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Vorwort des
Herausgebers

Was konnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lehrbuch durcharbeiten, dann erhalten Sie umfassende Qualifikationen, die Sie
zur Handlungsfiahigkeit im Bereich der elektrischen Anlagentechnik fiihren.

Der Umfang dessen, was wir Ihnen anbieten, orientiert sich an

= den Studienpldnen der Fachhochschulen fiir Technik,

= den Lehrpldnen der hoheren technischen und gewerblichen Lehranstalten,
= den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundesldndern,

= den Anforderungen der beruflichen Praxis,

=  dem Stand der Technik.

Sie werden systematisch mit der Struktur, dem Aufbau, dem Verhalten, dem Schutz, der Berech-
nung und Projektierung von Kraftwerken, Netzen und Schaltanlagen vertraut gemacht. Jeder
Problemkreis ist dabei praxisgerecht aufgearbeitet. Das heiBt, Sie gehen stets folgenden Fragen
nach:

= Welche schaltungstechnische und/oder technische Problemldsung liegt vor?
= Welche GesetzméBigkeiten gibt es zu hinterfragen?

= Welche Funktionsprinzipien werden wirksam?

= Welche Arbeitsmethoden und Arbeitsmittel miissen eingesetzt werden?

= Wo liegen die Anwendungsmoglichkeiten und ihre Grenzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

= sich weiterbilden mdochte,

= die Grundlagen der Mathematik beherrscht und

= Kenntnisse tiber Grundlagen der Elektrotechnik besitzt.

Das konnen sein:

=  Studenten an Fachhochschulen und Berufsakademien,

= Schiiler an hoheren technischen und gewerblichen Lehranstalten,

= Schiiler an Fachschulen fiir Technik,

= Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,

= Facharbeiter, Gesellen und Meister, wiahrend und nach der Ausbildung,

Umschiiler und Rehabilitanden,
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= Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,
= Autodidakten,

vor allem im Fachbereich Elektrotechnik.

Wie kénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,stillen Kdm-
merlein" lernen, es wird Ihnen letztlich Freude machen.

Warum?

Ganz einfach, weil IThnen hier ein Buch vorgelegt wird, das in seiner Gestaltung die Gesetze des
menschlichen Lernens beachtet. Deshalb werden Sie in jedem Kapitel zuerst mit dem bekannt
gemacht, was Sie am Ende konnen sollen, ndmlich mit den Lernzielen.

- Ein Lernbuch also! -

Danach beginnen Sie sich mit dem Lerninhalt, dem Lehrstoff, auseinanderzusetzen: schrittweise
aufgebaut, ausfiihrlich beschrieben und umgesetzt in die technisch-wissenschaftliche Darstel-
lung. Zur Vertiefung stellen Ihnen die Autoren Beispiele vor.

- Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. -

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte zu festi-
gen. Der wesentliche Lsungsgang und das Ergebnis der Ubungen stehen auf plus.hanser-fach-
buch.de fiir Sie zur Verfiigung.

- Also auch ein Arbeitsbuch mit Losungen. -

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollstandig gelernt haben. Deshalb bieten Ihnen die
Autoren zur Lernerfolgskontrolle lernzielorientierte Tests an. Ob Sie richtig geantwortet haben,
konnen Sie aus den Losungen auf plus.hanser-fachbuch.de ersehen.

- Lernzielorientierte Tests mit Losungen. -

Trotz intensiven Lernens durch Beispiele, Ubungen und Bestitigung des Gelernten im Test, als
erste Wiederholung, verliert sich ein Teil des Wissens und Kénnens wieder. Wenn Sie nicht be-
reit sind, regelmaBig und bei Bedarf zu wiederholen!

- Schlieflich noch ein Repetitorium! -

Fiir das Aufsuchen entsprechender Kapitel verwenden Sie das Inhaltsverzeichnis am Anfang des
Buches, fiir die Suche bestimmter Begriffe steht das Stichwortverzeichnis am Ende des Buches
zur Verfiigung.

- Selbstverstdndlich mit Inhalts- und Stichwortverzeichnis. -

Sicherlich werden Sie durch intensives Arbeiten mit diesem Buch Ihre ,Bemerkungen zur Sa-
che“ unterbringen und es so zu Ihrem individuellen Arbeitsmittel ausweiten.

- Am Ende ist Ihr Buch entstanden. -

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensive
Unterstiitzung des Verlages mit seinen Mitarbeitern. [hnen sollten wir herzlich danken.

Beim Lernen wiinsche ich Ihnen viel Freude und Erfolg!

Thr Herausgeber Manfred Mettke
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In der elektrischen Anlagentechnik vollzieht sich ebenso wie auf anderen Gebieten der
Elektrotechnik eine rasche Entwicklung. Versorgungszuverléssigkeit und Sicherheit erlan-
gen immer grofere Bedeutung und beeinflussen die Methoden und Verfahren fiir das Be-
rechnen, Bemessen und Bewerten von Anlagen. Dies findet seinen Niederschlag in den
Normen, die groftenteils einer stindigen Uberarbeitung bzw. Neufassung unterliegen.

Wenn auch der Rahmen durch die Norm vorgegeben ist, so sind die Projektierung, der
Bau und der Betrieb von Anlagen der elektrischen Energietechnik ohne die Kenntniss der
physikalischen Zusammenhinge und der mathematischen Losungsmethoden nicht denk-
bar. Dazu gehoért das Wissen um die Aufgaben und Funktionsweisen der verschiedenen
Schalt- und Uberwachungselemente sowie die Fihigkeit der Interpretation technischer
Dokumentationen.

