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Die energetischen Kennwerte der Energieumwandlung werden im all-
gemeinen mit Enthalpien berechnet, aber die Rolle der irreversiblen und quan-
titativen Verluste kann fallweise mit Hilfe der Temperature bzw. Entropie
besser beleuchtet werden. Von dieser Betrachtung aus wird der Wirkungsgrad
der Kondensationsstromerzeugung durch

PKW . Tl _ T2Qirr

0, T,
gegeben, wihrend die Stromkennzahl der gekoppelten Warme- und Stromerzeu-
gung durch die Zusammenhénge

NKw = Nirr Mm (1)
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beschrieben wird [1]. In den Gleichungen ist Pk die Stromleistung des Kon-

densationskraftwerkes, (; die mit dem Brennstoff zugefiihrte Wirmeleistung,

P, die Stromleistung des Gegendruckheizkraftwerkes, Q, die im Gegendruck

abgegebene Wiarmeleistung, T, die Durchschnittstemperatur der Wirmezu-

e

fuhr, T, die Temperatur des Kondensationswirmeentzuges, T, die Temperatur
der Wirmeabgabe in Gegendruck, ), der die quantitativen Verluste der Strom-
erzeugung, 7;,, der der Expansion der Turbine proportionalen Irreversibilitits-
verluste ausdriickende Wirkungsgrad, wihrend o, der Parameter der kon-
zentrierten Irreversibilitdt der einzelnen Einrichtungen ist:

Asirr

:1_%"'“’—'
A8

Qirr

(3)

wo /A8 der Entropieunterschied des reversiblen Warmekreisprozesses und 4S,,,
die irreversible Entropiezunahme ist.

Die Wasserwirmer der Wiarmekreisprozesse der Kraftwerke (Speise-
wasservorwirmer, Heizwasserwirmer) verursachen eine konzentrierte Irre-

versibilitit, die anhand von (3) charakterisiert werden kann.
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1. Optimale Fliche der dampfgeheizten Wasserwdrmer

Die optimale Fldche der dampfgeheizten Wasserwirmer erhilt man,
wenn die Jahreskostenfiir Verlusteund Investition minimalsind {2]. Im Fldchen-
wéirmeaustausch tritt bei einer Wiarmeleistung @ eine irreversible Entropiezu-

ln—]-"—‘é
P s .

nabhme auf, wobei Ty die Eintritts-, T, die Austrittswassertemperatur und
Ty die Temperatur des gesittigten Heizdampfes bedeuten. Die durch Irre-
versibilitatsverluste verursachten Jahreshetriebskosten sind

h:\%é 1
Cy = ToAS8;, nrrky = A,Q| ——E— — — |, 5
v 2 Nrirg vQ@ T,_T, T, (5)

worin 7y den Wirkungsgrad der Turbine, v die Jahresausnutzungsdauer, kg
die Einheitskosten des Stromes bedeuten und Ay = Ttk ist.
Die notwendige Fliche des Warmeaustauschers ergibt sich zu

R
—x __tsT A
Fﬁk T,—Tg’ (6)

wo k der Wirmeiibertragungsfaktor ist. Die Jahreskosten der Investition
(B) bei einer Annuitit « ergeben sich aus

Ts—TE
: h‘”T‘ —-T

Cp == aB = a{mby + Fby) = A4 m -~ AQ ——5 A (M
T),~Te

wo m der Wasserstrom des Wirmeaustauschers, b, die dem Wasserstrom,
brp die der Fliche proportionalen spezifischen Kosten bedeuten, 4, = ab,
und Ap = ibfl .
k
Die Kosten C,, und C sind — bei gegebenen T, und T — gleicherweise
von T, abhingig. Die Kosten C = C;, — C sind minimal, wenn

(Ts _ TE) (Ts . TA) — _*’_{}i’ —
T2 A,

A. (8)

Die optimalen Kennwerte des Wirmeaustauschers als Funktion der
Wirtschaftlichkeitsparameter 4 werden durch Abb. 1 veranschaulicht, wo
das Erwdrmungsverhaltnis

=2 ©)
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Abb. 1. Optimale Parameter des dampfgeheizten Vorwérmers

[

und der Boschnjakowitssche Ausnutzungskoeffizient des Wirmeaustausches

p=La—Te (10)
Ts - TE

eingefithrt wurden.

