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1. Definition und Bedeutung der Exergie 

In elen letzten zehn Jahren hat sich in der technischen Thermodynamik 
sehr schnell ein neucs Teilgebiet entwickelt, das man yor kurzem als die 
exergetischc Analyse hezeiehnet hat [1]. Die exergetische Analyse kann als 

zugleich wärmetechnisehe und entropiEehe Analyse angesehen werden, da sie 
auf der AIl"\\"cndung sowohl des ersten als au eh des zweiten Hauptsatzes 
der Thermoch-namik beruht. 

Bisher bediente man sieh zur C ntersuehung der Y ollkommenheit yun 
Wärmeprozessen gewöhnlich der \Värlllebilanz. Eine solche Bilanz bietet 
jedoch nur ein recht einseitiges Bild der \Värmeproze55c. Erstens erfaßt sie 
nämlich yersehiedene Energif'arten nur CjllantitatiY, ohne ihrc unterschiedliche 
Qualität zu berücksichtigen. Zweitens gestattet sie es nicht, den höchstmögli
chen erreichbaren "\Virkungsgrad eines Prozesses zu ermitteln, "ie erlauht es 
also nicht, den Gütegrad des Prozesses abzuschätzen. Drittens ist die Wärllle
hilanz nicht geeignet, die Lrsachen der YelTingerung der Y ollkollllllenheit 
eines Wärmeprozesses zu erklären. Die in der \\'ärlllebilanz ausgewiesenen 
Energieyerluste bilden lediglich die letzte Folge ilTeyersibler Erscheinungen. 
C m feststellen zu können, wo die C r5aehen dieser Verluste einwirken, und um 
ihren Einfluß lllengenmäßig ermitteln zu können, muß man vom H. Hauptsatz 
der Thermodynamik Gebrauch maehen. So bedeutet z. B. in einem Konden
sationskraftwerk die im Kondensator an das Kühlwasser abgegebene Wärme 
den größten Wärmeverlust. Die ursache dieses Verlustes ist jedoch nicht etwa 
eine mangelhafte Arbeitsweise des Kondensators, sondern yor allen Dingen 
die lrreversibilität der im Kessel yerlaufenden Prozesse. 

Um den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zur Analyse yon \\Tärme
prozessen auswerten zu können, ist für yersehieclene Energiearten ein gemein
samer Qualitätsmaßstab einzuführen und ein Nullpunkt dieses ~Iaßstabes 

festzusetzen. Als Maßstab der Energiequalität hat man die maximale Arbeit 

* Text eines Vortrages. den Verfasser am 13. Oktober 1965 am Lehrstuhl für Energie-
wirtschaft der TecllllischeI~ "Cniyersität BudapeH gehalten hat. ~ 
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angenommen, die mittels dieser Energie geleistet werden kann. Beim Fest
setzen des Nullpunktes müssen nicht nur die Gesetze der Thermodynamik, 
sondern auch die technisch-ökonomischen Voraussetzungen Berücksichtigung 
finden. Analysiert man die Rolle der Umgebung bei technische n Wärme
prozessen [2], so gelangt man zu der Überzeugung, daß die uns umgebende 
Natur für solche Prozesse die Quelle einer ökonomisch wertlosen \Värme und 
auch ökonomisch wertloser Substanzen bildet. Das energetische J\"i .. eau 
dcr allgemein in der Umgebung auftretenden Materie ist dcmnach hei der 
Bewertung dcr Qualität .. erschiedener Energiearten als Nullpunkt anzusehen. 
Auf diese Weise gelangt man zu der Größe, dic Z. RAl'\T [1] als Exergie bezeich
net hat. 

Die Exergie der :!YIaterie ist also die maximale Arbeitsfähigkeit, ,\-ie sie 
in Beziehung auf die allgemein in der Umgebung auftretende Materie fcst
gesetzt worden ist. Die Exergie bringt die Qualität der Energie in Hinsieht 
auf die Möglichkeit ihrer Auswertung in industriellen Wärmeprozessen zum 
Ausdruck. Diese Größe stellt also die praktische energetische Anwendbarkeit 
des energetischen Zustandes der Materie dar. 