Die Technik elektrischer Anlagen zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der elek-
trischen Energie durchsetzt viele angrenzende Fachgebiete. Das vorliegende Buch will in
diese Technik einfiihren und insbesondere Problemlésungen fiir Niederspannungs- und
Mittelspannungsanlagen vorstellen. Auf ergdnzende Themen, wie z.B. der Selektivschutz
in Mittel- und Hochspannungsnetzen oder die Priifung der Schutzmafnahmen, wird zu-
gunsten einer thematischen Eingrenzung nicht eingegangen.

Die Autoren lieBen sich von dem Gedanken leiten, den Lernenden ein Werk anzubieten,
das sowohl den Aufbau und die Wirkungsweise der Anlagenelemente (Betriebsmittel) vor-
stellt als auch Anleitung und Hilfestellung fiir die selbstdndige Projektierung elektrischer
Anlagen gibt. Ein Grof3teil des Buches ist daher auch der Berechnung gewidmet. Alle wich-
tigen Grundgleichungen sind abgeleitet, wobei auf die Differential- und Integralrechnung
verzichtet wird. Alle Problemstellungen und Lésungsansitze orientieren sich an den For-
derungen, die sich aus der Anlagenprojektierung ergeben. An zahlreichen praktischen Bei-
spielen wird der Lernende sowohl mit den theoretischen Zusammenhé&ngen und physikali-
schen Grundlagen vertraut gemacht als auch zu einer einsichtigen Anwendung der Regeln
der Technik gefiihrt.

Ein groRes Angebot an Ubungsbeispielen und zusammenfassenden Tests fordern den Ler-
nenden permanent zur aktiven Uberpriifung seines Wissens auf. Die titige Auseinander-
setzung mit dem Lernstoff trdgt dazu bei, dass die Lernziele und die angestrebte Hand-
lungsfihigkeit erreicht werden.
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Durch die Vielzahl der Hinweise auf die Normen sowie durch zahlreiche Diagramme und
Tabellen eignet sich das Buch auch als technisches Handbuch fiir den in der Praxis stehen-
den Techniker.

Wilfried Knies und Klaus Schierack

Vorwort zur siebten Auflage

Zuerst méchte ich den Autoren Wilfried Knies und Klaus Schierack besten Dank fiir die Er-
stellung und laufende Bearbeitung des Buches aussprechen. Ich selbst habe nun die Uber-
arbeitung zur siebten Auflage ibernommen.

Seit Erscheinen der sechsten Auflage haben sich sowohl im Bereich der Normen als auch
in der Elektrizitdtswirtschaft selbst viele Anderungen ergeben. Daher wurden die Verweise
auf die Normen auf den aktuellen Stand gebracht. Zusétzlich sind jetzt auch die dsterrei-
chischen und teilweise auch die europdischen Normen angefiihrt. Im Anhang befindet sich
eine tabellarische Gegeniiberstellung der 6sterreichischen (OVE/ONORM), der deutschen
(DIN VDE) und der europdischen EN-Normen. Dem derzeitigen Umbruch in der Elektri-
zitatswirtschaft, der groBangelegten Neuausrichtung der Erzeugungsstruktur wurde durch
entsprechende Ergdnzungen Rechnung getragen.

Das Layout des Buches wurde an das aktuelle Hanser-Layout angepasst. Fiir Hervorhebun-
gen werden Textboxen folgender Art verwendet:

Angabe der Lernziele

@ Rechenbeispiele, im Textteil durchgerechnet
@ Ubungsbeispiele: Angabe im Textteil, Losung auf plus.hanser-fachbuch.de
@ Definitionen, Regeln und Hervorhebungen

Die Losungsteile der Ubungsbeispiele und Lernzielfragen sind nun auf plus.hanser-
fachbuch.de ausgelagert. In den Abbildungen wurden Schaltungssymbole und Bezeich-
nungen aktualisiert. Das Literaturverzeichnis wurde aktualisiert und ergénzt.

Ich bedanke mich bei allen fiir die zahlreichen Anregungen und Verbesserungsvorschla-
ge und hoffe, dass ich auch in Zukunft fiir eine gelungene Weiterentwicklung des Buches
zahlreiche Anregungen erhalte.

St. Polten, Januar 2021 Manfred Berger


plus.hanser-fachbuch.de
plus.hanser-fachbuch.de
plus.hanser-fachbuch.de
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Hinweis zu den auszugsweise verwendeten Normeninhalten:

OVE-Normenausziige im Buch erfolgen mit freundlicher Genehmigung durch den Oster-
reichischen Verband fiir Elektrotechnik.

Ausziige aus DIN-Normen mit VDE-Klassifikation sind fiir die angemeldete limitierte Auf-
lage wiedergegeben mit Genehmigung 492.020 des DIN Deutsches Institut fiir Normung
e.V. und des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. Fiir wei-
tere Wiedergaben oder Auflagen ist eine gesonderte Genehmigung erforderlich.

