Wirkungsgrade 7, und 7 sowie
die exergetischen Wirkungsgrade (wg, (wkm und ¢ fiir die Umgebungstemperatur
Y. =20,0°C.

Begonnen wird mit der Bestimmung der Zustandsgrofsen des Wassers in den End-
punkten der vier Teilprozesse. Diese Werte enthéalt Tabelle 8.3. Dabei konnten alle
steil gedruckten Zahlen der Dampftafel [4.45] entnommen werden bzw. mit dem ihr
zugrundeliegenden Satz von Zustandsgleichungen aus den gegebenen Daten (fett ge-
druckt) berechnet werden. Die kursiv gedruckten Zahlenwerte wurden mit den in Ta-
belle 8.4 zusammengestellten Beziechungen berechnet.

Mit den spezifischen Enthalpien von Tabelle 8.3 erhélt man die folgenden auf den
Massenstrom des Wassers bezogene Prozessgrofien:

Turbinenarbeit — — wg2s = ho — hs = 1247,9kJ /kg ,
Speisepumpenarbeit w01 = h1 — ho = 8,4kJ/kg ,
Nutzarbeit — wy = —wi2s — weor = 1239,5kJ kg ,
Aufgenommene Warme qi2 = ha — h1 = 3354,3kJ /kg ,
Abwérme — g0 = hz — ho = 2114,8kJ /kg .

Tabelle 8.3. Zustandsgrofen des Kreisprozesses einer einfachen Dampfkraftanlage

0 P h s Y P h s
°C MPa  kJ/kg kJ/kgK °C MPa  kJ/kg kJ/kgK

0 34,58 0,0055 144,90 0,4995 2 540,00 7,00  3507,61 6,9212
1 84,77 7,00  151,9/ 044995 3 3458  0,0055 2121,05 6,9212
1 3509 7,00 153,28 0,5039 3 34,58  0,0055 2259,71 7,8717
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Tabelle 8.4. Beziehungen zur Berechnung der Zustandsgrofen des Kreisprozesses ei-
ner einfachen Dampfkraftanlage
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(Niederdruck)-Turbine auf den Kondensatordruck pg, vgl. Abb. 8.17 und 8.18.
Im Zustand 5 am Ende der Expansion hat jetzt der Dampf eine grofiere Entro-
pie s5 und dementsprechend einen hohen Dampfgehalt =5, so dass die Gefahr
eines Tropfenschlags und einer Schaufelerosion in den Endstufen der Nieder-
druckturbine deutlich geringer ist.

Bei Anwendung der Zwischeniiberhitzung kann der Dampferzeugerdruck p
ohne Riicksicht auf die Endnésse erh6ht werden. Dadurch wird das Tempera-
turniveau des Dampfes im Dampferzeuger angehoben, und es verringert sich
der Exergieverlust bei der Wérmeiibertragung vom Verbrennungsgas auf den
Dampf. Diese Verbesserung dufsert sich in einem héheren Wert der thermody-
namischen Mitteltemperatur Ty, .

Bei Dampfkraftanlagen mit Zwischentiberhitzung ldsst man hdufig nur noch
Endnissen (1 — x5) von etwa 5% zu, um jede Gefahr von Schaufelerosionen
in den Endstufen der Niederdruckturbine auszuschliefen. Bei einer genaueren
Rechnung muss man den Druckabfall des Dampfes beriicksichtigen; zur Verein-
fachung der grundsitzlichen Uberlegungen wurde dieser hier vernachlissigt und
die Zustandsédnderungen 1 — 2 und 3 — 4 als isobar angenommen. Die Zwi-
scheniiberhitzung vergrofert den Gesamtwirkungsgrad um etwa 10% des Wir-
kungsgrades der einfachen Dampfkraftanlage; statt z.B. n = 0,34 erreicht man
n~0,37.

8.2.3 Regenerative Speisewasser- und Luftvorwirmung

Eine weitere Erh6hung der thermodynamischen Mitteltemperatur Ty, iber den
durch Zwischeniiberhitzung erreichten Wert hinaus lésst sich nur noch durch
Anheben der Speisewassertemperatur 77 erreichen. Das Speisewasser muss vor
dem Eintritt in den Dampferzeuger vorgewarmt werden. Die hierzu erforderli-
che Wirme gibt ein Dampfstrom ab, der der Turbine entnommen wird. Um die-
se regenerative Speisewasservorwdrmung durch Entnahmedampf zu erldutern,
wird das Modell einer Dampfkraftanlage nach Abb. 8.19 betrachtet. In die Tur-
bine tritt der Frischdampf mit dem Massenstrom 7 ein, der vom Frischdampf-

