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Energietechnik

Unter Energieumwandlung

versteht man die Umwandlung von
einer Energieart in eine andere oder
innerhalb einer Energieart
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Energietechnik

Energieformen:

* Mechanische Energie - Krafteinwirkung
» Lageenergie / potentielle Energie

« Bewegungsenergie / kinetische Energie
« Warme / thermische Energie

* magnetische Energie

« Ruhemassenenergie - E = m-c?

» elektrische Energie
 Strahlungsenergie

» chemische Energie

Dr.-Ing. Marco Klemm  professur Verbrennung, Warme- und Stoffuibertragung Folie 3 von 39



Energietechnik

Frirmar-

Umwandlungskette

U

energie

U Sekundar

Nicht-energetiscne
Faktoren

Sutz-
U

energie

Lmmwandiung
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Energietechnik

Primirenergie

Die  Primérenergie  stellt jene  Energieform dar, die am  Ausgangspunkt der
Energienutzungsketts steht; si2 15t an Energietriger gebunden, die in drei Gruppen eingeteilt
werden konnen:

- Fossile Energietrager (Erddl, Erdgas, Kohle)
- Emeverbare Energietriiger (Wasserkraft. Biomasse, Sonnenstrahlung, u.a.)
- Kemnenergietrager (Uran. Thormm, Deuterium, v.a.)
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Energietechnik

Sekundirenergie (in der zentralen Umwandlungseinheit)

Die  Sekunddrenergie 1st das Produkt von Umwandlungsprozessen in  zentralen
Umwandlungsanlagen. S1e steht an den Standorten der Umwandlungsanlagen (Kraftwerke,
Heizwerke, Raffinerien. Kokereien) zur weiteren Vertetlung an die Endverbraucher zur

Verfliigung.
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Energietechnik

Endenergie (beim Verbraucher)

Die Endenergie 1st jene Energieform. die von den Endverbrauchern in den Sektoren
Klemabnehmer, Industrie wnd Verkehr nach Umwandlung der Prnmérenergie 1
Selkundarenergie und  Verteilung  (Strommnetz, Tankstellen,  Brennstoffhandel,
Fernwiarmenetz, Gasnetz) eingesetzt wird. Endenergietriger sind:

- Feste, flilssige und gasformige Brenn- und Treibstotfe
- Elektrischer Strom
- Fernwarme

Endenergie = Sekundéarenergie - Transportverluste
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Energietechnik

Nutzenergie

Die Nutzenergie 1st jene Energieform. die beim Endverbraucher in verschiedenen
Umwandlungsanlagen aus den Endenergistrigern in Form von Wiarme, Kraft und Licht
bereitgestellt wird. S1e wird 1n den folgenden fiinf Verwendungsarten emngesetzt:

- REaumwirme: Heizen, Kochen und Warmwasserbereitung

- ProzeBwarme: Thermusche Produktionsprozesse in Industrie- und Dienstleistungsbe-
trieben

- Mechanmische Arbeit: Ortsfeste Antriebe

- Mobilitdt: Transportwesen

- Beleuchtung und Datenverarbeitung: Licht und Signaliibertragung
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Energietechnik

Beispiele:

Rohenergie, Primarenergie

Endenergie, Sekundarenergie

Nutzenergie, Tertidrenergie

fossile Brennstoffe
nukleare Brennstoffe
Sonnenstrahlung
Biomasse
Wasserkrafte

Wind

Meereswellen
Meeresstromungen
Meereswarme (T Oberflache zu Tiefe)
Gezeiten

Erdwarme

Holz, Torf, Braunkohle
Braunkohlebriketts
Braunkohlestaub
Steinkohle, Koks
Steinkohlebriketts
Biomasse

Heizol

Erdgas, Flussiggas, Biogas
Benzin, Dieseldl
Elektroenergie

Dampf, HeiBwasser
Pressluft

Fernwarme, Wasserstoff

Licht

Warme

Kalte

mechanische Energie
elektromagnetische Wellen
(Réntgenstrahlen)
Schallwellen
Elektroenergie
(Elektrolyse,