MaRgebend fiir das Anwenden der DIN-VDE und OVE-Normen sind deren Fassungen mit
dem neuesten Ausgabedatum, die bei der VDE VERLAG GmbH, Bismarckstr. 33, D-10625
Berlin, wwuw.vde-verlag.de, bzw. bei Austrian Standards International, Heinestra8e 38, A-
1020 Wien, www.austrian-standards.at, erhiltlich sind.

Die Autoren danken der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) fiir die Er-
laubnis zur Reproduktion von Daten der IEC-Normen. Alle derartigen Ausziige unterliegen
dem Urheberrecht der IEC, Genf, Schweiz. Alle Rechte sind vorbehalten. Weitere Informa-
tionen zur IEC finden Sie unter wuwuw.iec.ch. IEC hat keine Verantwortung fiir die korrekte
Reproduktion der Normeninhalte durch die Autoren. Weiters ist IEC in keiner Weise fiir
den weiteren Inhalt des Buches verantwortlich.

DIN-Normen ohne VDE-Klassifikation sind mit Erlaubnis von DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. wiedergegeben. Magebend fiir das Anwenden der DIN-Normen sind deren
Fassungen mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, Am DIN
Platz, Burggrafenstralle 6, D-10787 Berlin, www.beuth.de, erhéltlich sind.


www.vde-verlag.de
www.austrian-standards.at
www.iec.ch
www.beuth.de
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Ubersicht liber die
elektrische
Anlagentechnik

Die stark wachsende Elektrifizierung auf allen Gebieten des tdglichen Lebens fiihrte in
den letzten Jahrzehnten zu einer Steigerung und Konzentration der installierten elektri-
schen Leistungen in Industrie, Gewerbe, 6ffentlichen Gebduden und Hausinstallationen.
Die technische Disziplin, die sich mit den Methoden der Gestaltung, Berechnung, Installa-
tion und Uberwachung von Anlagen der elektrischen Energieversorgung und Energienut-
zung befasst, ist die elektrische Anlagentechnik.

@ Elektrische Anlagen sind Anlagen zur Erzeugung, Ubertragung, Verteilung, Umwand-

lung, Speicherung und Nutzung der elektrischen Energie.
|

Gelegentlich wird fiir elektrische Anlagen noch der klassische Begriff , Starkstromanlagen®
verwendet. Die umfassende Aufgabenstellung der elektrischen Anlagentechnik erfordert
eingehende Kenntnisse:

= der Bedingungen, unter denen die Energieversorgung bzw. -nutzung erfolgen,
= der elektrischen Betriebsmittel als Teil der elektrischen Anlage,

= des Aufbaus des gesamten Anlagensystems und dessen Verhalten bei den verschiede-
nen Betriebsbedingungen im ungestérten und gestorten Betrieb.

Durch die hohe Bedeutung, die die elektrische Energie hat, werden besondere Anforderun-
gen an die Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit der elektrischen Anlagen gestellt. Deshalb
muss die elektrische Anlagentechnik stets um technische Losungen bemiiht sein, die ge-
ringste Anlagen- und Betriebskosten bei grofiter Versorgungssicherheit und groftmogli-
cher Schonung der Energiereserven und der Umwelt garantieren. Die elektrische Anlagen-
technik muss sicherstellen, dass:

= die Abnehmer in ausreichender Menge mit elektrischer Energie versorgt werden,

= die elektrische Energie jederzeit mit den vereinbarten Kennwerten zur Verfiigung steht,
= im Storungsfall nur der gestorte Netzteil von der Energieversorgung abgetrennt wird,

= die Nutzung der elektrischen Energie bei sachgemilRer Handhabung ungeféhrlich ist,

= die elektrischen Anlagen mit dem bestmdglichen Wirkungsgrad geplant werden,

= die notwendigen Anlagen eine moglichst geringe Belastung der Umwelt hervorrufen.

Bild 1.1 zeigt die Anwendungsgebiete der elektrischen Anlagentechnik innerhalb der elek-
trischen Energietechnik.
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Elektrische Energietechnik

Energieerzeugung Energiedberfragung Energieverteilung Energienutzung

>
>

!
Elektrische Anlagen (Energieversorgungsantagen)

Kraftwerke Nefze Schaltanlagen ~ Kompensafionsanlagen
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elekfronik

Gerdfe und Anlagen

zur Umwandlung elekfrischer
Energie in Strahlungsenergie,
warmeenergie, chemische
Energie, usw.

Bild 1.1 Ubersicht tber die elektrische Anlagentechnik

Den Schwerpunkt bilden die Anlagen zur elektrischen Energieversorgung. Anlagen zur
elektrischen Energieversorgung sind:

= die elektrischen Einrichtungen der Kraftwerke,
= die Netze mit ihren Schutzeinrichtungen, Kabeln, Leitungen und Erdungsanlagen,
= die Schaltanlagen mit den verschiedenen Schaltgeriten.

Die Ubertragung der elektrischen Energie erfolgt aus wirtschaftlichen Griinden auf ver-
schiedenen Spannungsebenen. Dadurch sind die entsprechenden Anlagen sehr unter-
schiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Mit den Problemen der Hoch- und Hé6chst-
spannungsanlagen und ihren technischen Lésungen beschéftigt sich die Hochspannungs-
technik. Mit den Nieder- und Mittelspannungsanlagen setzt sich das vorliegende Buch
auseinander. In diesem Rahmen werden auch Betriebsmittel und Anlagensysteme der
Hochspannungstechnik vorgestellt, wenn Unterschiede oder Besonderheiten herausge-
stellt werden sollen.