14

2 Zwischeniiberhifzung
T34 1

HD-Turbine

N~
Turbine

| /\ Abbildung 8.17. Schaltbild einer
Dampfkraftanlage mit Zwischeniiber-

hitzung
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druck p auf einen Zwischendruck, den so genannten Entnahmedruck pg, expan-
diert. Nun wird ein Teil des Dampfstroms, ndmlich der Massenstrom p v, der
Turbine entnommen und dem Speisewasservorwérmer zugefiihrt, wahrend der
verbleibende Dampfstrom (1 — p) 7 auf den Kondensatordruck py expandiert.
Der Entnahmedampf tritt mit dem Zustand E in den Speisewasservorwarmer
ein und gibt dort einen Teil seines Energieinhalts als Warme an das Speisewasser
ab, dasdadurch von der Temperatur 1, auf die Vorwarmtemperatur 9y erwarmt
wird. Der Entnahmedampf kondensiert im Vorwérmer und kiihlt sich bis auf die
Temperatur ¢ ab, die nur wenig iiber 9, liegt. Das Kondensat wird gedrosselt
und dem Speisewasserstrom zugemischt, der aus dem Kondensator kommt. Ab-
bildung 8.20 zeigt den Temperaturverlauf des Entnahmedampfes und des Spei-
sewassers im Vorwarmer, aufgetragen iiber der spezifischen Enthalpie des Spei-
sewassers, vgl. auch Beispiel 6.6 und 6.7.

Durch die Speisewasservorwarmung erhéht sich das Temperaturniveau des
Arbeitsfluidsim Dampferzeuger, der Exergieverlust bei der Warmeiibertragung
wird kleiner. Die vom Wasserdampf als Wiarme aufgenommene Energie (hy —
hv) hat einen hohen Exergiegehalt, wihrend die Energie (hy — hy) mit dem ge-
ringen Exergiegehalt (exy — ex;) und dem grofen Anergiegehalt (by — b1) vom
Entnahmedampf geliefert wird, vgl. Abb. 8.21. Mit steigender Vorwéarmtempe-
ratur Jy (und entsprechend wachsender Enthalpie kv ) erhoht sich der exergeti-
sche Wirkungsgrad des Warmeerzeugers, und es wird

Cwe = H, exs —exv B H, 1 Ty
WE = 7K eETB h2 — hv — K erB va

mit
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Diese Erhohung von (wg tritt aber nur dann ein, wenn sich der Dampf-
erzeugerwirkungsgrad ng durch die regenerative Speisewasservorwarmung
nicht verschlechtert. Dies geschieht jedoch, denn das Abgas kann nicht mehr
bis in die Nahe von 9, abgekiihlt werden; seine Austrittstemperatur 14 muss ja
iiber der Vorwarmtemperatur vy liegen, die bei einem modernen Dampfkraft-
werk etwa 300 °C betrigt. Um diesen erhthten Abgasverlust zu vermeiden, kom-
biniert man die regenerative Speisewasservorwarmung mit der Vorwérmung der

T 2
0 .

Abbildung 8.21.
Zustandsdnderungen des Wassers und
des Entnahmedampfes (gestrichelt)
sowie Exergieerh6hung (exv — ex1) des
Speisewassers im Vorwérmer und
Exergicaufnahme (ex2 — exy) im
Dampferzeuger
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Verbrennungsluft durch das Abgas, vgl. Abb. 8.22. Im Luftvorwarmer kiihlt sich
das Abgas auch bei Anwenden der Speisewasservorwiarmung auf eine niedrige
Temperatur ¢4 ab, die durch den Sduretaupunkt und nicht durch die Vorwérm-
temperatur Jy des Speisewassers bestimmt wird. Durch die kombinierte Luft-
und Speisewasservorwarmung werden also nx konstant gehalten und (wg ge-
steigert; denn die Luftvorwdrmung verringert nach Abschnitt 7.2.7 den Exer-
gieverlust der Verbrennung, und die Erh6hung von T}, vermindert den Exergie-
verlust des Wérmeiibergangs vom Verbrennungsgas an das Wasser.

Daim Speisewasservorwéarmer Warme bei endlichen Temperaturdifferenzen
iibertragen wird, vgl. Abb. 8.20, tritt hier ein neuer Exergieverlust auf, der mit
steigender Vorwarmtemperatur Jy grofser wird. Dadurch nimmt der exergeti-
sche Wirkungsgrad (wkn der Warmekraftanlage mit steigendem 9y ab. Somit
erreicht der Gesamtwirkungsgrad ( = (wg - (wkwMm bei einer bestimmten Vor-
wirmtemperatur ein Maximum, vgl. Abb. 8.23. Ein Uberschreiten dieser opti-
malen Vorwdrmtemperatur ist sinnlos, denn die Verringerung des Exergiever-
lustes im Dampferzeuger wird dann durch die Zunahme des Exergieverlustes bei
der Warmeiibertragung im Vorwéarmer wieder aufgezehrt.