Im Gegensatz zur Energie unterliegt die Exergie nicht dem Erhaltungs
gesetz. Jede irreversible Erscheinung bildet die Ursache eines unwiederbring
lichen Exergie .. erlustes, und wie bekannt, sind alle 'wirkliehen Erscheinungen 
irre .. ersibel. Nehen dem Gesetz der Energieerhaltung gilt demnach das Gesetz 
der Exergie .. ernichtung ['1], das durch die Gouy-Stodolasche Gleichung 

bB n Tu (1 > 
ausgedrückt wircl. Dabei ist 

bB der durch die Irreversihilität des Prozesses yerursachte Exergieyerlust: 
n die Summe der Entropiezunahmen aller am Prozess teilnehmenden 

Körper; 
Tc die ahsolute L mgebungstempcratur. 

Dic Ergchllisse der exergetischell Analyse faßt man zur hesseren Üher
sicht gewöhnlich in Form einer Bilanz zusammen, in df'r ;::elhstverständlich 
neben der dem untersnchten Systcm zugeführten und wieder entzogenen 
Exergie auch der Exergieverlmt heri.icksiehtigt 'werden muß, welcher durch 
die innerhalb der Bilanzhülle verlaufenden nicht umkehrbaren Prozesse .. enu
sacht wird: 

Hier ist 

BI' B2 -

LlB u 
.d Bzr 

(2) 

die Exergie der dem System zugeführten und entzogenen lVlateric; 
die Exergiezunahme des Systems: 
die Exergiezunahme einer äußeren Wärmequelle, clie das System 
mit 'Wärme .. ersorgt; 
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die durch das System geleistete mechanische oder elektrische 

Arbeit; 
bBl _ 2 - der Exergieverlust, WIe er durch die innerhalb des Systems ver

laufenden nicht umkehrbaren Prozesse verursacht wird. 
Die klassische An"wendung der Exergie beruht auf der Untersuchung 

des Gütegrades von Wärmeprozessen und der Ermittlung "von Exergieverlusten, 
die durch die Irreversibilität der einzelnen Zustandsänderungen im Prozeß 
verursacht werden. Eine solche Analyse ermöglicht es, die Hauptursachen 
der V crminderung der Vollkommenheit eines Prozesses aufzudecken, und so

mit weist sie auch darauf hin, wie man ihn möglicherweise vervollkommnen 
kann. Die Exergie gestattet uns auch, in jedem Prozeß die Grenzen der Ver
besserungsmöglichkeiten festzustellen. Außerdem ermöglicht es die Exergie, 
die energctische ?'rutzbarkeit von abfallenden Energieträgern, wie z.B. von 
Rauchgasen, Kühlwasser uS"\v, richtig zu bewerten. 

Besonders günstig kommen die Vorteile der exergetischen Analyse in 

Prozessen der gekoppelten Kraft-Wärme"wirtschaft zum Ausdruck. In solchen 
Prozessen stoßen wir nämlich auf Energieträger von offenkundig heterogener 
Qualität. Ein rein quantitati-wr Vergleich der C'inze1nen Energieströme, dC'r 
ihre verschiedenartige Qualität nicht berücksichtigt, führt in diesem Falle zu 
falschen Folgerungen. Erst die Exergie gestattet es, die C'inzC'lnC'n EnC'rgiC'
ströme richtig zu beurtC'ilC'n, und zwar vom Standpunkt ihrC'r praktischC'n 
Nutzbarkeit aus. Auch die Beurteilung des Wirkungsgrades eines gekoppelten 
ProzessC's führt zu falschen Ergebnissen, wenn nicht auch die Qualitätsunter
schiede der Energie mitberücksichtigt werden. Der thermische \,\lirkungsgrad 
eines Heizkraftwerkes hat z.B. einen Wert von ungefähr 75° 0; diC's könnte zu 
der fälschlichen Überzeugung führen, daß im Heizkraftwerk fast alle :Möglich
keiten der thermodynamischen Vervollkommnung des Prozesses erschöpft sind. 

Neuerdings stößt man immer häufiger auf Versuche zur AnwC'ndung der 
Exergie zur Lösung technisch-ökonomischer Probleme. Jede Verminderung 
der Exergieverluste bedeutet nämlich gleichzeitig auch eine Verminderung dcr 
veränderlichen Kosten; eine Steigerung der Investitionskosten ist andererseits 
mit einer Steigerung der Exergieverluste verbunden, die während der Produk
tion von Investitionsgütern auftreten. Deshalb trachtet man danach, jeden 

Prozeß mit möglichst geringen Kosten für die Volkswirtschaft ablaufen zu 
lassen. Es ist demnach zu überlegen, ob es nicht hesser wäre, lVlittel und Wege 
zu suchen, die es gestatten, den Produktionsprozeß mit tunlichst geringen 
ExergieverIustcn in der Volkswirtschaft zu verwirklichen. Auf diese \,\1 eise 
wäre es möglich, den "v{irtschaftlichen Wert der Industrieerzeugnisse anhancl 
der »gesellschaftlich notwendigen, in der Volkswirtschaft auftretenden Summe 
der Exergieverluste« zu bestimmen. 