Viele Aufgaben sind fiir die elektrische Anlagentechnik nur im Verbund mit anderen Fach-
gebieten zu losen. So ergeben sich Schnittstellen:

= mit der Kraftwerkstechnik bei den Anlagen zur elektrischen Energieerzeugung,
= mit der Hochspannungstechnik bei den Hoch- und Hochstspannungsanlagen,

= mit der Elektrizitdtswirtschaft bei der Uberwachung und Fiihrung des Energieflusses
und der damit zusammenh#dngenden Ansteuerung der Schaltanlagen.

Die nahtlosen Uberginge an den Schnittstellen miissen durch sinnvolle Abgrenzung der
Anlagen und eindeutige Abstimmung der technischen Daten erreicht werden. Zur elek-
trischen Anlagentechnik gehoren deshalb auch entsprechende Grundkenntnisse aus den
angrenzenden Fachgebieten.



Kraftwerke

Lernziele

Nach Durcharbeitung dieses Kapitels kdnnen Sie

= die verschiedenen Energieformen erldutern,

= den Energieumwandlungsprozess und das Warmeschaltbild eines Warme-
kraftwerks erklaren,

= die Arbeitsweise der Anlagenteile eines Kohlekraftwerkes beschreiben,

= die MaBnahmen zur Minderung der Umweltbelastung bei Kohlekraftwerken
erlautern,

= die bei Warmekraftwerken erreichbaren Wirkungsgrade begriinden,

= den Aufbau der elektrischen Anlage eines Kraftwerksblockes beschreiben,

= die Arbeitsweise und SicherheitsmafBnahmen eines Kernkraftwerkes
erlautern,

= die verschiedenen Ausbauformen von Wasserkraftwerken beschreiben,

= den Aufbau und die Einsatzmdglichkeiten von Wind- und photovoltaischen
Kraftwerken erlautern,

= den Einsatz der verschiedenen Kraftwerke im Bereich der 6ffentlichen Elek-
trizitdtsversorgung begriinden.

B 2.1 Energieformen

Die Natur stellt dem Menschen Energie in vielfaltiger Form (z.B. Licht-, Warme-, Kernener-
gie) zur Verfiigung. Nur selten jedoch kann diese vom Menschen dort genutzt werden, wo
sie von der Natur bereitgestellt wird. Es sind deshalb Systeme notwendig, die die verschie-
denen Primérenergien in gut speicherbare und/oder transportierbare Sekundirenergien
umwandeln, um diese dann an einem gewiinschten Ort zu einer gewiinschten Zeit in die
gewliinschte Nutzenergie umwandeln zu kénnen.

Zu den wichtigsten Sekundirenergien z&hlt neben den Kraftstoffen, Heizélen und Erdgas
mit ca. 20% (Sektor Haushalte in Deutschland) die elektrische Energie. Sie wird in Kraftwer-
ken unterschiedlichster Art und Leistungsgréfe aus fast allen Primérenergien gewonnen.
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@ Energieformen, die unmittelbar der Natur entnommen werden, bezeichnet man als
Primé&renergien.

Energieformen, die zum Zwecke des besseren Transports oder der Speicherung aus
Primarenergien gewonnen werden, bezeichnet man als Sekundarenergien.

Tabelle 2.1 Energieformen

Primérenergien Sekundéarenergien

feste, flussige, gasférmige Brennstoffe elektrische Energie
Kernbrennstoffe Benzin, Heizdl
Wasserkraft Fernwarme
Meeresenergie

Windkraft

Erdwarme

Sonnenstrahlung

Biomasse

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

B 2.2 Warmekraftwerke

2.2.1 Allgemeines

Der groR3te Teil der elektrischen Energie wird in den meisten Ldndern noch immer in Wér-
mekraftwerken gewonnen. Dampfkraftwerke sind Anlagen, die in mehreren Stufen

= die Energie fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas),
= die Energie von Kernbrennstoffen (Uran),

= die Strahlungsenergie der Sonne,

= die Warmeenergie im Erdinneren

in elektrische Energie umwandeln. Prinzipiell arbeiten alle Dampfkraftwerke nach dem
gleichen Verfahren entsprechend Bild 2.1.

Wirmeenergie wird in einem Verdampfer in Bewegungsenergie des Dampfes umgesetzt.
Der Dampf durchstromt anschliefend eine Turbine und gibt dabei einen Teil seiner Ener-
gie in Form von Rotationsenergie ab. Die Turbine treibt einen Generator an, der die Rota-
tionsenergie in elektrische Energie umwandelt. Die Restenergie des Abdampfes wird iiber
einen Kondensator mit nachgeschaltetem Kiihlsystem an die Umwelt abgegeben. Die we-
sentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten von Warmekraftwerken liegen
in der ersten Umwandlungsstufe, d.h. in der Umwandlung der Primérenergie in die War-
meenergie des Arbeitsstoffes. Als Arbeitsstoff verwenden Dampfkraftwerke Wasser. Dieses
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~160 bar
525°C

Verdampfer Turbine

Speisewasser-

6>pumpe
~0,05 bar )
3z Kondensator Bild 2.1

Prinzipschaltplan eines Dampfkraftwerkes

durchlduft bei den Energieumwandlungen einen Kreisprozess, in welchem es sowohl in
fliissiger als auch in dampfférmiger Form vorkommt.