Der Exergieverlust der Warmeiibertragung im Vorwarmer lasst sich dadurch
verringern, dass man nicht einen Vorwérmer, sondern mehrere Vorwarmer mit
entsprechend vielen Entnahmen in der Turbine vorsieht. Dadurch lasst sich der
Temperaturverlauf der verschiedenen Entnahme-Dampfstréme dem Tempera-
turverlauf des vorzuwarmenden Speisewassers besser anpassen. Mit wachsender
Zahl der Vorwarmstufen steigen die optimale Vorwérmtemperatur und auch der
exergetische Gesamtwirkungsgrad; dieses geschieht jedoch immer langsamer, je
grofer die Zahl der bereits vorhandenen Vorwérmer ist. Es gibt eine Hochstzahl
von Vorwirmern und Entnahmen, deren Uberschreitung aus wirtschaftlichen
Griinden nicht gerechtfertigt ist. Die Wahl der einzelnen Entnahmedriicke und
die optimale Abstufung der Vorwérmer ist ein Problem, auf das hier nicht ein-
gegangen werden kann, vgl. [8.19] und [8.20].

8.2.4 Das moderne Dampfkraftwerk

In modernen Dampfkraftwerken werden die in den beiden letzten Abschnit-
ten erdrterten Mafnahmen zur Verbesserung des einfachen Dampfkreisprozes-

2
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/ |
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| !
& [ ? Speise-
' wasser
Brennst. ® Luftvorw. -— 9
f——— Yy
- Verbr.-Raum LA Lot
< 9,
Systemgrenze des A . .
Dampferzeugers Abgas Abbildung 8.22. Schema der regenerati-

ven Luftvorwdrmung durch das Abgas
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ses gleichzeitig angewendet. Bei kohlebefeuerten Kraftwerken gibt es neben den
bisher genannten Anlagenkomponenten noch eine aufwendige Abgasreinigung
zur weitgehenden Reduzierung des Staubes, der Stickoxide sowie des Schwefel-
dioxids entsprechend den Vorgaben der Bundes-Immissionsschutzverordnung.
Die aus einem elektrostatischen Staubfilter, einer Rauchgasentschwefelungs-
anlage (REA) und einer Entstickungsanlage zusammengesetzte Abgasreinigung
tragt zusammen mit den Pumpen, Kohlemiihlen, Ventilatoren etc. zum Eigen-
bedarf eines Kraftwerkes bei, der ca. 3 Prozentpunkte der Generatorleistung
ausmacht. Die in Zukunft moglicherweise zusétzlich angestrebte Abscheidung
von CO4 aus dem Verbrennungsgas wird in Abschnitt 8.3 diskutiert, sie wiirde
den Gesamtwirkungsgrad weiter reduzieren.

Abbildung 8.24 zeigt das Warmeschaltbild eines modernen Braunkohlekraftwerk-
blocks mit 1100 MW elektrischer Leisung. Das Konzept dieses Kraftwerkblocks ent-
spricht der BoA-Technik (Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik) und
ist auf einen Netto-Gesamtwirkungsgrad n > 43% ausgelegt. Die Dampfturbine be-
steht aus der Hochdruckturbine HDT, nach deren Durchstrémen der Dampf bei 55 bar
im Dampferhitzer DE zwischeniiberhitzt wird, der zweiflutigen Mitteldruckturbine
MDT und einer doppelt ausgefithrten Niederdruckturbine NDT. Diese erlaubt ein
vierflutiges Abstromen des Abdampfes in den Kondensator K. Bei niedrigen Konden-
satordriicken und grofsen Turbinenleistungen ist der Volumenstrom des Abdampfes
sehr grofs. Andererseits steht dem Abdampf nur ein begrenzter Turbinenaustritts-
querschnitt zur Verfiigung, weil die noch ausfithrbare Lange der Endschaufeln (Flieh-
krifte!) den Querschnitt begrenzt. Um hohe Dampfgeschwindigkeiten zu vermeiden —
die kinetische Energie des ausstromenden Dampfes vermindert die Turbinenleistung,
vgl. Abschnitt 6.2.4 —, muss der Abdampfstrom auf mehrere ,,Fluten® verteilt werden.
Wegen der Endnésse von 10% und der dadurch moglichen Tropfenerosion sowie zur
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Gewiéhrleistung der notwendigen mechanischen Stabilitat bestehen die Schaufeln der
NDT-Endstufe aus Titan.

Das aus dem Kondensator K kommende Speisewasser erwérmt sich zunéchst in
finf Niederdruckvorwarmern V1 bis V5. Dabei wird der kondensierte Entnahme-
dampf entweder durch Kondensatpumpen (Vorwérmer 2 und 4) auf den Druck des
Speisewassers gebracht und dem Hauptspeisewasserstrom zugemischt oder gedrosselt
und dem Kondensator zugefithrt (Vorwéarmer 1, 3 und 5). Der Speisewasserbehélter
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V 6 oder Entgaser ist ein Mischvorwarmer, in dem das Speisewasser durch direktes
FEinleiten von Entnahmedampf erhitzt und zugleich von gelésten Gasen befreit wird;
deren Loslichkeit nimmt mit steigender Temperatur ab. Aufierdem dient der Speise-
wasserbehélter zur Speicherung fiir den Fall einer Stérung. Die nach dem Entgaser
vorgesehene Speisewasserpumpe SP wird von einer besonderen Turbine direkt ange-
trieben, was bei der groften Leistung der Speisepumpe von ca. 35 MW in Bezug auf
den Regelaufwand vorteilhafter als ein Antrieb durch Elektromotoren ist. Die drei
Hochdruckvorwarmer V7 bis V9 werden mit Entnahmedampf aus der Hochdrucktur-
bine (V9), bzw. der Mitteldruckturbine (V7) bzw. mit einem Teilstrom des Dampfes
beheizt, der aus der Hochdruckturbine zur Zwischeniiberhitzung strémt. Insgesamt
fliekt nur 60% des vom Dampferzeuger kommenden Massenstroms von 797 kg /s durch
alle Turbinenstufen. Der Rest wird an verschiedenen Stellen des Expansionsverlaufs
entnommen und den Vorwérmern sowie der Turbine zugefiihrt, welche die Hauptspei-
sepumpe antreibt. Das Verbrennungsgas verlasst den Kessel mit einer Temperatur von
367°C. In den Wirmeiibertragern zur Vorwérmung der Verbrennungsluft (LuVo) wird
das Verbrennungsgas auf 160°C sowie durch einen weiteren Warmetibertrager zur Vor-
warmung des Speisewassers auf 125°C abgekiihlt.