Antrieb von Rechnertechnik und
Telekommunikation)
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Energietechnik

Mechanische

Energie h"

Thermische

Lichtenergie

-

Elektrische

Chemische

Mechanische  Thermische Lichtenergie

Triboluminis-
zenz-Kristalle

Stirling-

Stirling-Motor Gliihende
(20) Dampf-

Energle h_ maschine

Wirmepumpe

Luminiszenz-
Kristalle

Sonnen-
kollektor

Radiometer
(Lichtmiihle)

Elektromotor  Tauchsieder

Energie (90)
-

Gliihlampe

Kerzenflamme
Leuchtkafer

Eﬁutherme
Reaktion

Ottomotor

Energie (30)
-

Elektrische
Energie

A

Generator
(90)

Thermo-
element

Solarzelle

(15)

Akkumulator

Batterie
Brennstoff-
zelle (5o)

Chemische
Energie

A

chem. Reak-
tion unter
Druck

endotherme
chem.
Reaktion

Photo-
synthese (2)

Eletrolyse
(Bo)

chem.
Reaktion

Die Zahlen in Klammem geben typische Wirkungsgrade in % an.
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Energietechnik

Energieumwandlungen im Wasserkraftwerk
P—

LAGEENERGIE

SN
BEWEGUN GS-

(o, ™

ELEKTRISCHE

i ENERGIE ENERGIE
Wasser Turbine Generator
Energieumwandlungen im Warmekraftwerk
Chemische YWarme- Spannungs- Bewesgungs- Elektrische
Energle energn:a energle energie Eﬁ Energie
Brennstoffe Erenner Hessel {Dampf} Turbine Gene rator
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Energietechnik

Jahrliche Flusse von Energie und Kohlenstoff in Deutschland

EnergiefluB Kohlenstoff-Flu
13 Exajoule 270 Miot C

Priméar-Energie

Umwandlung
+
Verteilun
Verbrauch J 410 Mio t CO,
31 % Fossile KW (410)
Verlust End-Energie
Verbrauch

Verkehr (210)
37 %

Vit 590 Mio t CO,

Nutz-Energie

Insgesamt:

Emission von 1 000 Mio t CO,
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Energietechnik

Jahrliche Flusse von Energie und Kohlenstoff — weltweit -
Energiefluf3 Kohlenstoff-FluB3
390 Exajoule 6 MrdtC

Primar-Energie

Umwandlung

22 %

Verlust+Verbrauch

Sekundarenergie 6 Mrdt CO,

Fossile KW (6)

Verteilung
End-Energie
5% 0.6 Mrd t 002
Verlust+Verbrauch
Verbrauch

43 %

Verlust

Verkehr (5)
12Mrd t CO,

Nutz-Energie 1 Mrd t CO,

Insgesamt:
Emission von 20 Mrd t CO,
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Energietechnik

- Energetische Bilanzierung -
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Energietechnik

Grundbausteine fur die Bewertung von Verfahren
und Verfahrensketten

Soziale Aspekte |
(gesellschaftliche Akzeptanz)

22 \
Oko-Effizienz 4 L
-—» Wirkbilanzen -
(Kosten) ;
.' zu welchen Kosten,
Okobilanz | welcher Umweltstandard,

(Umweltauswirkungen) | bei welcher gesellschaftlichen Akzeptanz

Sachbilanzierung

(Massen-, Stoff- und Energiebilanz) —>  Wirkungsgradermittiung

Systematische Darstellung mit —

o : Gegenstand der Bewertung
Definition der Bilanzgrenzen
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Energietechnik

Grundlage der Sachbilanzierung sind der
Energieerhaltungssatz (1. Hauptsatz der
Thermodynamik) und der Satz von der
Erhaltung der Masse.

Das Vorgehen richtet sich beispielsweise
nach der VDI 3460.
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Energietechnik

Definitionen:

Strome: zeitbezogene GroRen (mit Punkt z.B.: E)

Feuerungswarmeleistung: der Energiestrom, der der Feuerung
mit den Brennstoffstromen zugefuhrt wird.