Je nach Kraftwerksart konnen die ZustandsgroBen des Wassers folgende Werte annehmen:
= Driicke: 0,05bar ... 300bar,
= Temperaturen: 290K ... 850K.

2.2.2 Arbeitsprozess der Dampfkraftanlage

Fiir den Arbeitsstoff Wasser gibt es keine exakten Gleichungen zur Bestimmung der Zu-
standsgroBen. Man arbeitet deshalb mit experimentell bestimmten Werten, die in Zu-
standsdiagrammen oder Zustandstabellen festgehalten sind. Der ideale Kreisprozess des
Wassers (Clausius-Rankine-Prozess) wird nachfolgend anhand des T,s-Diagramms (Bild
2.2) erlautert.

Als spezifische Entropie wird das Verhiltnis der Warmemenge Q zur Temperatur T je kg
eines Arbeitsstoffes bezeichnet. So hat z.B. bei einem Druck von 1bar und einer Tempera-
tur von 373K das Wasser (x = 0) eine spezifische Entropie von 1,3 klg‘—_IK. Durch Zufiihrung
der Verdampfungswirme steigt die spezifische Entropie bis zur vollstandigen Verdamp-
fung (x=1) auf7,3 klg‘—,]K an, wobei die Temperatur konstant bleibt.

@ Es bedeuten:

T ... Temperatur in K
s ...spezifische Entropie in
x ...Dampfgehalt

kJ
kg-K

Von den Grenzkurven fiir x = 0 und x = 1 wird das Nassdampfgebiet umschlossen. Links
von der unteren Grenzkurve liegt das Fliissigkeitsgebiet, rechts von der oberen Grenzkurve
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(&) I A N Dampf-Kreisprozesses bei einem Ver-
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kg-K fliissig, der restliche Teil ist dampffor-

mig.

das Gebiet des {iberhitzten Dampfes. Die Kurven fiir 0 < x < 1 geben den Anteil des Damp-
fes im Nassdampfgebiet an.

Wie aus dem T,s-Diagramm hervorgeht, nimmt die Siedetemperatur des Wassers mit stei-
gendem Druck zu. Die Warmemenge, die notwendig ist, um das Wasser zu verdampfen,
nimmt mit steigendem Druck ab (Abstand zwischen der unteren und oberen Grenzkurve
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur). Im kritischen Punkt K wird die Ver-
dampfungswérme Null.

@ K ...Kritischer Punkt fiir Wasser

= Kritische Temperatur: Ty =647,3K

= Kritischer Druck: Pk =221,2bar
[ ]

Zur Erkldarung des T,s-Diagramms sollen folgende Verhéltnisse im Verdampfer angenom-

men werden:
Druck im Verdampfer p=100bar
Temperatur des Speisewassers T: =319K

Endtemperatur des Uberhitzten Dampfes T, =740K

Damit lassen sich Temperatur, Druck und spezifische Entropie des Kreisprozesses aus dem
T,s-Diagramm direkt ablesen:
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(1) Das Wasser liegt ausschlieBlich als Flissigkeit vor (T; =319K; p; = 100bar).

(1)-(2) Das Wasser wird bis zum Siedepunkt erwarmt (T, = 584K; p, = 100bar).

(2)-(3) Das Wasser wird verdampft (T3 = 584K; p; = 100bar).

(3)-(4) Der Dampf von 100bar wird auf T, = 740K Uberhitzt.

(4)-(5) Der Dampf wird auf ps = 0,1bar bei annahernd gleichbleibender Entropie entspannt.

Dabei sinkt die Dampftemperatur auf Ts = 319K. Der Dampf liegt jetzt als Nassdampf
vor (x =0,8).

(5)-(6) Der Dampf wird bei konstanter Temperatur von 319K und konstantem Druck von 0, 1 bar
verflussigt (kondensiert).

(6)-(1) Der Wasserdruck wird von pe = 0, 1bar auf den Verdampferdruck von p; = 100bar er-
héht. Hierbei erfolgt eine geringfligige Temperaturerhdhung (AT < 1K), die vernach-
|assigt werden kann.

A ®
K
K 3
rK Q
2
;
S -+
Y N4

119 ©
"G

UN 93 g3,
a b /gck d Bild 2.3
§———

Umgesetzte Warmemengen beim Clausius-
Rankine-Kreisprozess

Die groe technische Bedeutung des T,s-Diagramms liegt in der anschaulichen Darstellung
der umgesetzten spezifischen Warmemengen als Fldchen unter der Kurve einer Zustands-
dnderung. Damit lassen sich die dem Prozess zugefiihrte Warme, die abgefiihrte Warme
und die gewinnbare mechanische Arbeit (Warmewert der geleisteten Arbeit) direkt als Fla-
chen ablesen (Bild 2.3).