Mit Zwischeniiberhitzung und mehrstufiger Speisewasservorwirmung er-
reicht die thermodynamische Mitteltemperatur 7y, der Wéarmeaufnahme im
Dampferzeuger Werte um 720 K. Der zugehorige Carnot-Faktor liegt dann bei
nc = 0,60. Fiir ein Braunkohlekraftwerk mit nx = 0,90 und exp/H, = 1,20
erhélt man (wg = 0,45 als Wirkungsgrad des Warmeerzeugers. Nicht einmal
die Hélfte der mit dem Brennstoff eingebrachten Exergie erreicht den Wasser-
dampfkreislauf. Rechnet man mit (wxym = 0,85 fiir den exergetischen Wir-
kungsgrad dieses Kraftwerkteils, so erhélt man ( = (wg - (wkm = 0,39 als
exergetischen Wirkungsgrad eines modernen Braunkohlekraftwerks. Dies ent-
spricht dem energetischen Gesamtwirkungsgrad n = ¢ - (exp/H,) = 0,46.
Von diesem Wert miissen noch etwa 3 Prozentpunkte abgezogen werden, weil
der energetische Aufwand fiir den Eigenbedarf nicht berticksichtigt wurde.

Moderne Steinkohlekraftwerke erreichen zur Zeit hohere Netto-Gesamtwir-
kungsgrade, die jetzt schon bei etwa 46% liegen, unter anderem weil die bei
Braunkohlekraftwerken erforderliche Trocknung des Brennstoffes entféllt.

8.2.5 Kombinierte Gas-Dampf-Kraftwerke

Das Verbrennungsgas eines Dampfkraftwerks stellt einen Warmestrom bei ho-
hen Temperaturen zur Verfiigung, dessen Exergiegehalt nur unvollkommen ge-
nutzt wird, weil der Wasserdampf trotz Zwischeniiberhitzung und regenerativer
Speisewasservorwarmung ein sehr viel niedrigeres Temperaturniveau hat. Um
Wasserdampf von 600 °C bereit zu stellen, braucht man nicht Verbrennungsgas
mit hochsten Temperaturen iiber 1600 °C. Will man den groften Exergieverlust
bei der Wérmeiibertragung im Dampferzeuger verringern, muss man die vom
Verbrennungsgas bei hohen Temperaturen angebotene Exergie anders nutzen,
denn eine merkliche Erh6hung der Dampfparameter ist aus Griinden der Werk-
stoffwahl wirtschaftlich nicht méglich.
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Es liegt nun nahe, die Verbrennung in einer Gasturbinenanlage auszufiih-
ren, das Verbrennungsgas in der Gasturbine unter Arbeitsgewinn zu entspan-
nen und den Dampf einer Warmekraftanlage durch Abkiihlen des Turbinen-
abgases zu erzeugen. Die hohe Abgasexergie der Gasturbinenanlage wird dem
Dampfkraftwerk zugefiihrt und dort in Nutzarbeit verwandelt. Diese Kombi-
nation einer Verbrennungskraftanlage (Gasturbinenanlage) mit einer Warme-
kraftanlage (Dampfkreislauf) kann in zwei Varianten realisiert werden. Man
geht einmal von der Gasturbinenanlage aus und betrachtet die Warmekraft-
anlage als nachgeschalteten Prozess zur Abgas- oder Abwirmeverwertung (bot-
toming-cycle). Man kann aber auch ein Dampfkraftwerk als Kernstiick der kom-
binierten Anlage betrachten und die Gasturbinenanlage als Lieferanten des zur
Verbrennung benétigten Sauerstoffs ansehen, der dem Dampferzeuger mit dem
Gasturbinenabgas zugefiihrt wird. Man spricht dann von einem Gas-Dampf-
Kraftwerk mit Zusatzfeuerung. Derartige Anlagen wurden bisher selten gebaut;
meistens trifft man eine Gasturbinenanlage an, deren Abgasenergie in einem
Dampferzeuger als Warme an einen Dampfkraftprozess tibertragen wird.