Es muß jedoch ausdrücklich betont werden, daß die hier in allgemeinen 
Umrissen dargestellte »exergetisehe Ökonomik{( keinesfalls mit der klassischen 
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Ökonomik ühereinstimmt. Denken wir daran. daß die Exergiequellen, die 
dazu dienen, Industrieprozesse im Gang zu halten, in den Naturschätzen zu 
suchen sind, so gelangen wir zu der Üherzeugung, daß die Bedingung der 
minimalen Exergieyerlustsumme gleichhedeutend ist mit der Bedingung der 
maximalen Einsparung yon ~aturschätzen. Und so würde also die exergetisehe 
Ökonomik die Produktionsprozesse unter dem Gesichtswinkel der Einsparung 
';011 N atursehätzen zur \" erwirkliehung hringen. Eine auf dem \Vertgesetz 
aufhauende Ökonomik setzt sich dagegen zum Ziel, möglichst an menschlieher 
Arheit zu sparerl. 

Die Exergie i:-t denmach keine ökonomisehe Größe. In yielen Fällen 

jedoeh ist eine offenkundige Ühereinstimmung der Richtung der Exergieyer
änderungen mit der Riehtung der wirtschaftlichen 'Wertveränderung zu heoh
achtell. In solchen Fällen kann die Exergie zur angenäherten ökonomischen 
Bew('rtung des Energieträgers genutzt ,,-erden. Zweckmäßig wird man solche 
Be\\-ertungsmethoden nur dann anwenden, wenn rein ökononlisehe Methoden 
nicht yorhandf~n sind oder aueh wenn solche 1Iethoden zu kompliziert sinti. 

Die 1Iöglichkeiten der ökonomischen Anwendung der Exergie sind besonders 
bei gekoppelten Kraft-Wärmeprozessen yon großem Nutzen, da hei diesen 
Schwierigkeiten in der ökonomischen Bewertung des Anzapf- und Gegendruck
dampfes auftreten. Dank der An"wendung der Exergie können auf recht ein
fache \'reise zahlreiche technisch-ökonomisehe Prohleme der gekoppelten 
Kraft- 'Vännewirt:::chaft gelöst werden, unter Vermeidung so bedeutender 

Fehler, wie sie }v~i Lösungen auftreten. die auf einer rein wärmemäßigen 
Bewertung YOll Energieträgern fußen. 

2. Die Berechnung der Exergie 

Die allergrößte Bedeutung haben in der Industrie Durchflußprozesse, die 
allgemein im Beharrungszustand untersueht werden. Deshalb aueh ist als 
grundlegende exergetisehe Größe die Exergie eines die unbewegliche Bilanz
hülle durchsehneidenden Substanzstromes anzunehmen. Diese Größe bezeieh
net der Verfasser als Exergie b. 

Ahb. 1 yeransehaulicht schematisch die Zerlegung der Exergie in ihre 
einzelnen Bestandteile [5]. Demjenigen Teil der Exergie, der nach Ahzug der 
kinetischen und potentiellen Energie des Suhstanzstromes ührighleibt, hat der 
Verfasser den :\" amen thermische Exergie bt gegehen. Die thermisehe Exergie 
hinwieder kann in die physikalische Exergie /1 0 b und die ehemische Exergie 
bell unterteilt werden. Die Ausnutzung der physikalisehen Exergie beruht 

darauf, daß die untersuchte Suhstanz in einen Zustand mit den Parametern Po 
und to der Umgehung gebracht wird. Eine Suhstanz mit den Parametern Po 
und to hat eine positive ehemische Exergie: diese ergiht sich aus der Differenz 



DIE ASIT"ESDUSG DER EXERGIE 5 

der Zusammensetzung des Energieträgers im Verhältnis zu den allgemein in 
der Natur auftretenden Bestandteilen der TJ mgebung. Bei einer solchen 
Definition wäre z.B. die Exergie des technischen Sauerstoffes mit elen Para
metern Po und to eine chemische Exergie. 