Flache 1-2-b-a: Zugefiihrte Warme g2 bis zum Siedepunkt

Flache 2-3-c-b: Zugefiihrte Verdampfungswarme g3

Flache 3-4-d-c: Zugefiihrte Uberhitzungswarme gs4

Flache 5-d-a-6: Abgefiihrte Kondensationswérme gsg

Flache 1-2-3-4-5: Gewinnbare mechanische Arbeit w;s

Vergleicht man die Flichen miteinander, so erkennt man, dass wesentlich mehr Warme
zugefiihrt wird, als mechanische Arbeit gewonnen werden kann.
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@ Ubung 2.1

Es soll angenommen werden, dass alle Zustande des T,s-Diagramms technisch reali-
siert werden kénnten. Wie musste dann der vorgeschriebene Kreisprozess verandert
werden, damit eine gréBere mechanische Arbeit gewonnen werden kann?

n
@ Ubung 2.2
Begriinden Sie, warum im Kreisprozess eine Kondensation des Dampfes (5)-(6) erfol-
gen muss und nicht eine denkbare Verdichtung mit Kompressoren auf den Ausgangs-
druck von p; = 100bar durchgefiihrt werden kann.
u

Im Kreisprozess nach Bild 2.2 betrdgt der Dampfgehalt des Abdampfes (Punkt 5) nur noch
80% (x = 0,8). Zum Schutz der Turbinenschaufeln sollte der Dampf jedoch keine gréQere
Nisse als 10% erreichen, da die sich bildenden Wassertrépfchen wegen ihrer hohen Auf-
prallgeschwindigkeit Beschdadigungen an der Turbine hervorrufen wiirden. Eine geringere
Nisse erreicht man, wenn der aus der Turbine austretende Dampf, kurz bevor der Dampf-
zustand das Nassdampfgebiet erreicht, nochmals in den Dampferzeuger zuriickgefiihrt
und auf die Uberhitzungstemperatur T, wieder aufgeheizt wird. Diesen Vorgang nennt
man Zwischeniiberhitzung. Wie aus Bild 2.4a hervorgeht, kann die Zwischeniiberhitzung
nur bei einem niedrigeren Druck (5’-4) erfolgen. Nach der Zwischeniiberhitzung wird der
Dampf zum Mitteldruckteil der Turbine geleitet, deren Welle mit dem Hochdruckteil starr
gekoppelt ist (Bild 2.4b). Zur besseren Ausnutzung wird der Abdampf des Mitteldruckteils
meistens noch in einem nachgeschalteten Niederdruckteil weiter entspannt.

@ Ubung 2.3

Wie verandert sich die gewinnbare mechanische Arbeit durch Zwischen(iberhitzung
des Dampfes?

Die einzelnen Teilprozesse des Wasser-Dampf-Kreisprozesses laufen in folgenden An-
lagenteilen der Dampfkraftanlage ab (Bild 2.4a):

= Der Verdampfer fiihrt die Fliissigkeitswidrme ¢, , die Verdampfungswéarme ¢,3 und die
Uberhitzungswérme ¢sg4, zu (Fliche 1-2-3-4’-d’-a).

= Der Zwischeniiberhitzer fiihrt die Uberhitzungswirme ¢s4 zu (Fliche 5’-4-d-d’).

= Der Hochdruckteil der Turbine gibt die mechanische Arbeit wys an den Generator ab
(Flache 1’-2-3-4’-5").

= Der Mitteldruckteil der Turbine gibt die mechanische Arbeit w,s an den Generator ab
(Flache 1-1’-5’-4-5).

= Der Kondensator fiihrt die Kondensationswidrme ¢sg an den Kiihlkreislauf ab (Flache
a-6-5-d).

= Die Speisewasserpumpe bringt das Speisewasser auf den Verdampferdruck und fiihrt
ihm dabei eine vernachldssigbar kleine Warmemenge wg; zu.
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Bild 2.4 Dampfkraftwerksprozess mit Zwischen(lberhitzung

Zur Bewertung eines Kreisprozesses wird folgende allgemeine Definition angewendet:

Nutzenergie
zugefiihrte Energie

Wirkungsgrad =

Fiir den Kreisprozess in Bild 2.2 errechnet sich somit der sogenannte thermische Wirkungs-
grad wie folgt:

W45
q12 t q23 + G434 + We1

@ Beispiel 2.1

Fur den Kreisprozess aus Bild 2.2 soll der thermische Wirkungsgrad ermittelt werden.
Lésung:

Durch Auszahlen (Planimetrieren) der Flachen unter den verschiedenen Kurvenab-
schnitten des T,s-Diagramms erhalt man fir:

Nth =

G2 =12202 23 = 1240 2

G =820 % 56 = 1950
we =0 :—; Wis = G2 + Go3 + (34 + We1 — 56 = 1330 ]t—;

K

Was 1330 &

= i =0,405=140,5%
G2+ qo3+ gzt Ws1 3280 ke

Nth =
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@ Ubung 2.4

Ermitteln Sie den thermischen Wirkungsgrad fiir den Kreisprozess in Bild 2.4.
u

Wie aus Ubung 2.4 hervorgeht, wird der thermische Wirkungsgrad durch die Zwischen-
iiberhitzung des Dampfes erhoht. Eine weitere Verbesserung erreicht man durch eine
Vorwédrmung des Speisewassers. Hierbei werden durch Anzapfen der Turbine Teile des
Dampfes entnommen und Wéarmetauschern im Speisewasserkreis zugefiihrt. Der thermi-
sche Wirkungsgrad héangt ab:

= vom Kondensationsdruck (Gegendruck),
= von Dampfdruck und -temperatur,
= von der Zwischeniiberhitzung,

= von der Speisewasservorwdrmung.