Abbildung 8.25 zeigt das Schema eines Gas-Dampf-Kraftwerks mit Zusatz-
feuerung. Charakteristisch ist das Verhéltnis

B =g H, /g HS

der Brennstoffleistungen im Dampferzeuger (Zusatzfeuerung) und in der Gas-
turbinenanlage. Fiir § = 0 erhélt man die Gasturbinenanlage mit Abwérme-
verwertung durch den nachgeschalteten Dampfkraftprozess. Der Dampferzeu-
ger wird in diesem Fall als Abhitzekessel bezeichnet. Der Grenzfall 5 — oo ent-
spricht der reinen Dampfkraftanlage [8.22].

Es soll nun der Gesamtwirkungsgrad des Gas-Dampf-Kraftwerks bestimmt
werden, der durch
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Abbildung 8.26. Gasturbinen-
anlage mit Abhitzekessel und
nachgeschalteter Dampfkraftanlage

8.2.6 Kernkraftwerke

Diederzeit noch in Deutschland operierenden Kernkraftwerke werden innerhalb
der néchsten 6 Jahre aufser Betrieb genommen und riickgebaut. Im Folgenden
soll kurz auf die Unterschiede in der thermodynamischen Kreisprozess-Fiihrung
im Vergleich zu den fossil befeuerten Dampfkraftwerken eingegangen werden.
Da das Arbeitsfluid der Warmekraftanlage in einem Kernkraftwerk nicht {iber-
hitzt werden kann, ist eine Prozessfithrung im Nassdampfgebiet notwendig, die
gegebenenfalls auch fiir ORC-Anlagen von Interesse ist. Von den verschiedenen
Kernreaktortypen haben bisher die mit (leichtem) Wasser (HyO) moderierten
und gekiihlten Reaktoren wirtschaftliche Bedeutung erlangt, vgl. [8.23]. Leicht-
wasserreaktoren werden als Siedewasser- und als Druckwasserreaktoren gebaut.

Bei den Siedewasserreaktoren dient das Wasser gleichzeitig als Moderator, als
Kiihlmittel des Reaktorkerns und als Arbeitsfluid der Warmekraftmaschine. Die in
Abb. 8.3 b vorgenommene Unterscheidung zwischen dem Primérkreislauf, der den Re-
aktor mit dem separaten Dampferzeuger verbindet, und dem Sekundéarkreislauf der
Wairmekraftmaschine trifft hier nicht zu. Der Siedewasserreaktor selbst ist der
Dampferzeuger; der Warmeiibergang vom Wéarmeerzeuger zur Warmekraftmaschi-
ne, vgl. Abschnitt 8.1.2, findet direkt an den Spaltstoffelementen im Reaktor statt.

Ein Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor entspricht dagegen der in Abb.8.3 b
dargestellten Situation. Das durch den Reaktor stromende, dort wegen des hohen
Drucks von etwa 155 bar an keiner Stelle verdampfende Wasser dient neutronenphysi-
kalisch als Moderator und transportiert die durch Kernspaltung freigesetzte Energie
zum Dampferzeuger (Primérkreislauf). Im Dampferzeuger kiihlt sich das Wasser des
Primérkreislaufs um etwa 30 bis 35 K ab und iibertrigt den Wiarmestrom Q an den Se-
kundarkreislauf, ndmlich an das Arbeitsfluid Wasser der Warmekraftmaschine. Beide
Kreisldufe sind jedoch stets getrennt.
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Die folgende Darstellung ist auf Kernkraftwerke mit Druckwasserreaktoren
beschriankt. Im Primérkreislauf erreicht man nur relativ niedrige Temperatu-
ren. Der Druck im Reaktor kann mit Riicksicht auf die zuléssige Wandstéarke
des Druckgefifes nicht beliebig hoch gewahlt werden; andererseits muss er so
grofs sein, dass ein aus neutronenphysikalischen Griinden unzuléssiges Sieden
des Wassers im Reaktor mit Sicherheit verhindert wird. Die Temperatur im Pri-
mérkreislauf liegt somit unterhalb der zum Reaktordruck gehérenden Siede-
temperatur. Zu dem beherrschbaren Reaktordruck von 155 bar gehort die Sie-
detemperatur J5 = 345 °C. Das Wasser wird jedoch im Reaktor nur von 290 °C
auf etwa 325 °C erwdrmt.

Der Kreisprozess der Warmekraftmaschine muss diesem niedrigen Tempe-
raturniveau der Warmedarbietung angepasst werden. Hohe Frischdampfdriicke
und hohe Dampftemperaturen sind nicht méglich. Wéhrend es bei einem Koh-
lekraftwerk mit seinen hohen Verbrennungsgastemperaturen vor allem darauf
ankommt, die Exergieverluste bei der Wéarmeiibertragung im Dampferzeuger
durch Steigern von T}, zu verringern, miissen beim Kernkraftwerk die Nachteile
der niedrigen Frischdampfdaten durch geeignete Prozessfithrung begrenzt wer-
den. Da eine Uberhitzung des Dampfes nicht oder nur in unbedeutendem Ma-
e moglich ist, verlauft die Turbinenexpansion fast vollsténdig im Nassdampf-
gebiet. Durch besondere Mafsnahmen muss eine zu grofe Endnésse vermieden
werden, vgl. z.B. [8.24].