Einsatzenergie: In den Bilanzkreis eintretende zu bilanzierende
Energie

/Zusatzenergie: wird zusatzlich zum Hauptstrom (z. B. Brennstoff)
In den Bilanzkrels eingetragen

Fremdenergie: Zusatzenergie von aulderhalb des Bilanzkreises
Eigenenergie: Zusatzenergie aus Ruckfuhrung

Zielenergie: nach aulden abgegebene nutzbare Energie
Netto-Zielenergie: Zielenergie minus Zusatzenergie von extern
Verlust: alle abgegebenen nicht genutzten Energiestrome
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Energietechnik

Bilanzgrenzen und Strome (Energie-, Stoff-, Massen-)

Grundlagen:

e Grundlage ist ein Bilanzschema in Anlehnung an das Fliel3bild
mit den wesentlichen Stoff- und Energiestromen

e Das Bilanzschema enthalt Bilanzgrenzen, die je nach
Erfordernis Bilanzkreise (A, B, ...) bilden.

e Die einzelnen Strome sind ganz formal bei Uberschreiten der
Bilanzgrenze zu nummerieren und entsprechend dem
zugehorigen Bilanzkreis zu bezeichnen (z.B. Qb — Zusatzenergie
elektrisch: Eq 5).
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Energietechnik

e An jeden Strom werden Massenstrom, Energiestrom und
gegebenenfalls benotigte spezifische Stoffstrome angetragen
(z.B. bei der CO2-Bilanzierung der in jedem Massenstrom
enthaltene Massenstrom des Stoffes Kohlenstoff

e(Grundsatzlich ist fur die Bilanzierung ein einheitlicher Bezugs-
zustand festzulegen (z.B. Normzustand 273,15 K, 101325 Pa).
Dieser Bezugszustand muss bel allen ein- und austretenden
Stromen berucksichtigt werden.
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Energietechnik

BlockflieRbild einer klassischen Hausmullverbrennung

ggf. Zusatz-
brennstoff
(AGR)

Luft (AGR)

ggf. Zusatz-
brennstoff

Luft

Sauerstoff

Abfall

el. Energie

Betriebs-
hilfsstoffe

Dr.-Ing.

Bilanzgrenze des Gesamtverfahrens mit elektrischer Nutzenergie (GV)

Bilanzgrenze AGR

Bilanzgrenze des Hauptverfahrens mit thermischer Nutzenergie (HV)

I Abgas-
o g
reinigun
( AgR)g Abgas
1. Einheit 2. Einheit Snschiieftich
handlung
e Abgas | Warme- Reststoffe
Ver- . Ver- und | tauscher
ggf. Vor- brennung §f Absas (§ brennung g
behandlung (Feststoff- FlfS S%agu.b (Restausbrand von st;l?l:_)
z.B. Zer- ausbrand) 9 - Gas und Flugstaub) » I | Warme-
kleinern usw. Bilanzgrenze TG verluste
Tl Speise-
stlickig/ Asche oder Flugstaub/ wasser Dampf-
pastos : == turbine ;
angesinterte -schlacke ot Generator el. Energie
Asche (bei A > 1), Dampf (TG)
(anorg.) getrennte
Nachbehandlung Reststoffe
gngNE_chb?]hanldlung
z.B. Einschmelzen
von Asche, Aufbereitung Reststoffe
der Schlacke usw.
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Energietechnik