@ Ubung 2.5

Begriinden Sie mit Hilfe der Wasserdampftafel, Tabelle 2.2, warum in Kraftwerken der
Kondensationsdruck praktisch nicht unter 0,05 bar abgesenkt werden kann.

|
Tabelle 2.2 Auszug aus der Wasserdampftafel (Sattigungszustand)
[ pinbar | _tinC__|
0,01 6,9828
0,02 17,513
0,03 24,1
0,04 28,983
0,05 32,898
0,06 36,183
0,07 39,025
0,08 41,534
0,09 43,787
@ Ubung 2.6
Wodurch wird die Ho6he des Dampfdruckes und der Dampftemperatur in der Praxis
begrenzt?
|

@ Ubung 2.7

Weisen Sie anhand des T,s-Diagramms nach, dass der thermische Wirkungsgrad
durch eine Speisewasservorwarmung verbessert werden kann.
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Bei dem beschriebenen Wasser-Dampf-Kreisprozess wurde davon ausgegangen, dass die
Dampfkraftanlage verlustlos arbeitet. In der Praxis fiihren jedoch Einflussgréen wie z.B.
Wiérmeverluste der Kesselanlage und der Rohrleitungen, Stromungsverluste in den Rohr-
leitungen, Ventilen, Pumpen und in der Turbine dazu, dass der erreichbare thermische
Wirkungsgrad entsprechend geringer ist. Moderne Dampfkraftwerke erreichen einen ther-
mischen Wirkungsgrad von 50%.

2.2.3 Fossil befeuerte Kraftwerke

Alle fossil befeuerten Kraftwerke sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Am Bei-
spiel eines Braunkohle-Dampfkraftwerkes sollen die wichtigsten Funktionsbereiche und
Anlagenteile eines Kraftwerkes nachfolgend beschrieben werden. Bild 2.5 zeigt das Wiar-
meschaltbild eines 600 MW-Blocks des Kraftwerkes Neurath der Rheinisch-Westfélischen
Elektrizitatswerk Aktiengesellschaft (RWE).

Im Kessel wird die aufbereitete Kohle verfeuert. Der entstehende Dampf wird im Uberhit-
zer weiter erwdrmt, iber die Dampfleitung dem Hochdruckteil einer dreistufigen Turbine
zugefiihrt, die den Generator antreibt. Der entspannte und abgekiihlte Dampf, welcher der
zweiteiligen Niederdruckstufe der Turbine entstrémt, wird in dem nachgeschalteten Kon-
densator durch Kiihlung mit Kithlwasser kondensiert. Das Kondensat wird von der Kon-
densatpumpe iiber Speisewasservorwidrmer (Niederdruck-Wéarmetauscher) in den Spei-
sewasserbehilter gefordert und von da mit der Speisewasserpumpe tiber Speisewasser-
vorwiarmer (Hochdruck-Wéarmetauscher) wieder zum Verdampfen in den Kessel gepumpt.
Das Speisewasser wird durch Entnahmedampf sowohl aus der Hochdruckstufe als auch
aus der Mitteldruckstufe und den Niederdruckstufen vorgewérmt.

@ Ubung 2.8

Ermitteln Sie naherungsweise aus dem Warmeschaltbild in Bild 2.5 mit Hilfe des T,s-
Diagramms (Bild 2.6) die Zustandsgré3en Druck und Temperatur

a) des Dampfes vor der Zwischenuberhitzung (Annahme x = 1),

b) des zwischeniberhitzten Dampfes,

c) des Kondensates,

d) des Speisewassers vor Eintritt in den Dampferzeuger,

e) des Entnahme-Sattdampfes zum Antrieb der Speisewasserpumpe.

@ Ubung 2.9

Welche Aufgabe hat die Hauptkondensatpumpe?

2.2.3.1 Dampferzeuger

Die Verbrennung der Kohle erfolgt etwa bei Temperaturen von 1500 K. Die heilfen Rauch-
gase stromen an den Rohren des Dampferzeugers vorbei nach oben (Bild 2.7) und ge-
ben dabei Warme an die verschiedenen Rohrsysteme ab. Der Dampferzeuger ist so aufge-
baut, dass ein méglichst optimaler Warmeiibergang von den Rauchgasen auf das Wasser
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bzw. auf den Dampf erfolgen kann. Danach verlassen die Rauchgase den Dampferzeuger,
durchstromen den Luftvorwidrmer und werden in nachgeschalteten Rauchgasreinigungs-
anlagen entstaubt, entstickt und entschwefelt. Anschliefend werden sie tiber einen Kamin
an die Umwelt abgegeben.

2.2.3.2 Turbine

In der Turbine wird ein Teil der im Dampf enthaltenen Warmeenergie in einzelnen Stufen
in Rotationsenergie umgewandelt. Zu jeder Stufe gehort ein Kranz von Leitschaufeln (das
sogenannte Leitrad), die den Dampf jeweils unter dem giinstigsten Winkel auf die mit der
Welle fest verbundenen Laufschaufeln (das sogenannte Laufrad) leiten (Bild 2.8a).

Beim Auftreffen auf die Laufrdder wird der Dampf umgelenkt und iibt dabei eine Kraft aus,
welche die Laufrdder und damit die Welle in Bewegung setzt (Bild 2.8b). Die Stromung
des Dampfes in der Turbine wird durch die Druckdifferenz zwischen Dampferzeuger (z.B.
163 bar) und Kondensator (z.B. 0,06 bar) hervorgerufen.