8.3 Die CO;-Emissionen der Stromerzeugung

Durch die Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe entsteht CO4, das zu ei-
ner globalen Erwarmung beitragt, dem atmosphéarischen Treibhaus-
effekt [8.10], [8.11]. Minderung der CO5-Emission ist daher eine wichtige Auf-
gabe der Energietechnik. In Deutschland wird mehr als 30% der insgesamt emit-
tierten CO9-Menge durch die Erzeugung elektrischer Energie verursacht. Im
Folgenden soll gezeigt werden, wie die bei der Stromerzeugung auftretenden
COs-Emissionen zu berechnen sind. Die Emissionen der verschiedenen Kraft-
werksarten werden verglichen und Moglichkeiten zur Minderung des CO2-Aus-
stofses diskutiert.

8.3.1 Die Berechnung der CO3-Emission

Ziel der folgenden Untersuchung ist die Berechnung der CO3-Masse mco,, die
bei der Erzeugung der elektrischen Energie W, direkt entsteht oder ihr zu-
zurechnen ist. Diese Berechnung ist beispielhaft auch fiir die anderen beiden
grofen COo-Emittenten: die Warmeerzeuger in den Gebduden und die Verbren-
nungsmotoren. Die charakteristische Grofe ist die COs9-Belastung der elektri-
schen Energie,
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Il :=mco,/Wer ;

sie ist fiir jedes Kraftwerk typisch und héngt vor allem von der Art des verwen-
deten Brennstoffs ab. Durch Vergleich der I',-Werte verschiedener Kraftwerks-
typen kann man diese hinsichtlich ihrer CO2-Emission beurteilen und Wege zur
CO2-Minderung durch eine Strukturénderung der Stromerzeugung finden.

COs3 wird nicht nur beim Betrieb eines Kraftwerks emittiert, sondern fallt
bereits bei seiner Herstellung an, weil auch hierzu Energie eingesetzt wird, die
mit einer CO5-Emission verbunden ist. Daher wird

B
I=1%4 = "cos

e e
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Dabei bedeuten ac;i die Zahl der Kohlenstoffatome in der chemischen Verbindung i,
Mco, = 44,010kg/kmol die molare Masse des CO2 und Hym den molaren Heiz-
wert des Brennstoffgemisches. Tabelle 8.5 enthilt I'ye’-Werte fiir Brennstoffe, die
zur Stromerzeugung eingesetzt werden. Ausfiihrlichere Tabellen findet man in [8.25],
[8.26] und [8.27].

Die mit der Brennstoffbereitstellung verbundene CO2-Emission beriicksichtigt
man nidherungsweise, indem

Ver Ber

m +m
Ver Ber __ CO2 CO32
I'gg +Igg =
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Tabelle 8.5. CO2-Belastung I'sg der Brennstoffenergie einiger Brennstoffe, berech-
net nach G1.(8.3) mit 75 nach [8.31] und I3k nach [8.29]
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Er wurde mit den COs-Belastungen I g der Brennstoffenergie nach Tabelle 8.5
und den in Tabelle 8.6 aufgefiihrten mittleren Kraftwerkswirkungsgraden 7 be-
rechnet. Die von der Errichtung dieser konventionellen Kraftwerke stammende
COy-Belastung I' ist gegeniiber I’} sehr klein, so dass die relativ grofen Un-
sicherheiten der von F.-D. Drake [8.25] ermittelten Werte von mgoz /Peix das
Gesamtergebnis kaum beeinflussen.

Hinsichtlich der COs-Belastung schneiden die Wasser- und Kern-Kraftwerke
am besten ab. Leider lasst sich der geringe Anteil der Wasserkraftwerke von 4 bis
5% der deutschen Stromerzeugung kaum steigern, weil nennenswerte Zubauten
kaum noch méglich sind. Die geringe COo-Belastung der in Kernkraftwerken er-
zeugten elektrischen Energie wiirdesich auf I';) = 0,031 kg/kW h erhthen, wenn
man den groferen Wert I'pgp = 2,1 kg/kWh nach [8.27] fiir die CO2-Belastung
durch die Gewinnung und Anreicherung des Urans verwendet. Doch selbst dann
bleibt die COs-Belastung des in Kernkraftwerken erzeugten Stroms weit unter
den Werten, die fiir Kohlekraftwerke gelten.

Will man die COs-Belastung der in Deutschland erzeugten elektrischen
Energie verringern, so gibt es neben dem kaum noch méglichen Zubau von Was-
serkraftwerken nur die folgenden Moglichkeiten:

— Wechsel von Kohlekraftwerken zu gasgefeuerten Gas-Dampf-Kraftwerken,
— Steigerung des Wirkungsgrads 77 insbesondere der Kohlekraftwerke,

— Ubergang zur Stromerzeugung in Wind- und Solar-Kraftwerken.