Abfal|

Luft

Zusatz=
energie

Wasser

Hilfge=
stoffe

Gesamtanlage — Q

Thermisches Hauptverfahren — E

Abgasreinigung — N

Bunker — A

Kessel/Kesselhaus — D

Feuerung — C

LUVO -B

gaf. Rest-
stoffnach=-
behandlung

Elektro=
filter— G

Entstickung — K

Waiascher und Nasselektro-

filter — H

Gewebe=
filter— L

Rest-
stoffe

Energie

sonstige
Verluste

Energieumwandlung — F

aufbereitung — M

Reststoffnachbehandlung/Abwasser-

Bild 4. Bilanzkreise fUr die Bilanzierung einer Abfallverbrennungsanlage (Beispiel AVA Augsburg, z.B. Bilanzkreise: Bunker — A, Luftvor-
warmung (LUVO) - B, Feusrung — C usw. bis Bilanzkreis Gesamtanlage — Q); Darstellung der wesantlichen Massen- und Energiestrime
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Nr. Masse Energie  Stoffi
Mgk Eq Mok
in Magfa in MWhia in Mg/a
I a1 | Abfall
I Mg 4 | E.. | Mg,
I Luft fiir Abfall
I I Mg 3 | Ezsy | LT
| Zusatzbrennstoff
Q3 - - :
I I Mg 4 | Enq | Mima
I a4 | Luft fir Zusatzbrennstoff
I ”-":u 4 | ‘r-r_\ 4 | m [0d

I as I elektrische Zusatzenergie

I [ thermische Zusatzenergie
Qe - -
I Mye | Eqq | —
| Hilfsstoffe
a7 - = ;
I I Mg 7 | Epqp | Mgy
Summe
Irj—‘"“l: Elf | Ef. 2L Ein | Ir;:l.'ﬂ Ein
Aufwand

" Aufteilung der Zielenergie hier entsprechend den Angaben des Betreibers in Zielenergie, die an die Stadtwerke (Q8 und Q10),
und Zielenargie, die an benachbarte Abnehmer auf dem Geldnde (fir Kompostierung, Sorfierung usw,, Q9 und G11) abgegeben

wird

Bild 5. Prinzipielle Darstellung eines Bilanzschemas (hier Bilanzkreis Q) mit den zugehdrigen Strémen fir die Massen-, Enargie- und

Stoffbilanz (hier Kohlenstoffbilanz)

Bilanzkreis Q —
Zielenergie

Thermisches
Hauptverfahren

Feusnung,

Feuerung Krankenhausmill,
Kessel, Luftvarwarmung,
Schlackeaufberaitung

Abgasreinigung
einschlief|ich Eindampf-
anlage

Energieumwandlung

NFRr -
beinhaltet alle internen Rilck-
fihrungen; abgegebens
Energie = fielenergie der
Anlage

Mr. Masse Energie  Stoff/
Mg 4 Eax Mok
in Maoia in Mg'a in Mao,/a

Zielen ergie, elektrisch

— | Elae | —

[ Zielenergie, elektrisch 7

— | E,. | —

Zielenergie, thermisch
Q1o - 5
LLRT] | Esion | —

Zielenergie, thermisch '
i I P
o Mg |

| Abgas- und Riickstandsverluste

a1z -

.-I I Mg 42 | Egaz | M4
| Wirmeverluste

als -

—I I — | E-r.'e 13 | -
| Summe
I Er—n‘.’:l Liiii | Lr-ﬂ B II‘:;:'l (=107

— — —
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Energietechnik

Bilanzieren

Als nachster Schritt muss eine Massen-, Stoff- und
Energiebilanz erstellt werden.

Dann wird gepruft, ob die Bilanzen , aufgehen”,
das heif3t, ob die Summe der eintretenden gleich
der Summe der austretenden Strome ist. Die
Summe der eintretenden Strome ist der Aufwand.

Dr.-Ing. Marco Klemm  professur Verbrennung, Warme- und Stoffuibertragung Folie 23 von 39



Mr. Masse Energie Kohlenstoff . . Mr. Masse Energie Kohlenstoff
- . - Bilanzkreis Q — - . :
ml'_i: b EL'I_J{ 1 [N o m:’J Ly El'.."_.l' m Lk