Turbinen, welche ein groffes Druckgefille verarbeiten miissen, benétigen eine grof3e An-
zahl von Stufen. Da mit abnehmendem Druck das Volumen des Dampfes zunimmt, miis-
sen die Schaufeln in Stromungsrichtung des Dampfes ldnger ausgefiihrt werden.

Die vielen Stufen lassen sich nicht in einem Geh&duse unterbringen, weil die Lagerabstdnde
der Welle und die Temperaturunterschiede im Geh&duse zu grof$ werden.
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Bild 2.7

Speisewasser Prinzip eines Dampferzeugers

vorwarmer Den verschiedenen Temperaturzonen im

Dampferzeuger sind bestimmte Rohrlei-

tungssysteme zugeordnet:

= Im Feuerraum befindet sich der Ver-
dampfer, in welchem der Ubergang
von Wasser in Dampf erfolgt.

= Darauf folgt der Uberhitzer, in welchem
der Dampf auf die Uberhitzungstempe-
ratur erhitzt wird.

= Im ZwischenUberhitzer wird dem
Dampf nach Durchstrémen des Hoch-
druckteils der Turbine nochmals War-

wischen-
] Uberhitzer

Uberhitzer

Verdampfer ? b
" meenergie zugefuhrt.
Lttt _ = Am Ende der Heizflachen des Dampf-
Kohle erzeugers wird das Speisewasser

erwarmt.

Man unterteilt die Turbine daher meist in die drei Gehduseteile:
= Hochdruckteil (HD),

= Mitteldruckteil (MD),

= Niederdruckteil (ND).

Auflerdem unterscheidet man bei den Gehéduseteilen noch zwischen einflutigen und dop-
pelflutigen. Bei einer einflutigen Turbine strémt der Dampf in einer Richtung durch die
Turbine (Bild 2.8a). Bei doppelflutigen Turbinen strémt der Dampf in der Mitte der Turbi-
ne ein und teilt sich in zwei Richtungen auf (Bild 2.9). Dies hat den Vorteil, dass sich die
Krifte in axialer Richtung aufheben. Hochdruckteile sind meist einflutig, Mittel- und Nie-
derdruckteile sind meist doppelflutig ausgefiihrt.

2.2.3.3 Kondensator

Um das ausnutzbare Warmegefille zu vergréBern, muss der Dampf im Kondensator nie-
dergeschlagen werden, was einen Entzug grof3erer Energiemengen notwendig macht. Hier-
fiir sind betrachtliche Kithlwassermengen erforderlich. Je niedriger die Kithlwassertempe-
ratur ist, desto besser ist das Vakuum und damit die Ausnutzung der Dampfenergie, d.h.
desto grofer wird der thermische Wirkungsgrad.

Der Kondensator besteht aus einer Kammer, in der ein umfangreiches Rohrleitungssys-
tem aus vielen tausend Messingrohren installiert ist. Durch dieses Rohrleitungssystem wird
Kiihlwasser gepumpt. An der Aullenseite der Rohre kondensiert der Dampf und gibt da-
bei seine Kondensationswérme an das Kiihlwasser ab. Die aus den Rohren gebildete Kon-
densationsfliche betrigt bei einer 600-MW-Turbine etwa 23000m?. Der Kithlwasserbedarf
liegt bei etwa 52000m?/h.

Das kondensierte Wasser wird von der Hauptkondensatpumpe abgesaugt und in den Spei-
sewasserbebdlter gepumpt. Der Speisewasserbehélter iibernimmt im gesamten Kreislauf
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Bild 2.8 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise der Dampfturbine
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eine Pufferfunktion und sorgt zusétzlich fiir eine Beseitigung der im Wasser gelosten Ga-
se. Diese Entgasung ist sehr wichtig, da insbesondere der Sauerstoff durch Korrosion die
Rohrleitungen und Turbine gefédhrdet.
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Bild 2.9
Prinzip einer doppelflutigen
Turbine

2.2.3.4 Speisewasserpumpe

Die Speisewasserpumpe fordert das Speisewasser aus dem Speisewasserbehélter mit ho-
hem Druck (z.B. 163 bar) in das Rohrleitungssystem des Dampferzeugers. Fiir einen 600-
MW-Kraftwerksblock ist hierfiir ein Leistungsbedarf von etwa 14 MW erforderlich. Moder-
ne Speisewasserpumpen werden deshalb meist direkt von einer eigenen, kleinen Turbine
angetrieben. Bei dlteren Anlagen und kleineren Kraftwerksbloécken werden auch Elektro-
motoren als Antriebe eingesetzt.

2.2.3.5 Kraftwerkswirkungsgrad

Wie aus der Energiebilanz des Wasser-Dampf-Kreisprozesses hervorgeht, ist es nicht mog-
lich, die gesamte zugefiihrte Warme in mechanische Arbeit umzuwandeln. Dazu kommen
die Verluste in den verschiedenen Anlageteilen sowie der Eigenbedarf des Kraftwerkes.

Bei fossil befeuerten Kraftwerken liegt der Wirkungsgrad zwischen 35 und 42%. Das be-
deutet, dass 58 bis 65% der zugefiihrten Warme nicht zur elektrischen Energieerzeugung
genutzt werden kénnen. Die Bestimmung des Kraftwerkswirkungsgrades erfolgt aus den
Betriebsdaten des jeweiligen Kraftwerkes.
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