Die zur Berechnung der Exergie dienenden Formeln sind in den früheren 
Veröffentlichungen [3] und [7] abgeleitet und begründet worden. Die phy
sikalische Exergie job berechnet man mit Hilfe der physikalischen Enthalpie 

1--------- Exergie 

Abb. 1. Die Auf teilung der Exergie in ihre Bestaudteile 

J()i und der physikalischen Entropie Jos. (Beidc dieser Größen werden von 
einem Zustand an gerechnet, der durch die beiden Parameter Po und to be
stimmt wird.) 

(3) 

Die chemische Exergie wird unter Zuhilfenahme der vom Verfasser 
eingeführten normalen chemischen Exergie bn berechnet. deren \Verte sich auf 
normale Parameter der untersuchten Substanz sowie auf die normale Umge
bungstemperatur und die normale Konzentration der Bestandteile in der 
Umgebung heziehen. Die Abweichung der Umgehungstemperatur vom 
Normalwert findet ihre Berücksichtigung in einem Ausdruck, der die Differenz 
zwischen der normalen chemischen Exergie und der Devaluationsenthalpie dn 

enthält. Auch die Devaluationsenthalpie wurde vom Verfasser eingeführt. 
Diese Größe hringt die relative chemische Exergie einer Suhstanz im Verhältnis 

zu den allgemein auftretenden Bestandteilen der Umgehung zum Ausdruck 
[6]. Die Ahweichung der Konzentration der Bestandteile der Umgehung vom 
Normalwert kann ebenfalls mittels eines entsprechenden Korrektionsaus
drucks Berücksichtigung finden [7]. Gewöhnlich ist eine solche Korrektur nur 
unbedeutend und kann deshalb völlig außer Acht gelassen werden. Zur Berech
nung der chemischen Exergie kann also die vereinfachte Formel 

(4) 
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zur Anwendung gelangen, in der 

T II die Normaltemperatur (in der vorliegenden Abhandlung sind 
298,2° K zugrunde gelegt worden); 

To die Umgebungstemperatur bezeichnet. 

Am Lehrstuhl für Wärmeenergetik der Technischen Hochschule zu 
Gliwice wurden die Normalwerte der chemischen Exergie und Devaluations
enthalpie für 380 chemische Verbindungen ermittelt und in Tabellen zusammen
gestellt [10], [11]. 

Einige Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der chemischen Exergie 
technischer Brcnnstoffe, für die die Werte der chemischen Entropie unbekannt 
sind. ,Vie aus den yom Lehrstuhl für Wärmeenergetik durchgeführten For
schungsarheiten zu ersehen ist [11], kann die chemische Exergie der Stein
kohle, Braunkohle sowie des Kokses anhand der Gleichung 

. ' h 
beil = (W d -:- r w) (1,0438 + 0,1882 -; 0,0610 ~ + 0,0404 ~) + 

C C 

+ (beilS TV:ts)s (5) 
ermittelt werden. Dabei ist 

fl7d - der Heizwert eines feuchten Brennstoffes; 
r die Verdampfungsenthalpie des Wassers bei Umgebungstemperatur; 

C, Ir, 0, 71, S, W - die Grammanteile des Kohlenstoffes, Wasserstoffes, 
Sauerstoffes, Stickstoffes, Schwefels und der Feuchtigkeit 1m 
Brennstoff und 

beil s, fl7d S - die chemische Exergie und Heizwert des Schwefels. 

3. Der exergetische Wirkungsgrad eines Heizkraftwerkes 

Zu den Nutzeffekten der gekoppelten Prozesse eines Heizkraftwerks 
zählen: die elektrische Energie und die Wärme, die yom Gegendruck- bZVi. 
Anzapfdampf abgegeben wird. Bei der Berechnung des Wirkungsgrades eines 
Heizkraftwerkes sollten diese Nutzeffekte nicht als gleichbedeutend angesehen 

werden, da ja die Heizwärme eine weitaus geringere Qualität besitzt als die 
elektrische Energie; auch ist die Qualität der Heizwärme um so kleiner, je 
mehr sieh die Temperatur des Wärmeträgers derjenigen der Umgebung nähert. 
Es ist deshalb ratsam, den Wirkungsgrad eines Heizkraftwerkes mittels der 
Exergie zu bestimmen. 

Der Gütegrad eines Heizkraftwerkes ist offenbar größer als derjenige der 

gesonderten Kraft- und Wärmeproduktion (und besonders die Produktion 
eines Wärmeträgers in einer Kesselanlage weist einen nur geringen V ollkom
menheitsgrad auf). Trotzdem aber treten in einem Heizkraftwerk immer noch 
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Prozesse auf, die in bedeutendem Maße irreversibel sind und z"war die Ver
brennung und der Wärme austausch zwischen den Rauchgasen einerseits und 
dem Wasser und dem Dampf andererseits. Und so ist der exergetische Wir
kungsgrad eines Heizkraftwerkes zwar weitaus besser als der Wirkungsgrad 
der Kesselanlage, die die Wärme liefert, doch ist er nicht viel besser als der 
exergetische Wirkungsgrad eines Kondensationskraftwerkes. 