) Zielenergi .
inMala in MWhia in Mag/a elenergie inMafa  in MWhia  in Mggia
Abfall Thermisches Zielenergie, elektrisch
o = =] (8
201,104 | 550,708 | 40.221 Hauptverfahren - | esmaz [ -
Feuerung,
Feuerung Krankenhausmill,
- Kessel|, Luftvorwirmung T T ] 1
Luft fiir Abfall ! ; ' Zielenergie, elekirisch
Q2 =l Schlackeaufbereitung —l 0
1323187] 0 [ - — | 7mes [ -
Abgasreinigung
a3 Zusatzbrennstoff - :mz;l;lleﬂllch Eindampt- > ato Zielenergie, thermisch
E75 20,087 486 o 104,300 | 71.782 -
Energieumwandlung
aé Luft fiir Zusatzbrennstoff - a1 Zielenergie, thermisch
as5a7 | o | - - | 3351 | -
elektrische Zusatzenergie Abgas=- und Riickstandsverluste
Qs = | Q112
— | 334 [ - 1,693.472] 64,139 | 40,747
thermische Zusatzenergie Wirmeverluste
Q6 i —] 013
104300 | 7278 | — N EZETI
Bilanzkrais O — AWVA Al — q
- beinhaltet alle internen Rick- nlagenwirkungsgrace
u_‘r Hllfsstﬂ'ﬁﬁ' - fihrun gen; abgﬂgebene Naga 0,1 26
159,068 | 0 | 40 Erergie = Zielenergie der Tagm 0,128
Anlage - 0,253
Summe Summe
1,797.772| 587467 | 40.747 1.797.772| 587467 | 40,747
Aufwand

' Aufteilung der Zielenergie hier entsprechend der Angaben des Betreibers in Zielenergie, die an die Stadtwerke (Q8 und Q10),

und Zielenergie, die an benachbarte Abnaehmear auf dem Gelande (fir Kompostierung, Sortierung usw,, Q9 und Q11) abgegeban

wird 24 von 39
Bild &. Beispielnafte Darstellung eines Bilanzschemas (hier Bilanzkreis Q) mit den zugehdrigen Werten flr die Massen-, Energie- und

Stoffbilanz fur CO,-Emissionsbetrachtungen, méglich auch z.B. fir Bleibilanz; sighe [14]



Energietechnik

- Wirkungsgrad -
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Energietechnik

Allgemein versteht man unter dem Wirkungsgrad
Nutzen

Aufwand

beziehungsweise
Verlust

n=1- ———
Aufwand
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Energietechnik

Je nachdem, was als ,, Nutzen”,
+~Aufwand” oder ,,Verlust” angesehen
wird ergeben sich unterschiedliche
Wirkungsgrade
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Energietechnik

Anlagenwirkungsgrad
Anlagenwirkungsgrad, elektrisch

Anlagenwirkungsgrad, thermisch
_EguntEgn

Magm = :
Z_E Q.Ein

Gesamtanlaagenwirkunasarad
EqstEgatEg ot Eq

Z_-’E; (.Ein
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Nr. Masse Energie  Stoffi
Mgk Eq Mok
in Magfa in MWhia in Mg/a
I a1 | Abfall
I Mg 4 | E.. | Mg,
I Luft fiir Abfall
I I Mg 3 | Ezsy | LT
| Zusatzbrennstoff
Q3 - - :
I I Mg 4 | Enq | Mima
I a4 | Luft fir Zusatzbrennstoff
I ”-":u 4 | ‘r-r_\ 4 | m [0d

I as I elektrische Zusatzenergie

I [ thermische Zusatzenergie
Qe - -
I Mye | Eqq | —
| Hilfsstoffe
a7 - = ;
I I Mg 7 | Epqp | Mgy
Summe
Irj—‘"“l: Elf | Ef. 2L Ein | Ir;:l.'ﬂ Ein
Aufwand

" Aufteilung der Zielenergie hier entsprechend den Angaben des Betreibers in Zielenergie, die an die Stadtwerke (Q8 und Q10),
und Zielenargie, die an benachbarte Abnehmer auf dem Geldnde (fir Kompostierung, Sorfierung usw,, Q9 und G11) abgegeben

wird

Bild 5. Prinzipielle Darstellung eines Bilanzschemas (hier Bilanzkreis Q) mit den zugehdrigen Strémen fir die Massen-, Enargie- und

Stoffbilanz (hier Kohlenstoffbilanz)