2. Irreversibilitiit der einstufigen Speisewasservorwdrmung

Die irreversible Entropiezunahme, verursacht durch die einstufige
Speisewasservorwirmung zwischen den Temperaturen T, und T,, wird im
Falle von Misch- und Flichenspeisewasservorwirmen laut Abb. 2 untersucht.
Im Falle eines Mischvorwirmers (p = 1) ist die irreversible Entropiezunahme

T,

In77 1
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wobei sich aus der Wirmebilanz des Mischvorwirmers
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1. (1 - e) C(Tn - TZ) = eTn Asn = eTn
€.

As; + clnzl—s)

ergibt, wihrend der Parameter der konzentrierten Entropiezunahme
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Abb. 2. Irreversible Entropiezunahme des einstufigen Misch- und
Fldchenspeisewasserverwirmers

bzw. nach der Einfiihrung des Erwiarmungsverhiltnisses (g = T,/T5)

mg—L1—1
— q
QirrK—1+Asl ' hl}g_,_?* 1 (13)
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ist.
Die im Flichenvorwidrmer (yp <{ 1) auftretende irreversible Entropie-
zunahme ergibt sich zu

W
Asiprp = (L —eg) o(Ty, — T) ﬁ ~T.) (14)

wobei sich aus der Warmebilanz des Flichenvorwirmers
(I — ep) (T, — T) = epTds,

bzw. bei einer Naherung T  As, o< T ds,, er = e ergibt. In diesem Falle ist
der Parameter der konzentrierten Entropiezunehme
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wobei der Optimalwert fiir y in Abhéngigkeit von dem Erwirmungsverhiltnis
(9) und dem Wirtschaftlichkeitsparameter (4) der Abb. 1 entnommen wer-
den kann.
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3. Irreversibilitdt der mehrstufigen Speisewasservorwdrmung

Die Irreversibilitit der mehrstufigen Speisewasservorwidrmung wird bei
einer in Abb. 3 angegebenen Kopplung untersucht, in der gesittigter Eintritts-
dampf und je Vorwidrmer die Riickspeisung des Heizdampfkondensats ange-
nommen wurden [3].

~

11 T7S 1” 1 kg
Tn 0y )
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Abb. 3. Wirmeschalthild (a) und Parameter (b) der mehrstufigen Speisewasservorwirmung

Bei der n-stufigen Speisewasservorwirmung wurde die Einteilung der
Erwdrmung nach einer geometrischen Reihe vorausgesetzt:

Ta_te_ T, 16)
T2 Tel Ten——l
wobei die Teilzahl der geometrischen Reihe
n
[T,
= |/ 22 17
In V T, (17)
ist. Bei einem gegebenen Wirtschaftlichkeitsparameter (4 = konst) sind die
Ausnutzungsfaktoren der einzelnen Vorwidrmer gleich (yp; =y, = ... = yn),

wie auch die spezifische irreversible Entropiezunahme in den einzelnen Vor-
wirmern gleich ist:
. . 9n — 1 '
dsgrs = c[lng,— —I2 =2, (18)
1 qn -
12—
p
Die resultierende irreversible Entropiezunahme eines n-stufigen Speisewasser-
vorwirmungssystems kann ermittelt werden, indem mit dem Durchschnitt
der stufenweise verdnderlichen Wassermenge gerechnet wird:

ds;n=n(l — &) 4s;,,;=n(l —e)¢c|lng, — -——q—"~—_~—}——— . (19)
1_+_qrz_‘

Y
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Die durchschnittliche Wassermenge kann aus den Strémungen des
obersten und des untersten Vorwirmers errechnet werden. Im obersten Vor-
wirmer (auf Stufe n) ist die spezifische Wassermenge infolge einer einzigen

Anzapfung

s,
1—e))=___°¢ . 20y
( n) B g1 (
c g,

wihrend im untersten Vorwirmer {auf Stufe 1) die spezifische Wassermenge
wegen der n Anzapfungen

sy
¢
—_ N — 214
(1 —2e) P — (21j
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ist, ein Wert der immer grofer ist als die bei der reversiblen Speisewasservor-
wirmung bis zur Kondensationstemperatur T, expandierende relative Dampf-
menge
s,
1—-X = < 22}
(I— ei)>(1—9»)—m’ (22}