— Kraft-Warme Kopplung

— Abtrennen und Speicherung des CO4

Alle genannten Wege sind mit spezifischen Schwierigkeiten verbunden. Die Ver-
sorgung grofer Gaskraftwerke wirft Probleme der Beschaffung, des Transports
und der Versorgungssicherheit riesiger Mengen von Erdgas auf. Schon ein Gas-
Dampf-Kraftwerk mit den Daten von Tabelle 8.6 und einer elektrischen Leis-
tung von 750 MW verbraucht im Jahr etwa 0,8-10° m?® Erdgas im Normzustand.
Wirkungsgradsteigerungen von Kohlekraftwerken sind technisch noch méglich;

Tabelle 8.6. CO2-Belastung I; der in verschiedenen Kraftwerken erzeugten elektri-
schen Energie. Werte von mgo, /Pel,n nach [8.25]
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ihre Auswirkung auf die COo-Belastung ') ist in Abb. 8.27 dargestellt. Die sehr
aufwendige Steigerung von 77 um 0,05 wiirde die COs-Emission um etwa 12%
verringern.

Da Windkraftanlagen nicht nur bei zu geringen, sondern auch bei zu hohen
Windgeschwindigkeiten (Sturm) ausfallen, miissen zusétzliche konventionelle
Kraftwerke in Bereitschaft gehalten werden, um die Stabilitdt des Stromnet-
zes zu gewahrleisten. Die in Windkraftwerken installierte Leistung fiihrt daher
nicht zu einer gleich grofen Verringerung der Leistung konventioneller Kraft-
werke, und die theoretisch mogliche Minderung des CO2-Ausstofes wird nur
zum Teil erreicht, weil die im energetisch ungiinstigen Teillastbetrieb in Bereit-
schaft gehaltenen, brennstoffbefeuerten Kraftwerke relativ viel CO9 produzie-
ren.

Photovoltaik- Kraftwerke sind keineswegs COs-emissionsfrei. Sie sind viel-
mehr die einzigen Stromerzeuger, deren COo-Belastung '}l durch die Herstel-
lung der Anlage nennenswert ins Gewicht fillt. Dies liegt an dem hohen Ener-
gieverbrauch bei der Herstellung der Solarzellen und der relativ geringen Strom-
ausbeute beim Betrieb. Insgesamt ist die Erzeugung von elektrischer Energie in
Deutschland durch politische und gesellschaftliche Vorgaben derzeit einem star-
ken Wandel unterzogen. Wie auch in Abschnitt 8.1 deutlich wird, ist eine merk-
liche Entwicklung von der zentralisierten, durch Grofskraftwerke dominierten
Erzeugung hin zu einen dezentralen, durch erneuerbare Energien dominierten
Erzeugung zu erwarten, vgl. [8.32].

Die gekoppelte Erzeugung von elektrischer Energie und Heizwérme in Heiz-
kraftwerken, die so genannte Kraft- Warme-Kopplung, fithrt zu einer Minderung
der CO2-Emission von 20 bis 30% gegeniiber der getrennten Erzeugung von
Strom in Kraftwerken und von Warme in Heizungskesseln [8.29]. Dies ist vor
allem darauf zuriickzufiihren, dass in Heizkraftwerken Erdgas eingesetzt und
damit Kohle als Primérenergietrager der Stromerzeugung verdréngt wird. Wel-
cher Anteil der CO3-Emissionsminderung der Stromerzeugung und welcher An-
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teil der Heizwérmeerzeugung zuzurechnen ist, lésst sich ohne willkiirliche An-
nahmen nicht entscheiden, vgl. Abschnitt 9.2.4.

Die Abtrennung und Speicherung des COs aus einem Kraftwerksprozess
wird in letzter Zeit intensiv untersucht [8.33] bis [8.34]. Dieser Vorgang, der
neben Kraftwerken auch andere industrielle Anwendungen wie Zementwerke,
Stahlwerke und petrochemische Anlagen betreffen kann, wird als CCS (carbon
capture and storage) Technologie bezeichnet. Da insgesamt zumindest welt-
weit der Bedarf an elektrischer Energie voraussichtlich auch weiterhin schnel-
ler steigt als dass Erzeugungskapazitit aus erneuerbaren Energien aufgebaut
werden kann, ist in einigen Landern ein steigender Bedarf an fossilen Primér-
energietrigern, insbesondere Kohle, zu erwarten. Somit stehen bei der Reduk-
tion von CO5 Emissionen durch CCS Techniken vor allem Kohlekraftwerke im
Mittelpunkt des Interesses, wobei hierbei drei Optionen diskutiert werden, siehe
Abb. 8.28.