Bilanzkreis Q —
Zielenergie

Thermisches
Hauptverfahren

Feusnung,

Feuerung Krankenhausmill,
Kessel, Luftvarwarmung,
Schlackeaufberaitung

Abgasreinigung
einschlief|ich Eindampf-
anlage

Energieumwandlung

NFRr -
beinhaltet alle internen Rilck-
fihrungen; abgegebens
Energie = fielenergie der
Anlage

Mr. Masse Energie  Stoff/
Mg 4 Eax Mok
in Maoia in Mg'a in Mao,/a

Zielen ergie, elektrisch

— | Elae | —

[ Zielenergie, elektrisch 7

— | E,. | —

Zielenergie, thermisch
Q1o - 5
LLRT] | Esion | —

Zielenergie, thermisch '
i I P
o Mg |

| Abgas- und Riickstandsverluste

a1z -

.-I I Mg 42 | Egaz | M4
| Wirmeverluste

als -

—I I — | E-r.'e 13 | -
| Summe
I Er—n‘.’:l Liiii | Lr-ﬂ B II‘:;:'l (=107

— — —

lie 29 von 39



Beispiel zum elektrischen Anlagenwirkungsgrad

Energietechnik

Betriebshilfs-

Bilanzgrenze F (Gesamtverfahren mit elektr. Mutzenergie)

stoffenthalpie *) Hex ¢

Luftenthalpie )| Hir |

Abfall-

Dampfkraftprozeld

@

HarF

enthalpie

Z elektr.

Energie Eer

= Zusatz-
brennstoff- |Hzg e

enthalpie

AUFWAND

= Eintritt

_ Nutzen _ Ee NutzF
NeaF Aufwand Harr+Eer+Hze F

*) Die Enthalpie sei
vernachléssigbar

Hicr [ﬁhga:arrthalpia

sy ;| Verustwirme

NUTZEN

Eemtr

Nutzenergie

Hrsr | Reststoffenthalpie

= Austritt

[Scholz, Beckmann, Schulenburg: Abfallbehandlung in thermischen Verfahren. B.G. Teubner-Verlag, Stuttgart u.a. 2001.
Dr.-Ing. Marco Klemm  professur Verbrennung, Warme- und Stofflibertragung
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Energietechnik

Man kann Wirkungsgrade fur die verschiedensten
Bilanzkreise definieren. Wichtig sind auch
Wirkungsgrade fur Teilprozesse, z.B.:

e Kesselwirkungsgrad

e Wirkungsgrad des thermodyn. Kreisprozesses

e Turbinenwirkungsgrad

e Generatorwirkungsgrad

e Rohrleitungswirkungsgrad

e mechanischer Wirkungsgrad

Diese konnen im Regelfall noch weiter herunter-
gebrochen werden (Getriebewirkungsgrad,
Wirkungsgrad einer Schaufelreihe...)
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Energietechnik

Gutegrad

gibt an, wie weit ein Prozess an den theoretischen
(idealen, reversiblen) Vergleichsprozess (z. B.
Carnot-Prozess, isentroper Entspannung in Turbine)
angenahert ist.

P

real n real

Nis
I:,theor 11verg|eich

Beispielsweise bewegt sich der Gutegrad von heutigen

(stationaren, grofden) Verbrennungsmotoren im Bereich

von 80 %, wahrend der Wirkungsgrad ca. 45 % betragt.
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Energietechnik

Wirkungsgrade fur die Umwandlung von Primar- in Endenergie

Enegieumwandlung n
Elektroenergieerzeugung

- in Braunkohlekraftwerken 0,25-04
- iIn Steinkohlekraftwerken 0,3-0,43
- mit Gasturbinen 0,2-0,38
- in GuD-Kraftwerken 0,45-0,58
- in Wasserkraftwerken 0,8-0,92
- mit Windenergiekonventern 0,3-0,5
- mit Solarzellen (Serienproduktion) 0,06 — 0,12
Heizkraftwerke 0,7 —-0,93
Dampferzeugung 0,8 -0,95
Warmwasserbereitung mit Sonnenkollektor 0,2-0,7
Stadtgaserzeugung 0,83
Brikettierung von Braunkohle 0,93
Produktion von Biomasse 0,001 — 0,01
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Energietechnik