¢ T,

sich dieser aber mit zunehmender Stufenzahl immer mehr nihert. Aufgrund
von (20) und (21) kann die durchschnittliche Wassermenge der Speisewasser-
vormirmung mit der Gleichung

dsn is_l.l_lnll_s
¢ c T ,
— g) == = n 23
(t—2) Bs, ntl g1 Ay Ty ntl g —1 (23)
c | 2 q, c T, ' 2 In

ausgedriickt werden.
Der Parameter der konzentrierten irreversiblen Entropiezunahme der
n-stufigen Speisewasservormérmung ergibt sich mit (19) und (23) zu:
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Wird die Stufenzahl — bei y = 1 und y = konst. — iiber alle Grenzen erhioht
{(n — o), erhiilt man:
lim g;,, = 1. (25)
>3 '
Wird aber durch Lrhohung des Stufenzahl fiir y immer der optimale Wert
gewihlt, dann ergibt sich im Grenzfall:
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4. Wirkungsgrad der Kondensationsstromerzeugung, optimale Stufenzahl

Die Wirkungsgrad der Kondensationsstromerzeugung mit irreversibler
Speisewasservorwiirmung kann anhand von (1) bestimmt werden, wenn andere
Verluste, z. B. der Wirkungsgrad der Turbine, aufler acht gelassen werden

(nr = 1):
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Die Verdnderung der Wirkungsgrades wird im konkreten Fall durch
Abb. 4 demonstriert. Der Ausnutzungskoeffizient der Vorwdrmung wurdein
den drei Teilen der Abbildung gedndert. In dem einen Fall wurde mit Misch-
vorwirmern gerechnet (p = 1), in der anderen Variante wurde ein willkiir-
licher konstanter Wert (y = 0,8) angenommen, wihrend im dritten Diagramm
zu jedem Punkt der optimale Ausnutzungskoeffizient (ipop¢) bei einem Wirt-
schaftlichkeitsparameter 4 = 2,5 - 103 nach Abb. 1 bestimmt wurde. Durch
den Ausnutzungskoeffizienten der Flidchenvorwidrmer wird der erreichbare
Wirkungsgrad verringert. Wichtig ist die Wahl des Optimalwertes fiir den
Ausnutzungsfaktor, da der willkiirlich angenommene Wert p = 0,8 entweder
(bei kleinem T, und grossem n) einen besseren oder (bel grossem T, und kleinem
n) einen schlechteren Wirkungsgrad ergibt als ypop; .

Mit der Steigerung der Stufenzahl verbessert sich der Wirkungsgrad
monoton, und es lohnt sich, auf eine immer héhere Temperatur T, vorzuwér-
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Abb. 4. Wirkungsgrad des Kondensations-Sattdampfkreisprozesses bei mehrstufiger irrever-
sibler Speisewasservorwirmung

Angaben: p; = 7T MPa, T, = 559 K, As; = 2,69 kJ/kgK,
p. = 0,005 MPa, T, = 306 K
c=44 kJ/keK, gy =1

men. Bei optimalem Ausnutzungskoeffizienten (yopt) wird iiber einer gewissen
Stufenzahl die Verbesserung des Wirkungsrades nur ganz gering sein. Die
Wirkungsgradkurven verdichten sich noch weit unter dem fiir die reversible
Speisewasservorwirmung charakteristischen Wirkungsgrad (nxee), was nach
{26) auch bei einer unendlichen Stufenzahl nicht erreicht werden kann.