Aus der chemischen Industrie ist, im kleineren Mafstab, die Abtrennung
von COs9 nach der Verbrennung mittels einer chemischen Rauchgaswésche be-
kannt (post-combustion decarbonisation). Das entstaubte, entschwefelte und
entstickte Rauchgas wird auf ca. 45 °C heruntergekiihlt und zur Gaswésche in
einen Absorber geleitet. Das mit CO5 beladene Losungsmittel wird anschlie-
Kend in einen Desorber gefiihrt, wo das CO3 bei ca. 100 °C durch Entnahme-
dampf aus der Turbine ausgetrieben wird. Ein fiir diese Gaswische geeigne-
tes Losungsmittel muss bei den Prozessbedingungen im Absorber einen hohen
Dampfdruck haben, um bei der Gaswésche nicht selber zu verdampfen. Es darf
zudem nicht mit den im Rauchgas enthaltenen Spurenelementen reagieren, es
muss biologisch abbaubar sein und es muss mit moglichst wenig Energieaufwand
regeneriert werden konnen. Als Losungsmittel kommen derzeit Mono-, Di- oder
Triethanolamine (MEA, DEA oder TEA) zum Einsatz, neben dem notwendigen
Hochskalieren der Anlagen zur Bewéltigung der sehr grofsen Rauchgasvolumen-
strome ist die Suche nach weiteren geeigneten Waschsubstanzen ein zentrales
Forschungsthema [8.34]. Dieses energieintensive CCS-Verfahren wiirde den Ge-
samtwirkungsgrad eines Kohlekraftwerks um ca. 15% verringern, das Verfahren
kann bei bereits vorhandenen Kraftwerken nachgertiistet werden.

Eine zweite Option besteht in der Dekarbonisierung des Brennstoffes (pre-
combustion decarbonisation). Hierbei wird die Kohle analog zur Reformierung
von Erdgas unter Zugabe von Wasserdampf und Sauerstoff bei hohem Druck
vergast. Der CO-Anteil des entstehenden wasserstoffreichen Kohlegases wird
nach einer Gasreinigung durch eine COs - Shiftreaktion mit Wasserdampf in
CO35 und Hs tiberfiithrt. Das CO4 wird vom Wasserstoff durch eine Gaswéasche
oder durch ein Membranverfahren getrennt, verdichtet und gespeichert, der
Wasserstoff wird als Brennstoff in einem kombinierten Gas- und Dampfkraft-
werk verbrannt. Diese Verfahrensvariante ist als IGCC (Integrated gasification
combined cycle) -Kraftwerk bekannt und bereits in einigen Versuchsanlagen in
Erprobung, so in Puertollano, Spanien und in Buggenum, Niederlanden [8.35].
Die urspriingliche Intention hinter den IGCC-Kraftwerken war zundchst nicht
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Abbildung 8.28. Drei mogliche Verfahren zur Abtrennung von CO2 aus dem Kohle-
kraftwerksprozess [8.37]. Die angegebenen Zusammensetzungen sind grobe Richtwer-
te.

die Kohlendioxid-Abscheidung, sondern die Nutzung von Kohle als Brennstoff
in den hocheffizienten kombinierten Gas- und Dampfkraftwerken. Neben Koh-
le konnen im IGCC Kraftwerksprozess bei der Vergasung auch Biomasse und
Sonderbrennstoffe zur Anwendung kommen. Da auch bei dieser Option der Ge-
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samtwirkungsgrad des Kraftwerks durch die Vergasung, die Hochtemperatur-
Gasreinigung und die zusétzliche COs - Abscheidung deutlich absinkt, muss bei
allen CCS-Verfahren zwischen der abgeschiedenen Menge CO5 und der vermie-
denen Menge COs unterschieden werden. Bei einem IGCC-Kohlekraftwerk mit
90% CO2-Abscheidung und 41% Gesamtwirkungsgrad wird 0,75 kg CO2/kWhy,
abgeschieden, aber wegen des reduzierten Wirkungsgrades nur 0,62kg COy/
kWhg; tatsdchlich vermieden.

Die derzeit untersuchte dritte Option besteht in der Verbrennung der Koh-
le mit reinem Sauerstoff, so dass das entstehende CO5 - HoO Verbrennungsgas
durch ,einfaches* Auskondensieren von HoO vom COs getrennt werden kann.
Fiir dieses auch ,,Oxyfuel* genannte Verfahren ist eine Luftzerlegungsanlage so-
wie eine erhebliche Rauchgaszirkulation zur Beherrschung der Verbrennung mit
reinem Sauerstoff erforderlich [8.36].

Das im Kraftwerk abgetrennte CO2 muss langfristig gespeichert werden, da
fiir die industrieméafige Verwertung nur ein Bruchteil des dann verfiigharen CO4
bendtigt wird. Die Speicherung in geologischen Formationen wie z. B. in leeren
Ol- und Gasfeldern, in salinen Aquiferen oder auch in tiefliegenden Kohleflzen
wird gegeniiber der Bindung von CO4 an Silikaten (Mineralisierung) oder der
Bindung im marinen Umfeld (Einlagerung in der Tiefsee) aus 6kologischen und
okonomischen Griinden bevorzugt diskutiert [8.33]. Fiir eine CCS-Technologie
in grofttechnischem, klimawirksamen Mafstab miissen auch die Transportinfra-
struktur sowie eventuelle Zwischenspeicher fiir das CO5 entwickelt und etabliert
werden.
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