Wirkungsgrade fir die Umwandlung von End- in Nutzenergie

Umwandlungsanlage oder -gerat n
Tauchsieder, Elektroheizung, Elektroofen 0,9-1,0
kleiner Elektromotor 0,6 - 0,75
grol3er Elektromotor 0,9 -0,96
Ottomotor 0,25-0,3
Dieselmotor 0,40 - 0,46
Blockheizkraftwerk (BHKW) 0,8 -0,95
GlUhlampe 0,05 -0,07
Leuchtstofflampe 0,2-0,25
Kohleofen 0,4-0,8
Gaskessel 0,7 —-1,05"
Brennstoffzelle 0,3-0,6

* Werte Uber 100% sind nur durch Brennwertnutzung erreichbar
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Energietechnik

Kraftwerkstyp Wirkungsgrad [(Arbeits-) Kraftwerkseinsatz
irn % Yerflgbarkeit in % zeitlich planbar

Steinkohle 47 L Ja

Braunkohle 45 =1 Ia

Erdgas Gub L& = 1 IE

Wassarkraft 25 =1 Bedimgt

Wind 4 20 Mein

Sonne Fotovoltaik 15 10 Mein

Solarthermisches Kraftwerk 30 10 Mein

Kermkmftaark LWR™ 35 arg la

Auto Ba2nzin 200

Auto Diess| 25

E-fdctor =5

* Qub = G- und Dampfhorbin
** ISVE = Leichbaaszenealktor
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Energietechnik

Leistungsbereiche und Wirkungsgrade von
Arbeitsmaschinen fur die Stromerzeugung

B Festhrennstoffe
[ 1 gasfirmige Brennstoffe

Dampikrafwerk

10°E
- i
s 0%
3T - | Gasturbinen GUD-Kraftwerk
EE— = Gasmofor
= F
s IDamp fmotor Microturbine

10E E
i //

ORC

) Brennstoffzalls
VT =
| Srfr.ffng:mrar 44 ‘L/ /V ]

’fﬂr?l_ IR TR T N N N L
0 20 40 60 &0

el. Wirkungsgrad 1 [-]
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Energietechnik

CO, - Emmission [ kg CO./kWh] Nettowirkungsgrad [%o]
2.0 7 50

1.6 /'-""" D 40
'5:2/ \\'—"""—--..._ 30

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Inbetriebnahmejahr

Zusammenhang Wirkungsgrad - Emissionen
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Energietechnik

Entwicklung der Wirkungsgrade bei fossilbefeuerten Kraftwerken

Braunkohle- Steinkohle- Gas- und Dampf-
krafiwerk krafiwerk krafiwerk

|

Niederaulem Referenz-DKW Mainz-Wiesbaden
965 MW 00 MW 400 Mw
Entwicklung des Wirkungsgrades
1992: 36 %" 1992: 43 % 1992: 82 %
2005: 43 % 2005: A7 Y% 2005: 58 %
Ziel 2020: > 50 % Ziel 2020: > 53 % Ziel 2020: > 60 %
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Energietechnik

50

qih

45

40

35
1

Wirkungsgradentwicklung von Kohlekraftwerken

“stand derlTechnik” Jitra-superkritische Campfparameter
Avedodre 450 MW 270 bar/ 580 C/000 " C
Esbje‘; 417 MW
Hemweg8 | 650 MW “Stang der Technik”
Meri Pori 588 MY OO0 MW
Amer 9 650 MW Lippendorf Iharkritia S
Rostock | 530 MW gaopN. || Uberkritische Dampfparamter
Staudinger § 550 MW 240 bar/ 340 C/ 560 C
Shidongkou | 630 MW
Schkopau
419 My
Untarkrtische Damptparamter
167 bar/ 540 C /540 "C
- Steinkohle
870 1920 1990 2000 2010 Jahr - Eraunkohle
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