Allein die Verbesserung des Wirkungsgrades verleiht der Stufenzahl kei-
nen optimalen Wert. Die optimale Stufenzahl ergibt sich durch das Minimum
der sich in Abhidngigkeit von n verdndernden Brennstoff- und Investitions-
kosten. Fiir 1 kg/s Dampfstrom eines Kondensationskraftwerkes ergibt sich
die resultierende Jahreskostenfunktion zu:

n ] 1
C: C,—f—c,:nl—é Asi,-i "ll'.A +..4 C].n S
3 (@t Criy =1 =) | sy Ao+ Apelang——
sy 0 T
c ! T, g —1 1
— ¢l Ing,— —"——=\4y+ A, +Apcln .
P DN T e | N Ui | i R
¢ n 2 gqn L\ v
Ft/Jahr. (28)
kg/s

Die Verdnderung dieser Kostenfunktion sowie die Bestimmung der op-
timalen Stufenzahl werden — bei der Angabe konkreter Daten — in Abb. 5
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Abb. 5. Bestimmung der optimalen Stufenzah der Speisewasservorwéarmung

Angaben: Daten des Dampfkreislaufprozesses laut Abb. 4

v Ft K . Ft/Jahr
.‘1‘7 == 660m N ‘40 = QOOO-Tg/;—-

. . Ft K _ _4}: 5= -3
Ap =165 W Jabt’ A= Fii 2,510

demonstriert. Die optimalen Stufenzahlen wurden hier bei zwei Wasservor-
wirmungstemperatur (T,) bestimmt. Zur grofleren Wasservorwarmung (T, =
= 510 K) ergibt sich eine héhere (mop = 7), zur geringeren Vorwérmung
(T, = 410 K) eine niedrigere optimale Stufenzahl (nopt = 5).}

5. Die Stromkennzahl der gekoppelten Stromerzeugung

Die Stromkennzahl, welche die energetische Wirksamkeit der gekop-
pelten Dampfkreisprozesses ausdriickt, wird bei irreversibler Speisewasser-
vorwirmung nach (2) bestimmt. Wenn 7y = 1, dann gibt

As
Tls “‘c'l' + (Tls - Tn)
s, 111&
Ogn= e — 1 = S ~1 (@9
* To0i, —1
Gn
s ]nq:z 1
1 v qn —
, Y
Tl 1+ sy Ty nrl ga—1
< ‘ Tn 2 n -
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wo, bei einer Temperatur T der Warmeerzeugung

n

L
g = ]/ T, (30)
T,

ist.

Abb. ¢ zeigt die Verdinderung der Stromkennzahl in Abhingigkeit von
Temperatur und Stufenzahl der Speisewasservorwidrmung, bei den mit Abb. 4
iibereinstimmenden Anfangsparametern. Die Flichenvorwidrmer wurden in
jedem Punkt mit dem bei einem Wirtschaftlichkeitsparameter 4 = 2,5 . 103
bestimmten optimalen Ausnutzungskoeffizienten (yopt) beriicksichtigt,
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Abb. 6. Stromkennzahl bei cinem Sattdampf-Kreislaufprozel mit mehrstufiger irreversibler
Speisewasservorwirmung

Angaben: p, = 7 MPa, T} = 559 K. 4ds; == 2,69 kJ/kgK
pc = 0,1 MPa, Tz = 373 K
c =44 kJ/keK, 77 =1

Die Stromkennzahl verindert sich in Abhingigkeit von der Speise-
wassertemperatur und der Stufenzahl mit dhnlicher Tendenz, wie der Wirkungs-
grad der Kondensationsstromerzeugung. Die Stufenzahl hat auch bei Strom-
erzeugung unter Gegendruck kein thermisches Optimum hinsichtlich ¢, und
— mit yep: gerechnet — wird auch bei unendlicher Stufenzahl der fiir die
reversible Speisewasservorwirmung kennzeichnende o;,-Wert nicht erreicht.
Unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Auswirkungen kann die optimale
Stufenzahl auch bei Dampfkreislaufprozessen in Gegendruck analog zur Kosten-
funktion (28) bestimmt werden.
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Zusammenfassung

Die Abhandlung formuliert den Wirkungsgrad der Kondensationsstromerzeugung und
die Stromkennzahl der gekoppelten Energicerzeugung von der Betrachtung der Temperatur
bzw. Entropie ausgehend. Die optimale Irreversibilitit der ein- und mehrstufigen Speise-
wasservorwirmung und ihre EinfluBl auf die Kennwerte der Kondensations- und der gekop-
pelten Stromerzeugung werden analytisch beschrieben. Im Verlauf der Optimierung werden
optimaler Ausnutzungsfaktor und Stufenzahl der Speisewasservorwirmer bestimmt. Die
Anwendbarkeit des Verfahrens ist durch Beispiele veranschaulicht.
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