Es könnten Zweifcl auftauchen, worauf die Erhöhung der Vollkommen
heit eines Heizkraftwerkes beruhen könnte, da doch die energetischen Nutz
effekte nicht viel gcringer sind als die chemische Energie des Brennstoffes. Es 

darf jedoch nicht vergessen werden, daß die Anderung der Dampfparameter 
das Verhältnis der hochwertigen elektrischen Energie zur Menge der Heiz
wärme zu verbessern vermag. Die Erhöhung der Parameter des frischen 
Dampfes bewirkt eine Verringerung der Irreversibilität des Wärme austausches 
im Kessel; dadurch erzielt man eine Verbesserung des exergetischen Wirkungs
grades des Heizkraftwerks. Es sei darauf hingewiesen, daß der Einfluß dieser 

Parameter bei der Bercchnung des thermischen Wirkungsgrades unsichtbar 
bleibt. 

Bei der Definition des exergetischen Wirkungsgrades eines Heizkraft
werkes hahe man stets im Auge, daß jede in der Exergiebilanz auftretende 
Größe einer der folgenden drei Gruppen einzugliedern ist: 1. den Bestandteilen 
der Antnehsexergie, 2. den Bestandteilen des Nutzeffektes oder 3. den Exergie

verlusten. Die Antriebsexergie tritt in der Bilanz lediglich auf der Aktivseite 
auf, während die Verluste nur auf der Seite der Passiva erscheinen. Der Nutz
effekt kann aus der Differenz mancher auf der Aktivseite und mancher auf der 
Passivseite angeführten Größen hen"orgehen. Aus der hier erörterten Einteilung 
ist zu ersehen, daß z. B. die Exergie des im Kreisprozf'ss verloren gegangenen 
Wassers der Antriehsexergie des Prozesses heizuzählen ist. 

Abb. 2 zeigt das vereinfache Schema eines Heizkraftwerkes zusammen 
mit dem Heizwasser- und Kühlwasscrkreislauf. Bei der Be'wertung der Vollkom
menheit eines Heizkraftwerkes können verschiedene Vereinharungen getroffen 
werden, die den Bereich des erörterten Systems zu bestimmen helfen. Die 
Bilanzhülle I enthält das eigentliche Heizkraftwerk. Den exergetischen Wir
kungsgrad eines solchen Systems könnte man als dcn Wirkungsgrad brutto tlbec ß 

des Heizkraftwerkes bezeichnen 

'wenn 

fibec B = -----;-----;------
bd 

(6) 

_"Y die an das Stromnetz ahgegebene elektrische Leistung; 
XlV die für den Antrieb der Kühlwasserpumpe abgegebene 

elektrische Leistung; 
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G'H bu 
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den Verbrauch und die spezifische Exergie des Brennstoffes; 
den Mengenstrom und die spezifische Exergie des der Turbine 
entweichenden Anzapfdampfes ; 
den Mengenstrom und die spezifische Exergie des aus dem 
Anzapfdampf entstandenen Kondensats; 
den Mengenstrom und die spezifische Exergie des Zusatz
·wassers bedeutet, das die im Kreisprozeß entstandenen Ver
luste ergänzt. 

=/
1 

1

- - - -CBilanzhu!ie - - - -

,------- - 1 Kunlturm 

Pb I 1

1 

Kessel I 
~ ~.\-

\.1 

Zusatz wasser 
zum Kühlkreislauf 

Abb. 2. Schema eines Heizkraftwerkes 

(Es iRt hierbei vorausgesetzt, daß Kühlwasserpumpen vom Turbosatz des 
Heizkraftwerkes eine Antriehsleistung ;YlV beziehen, ·während Wärmenetzpum
pen eine Antriebsleitung Np vom elektroenergetischen ~etz erhalten.) 

In der in Gleichung [6] auftretenden Summe .E bedeutet der Index »)i « 
i 

die laufende :Nummer des der Turbine entnommenen Heizdampfstromes, 
während die zur Speiscwasservorwärmung benötigtcn Anzapfdampfströme bei 
der :Numcrierung unbeachtet bleihen. In der Exergiebilanz eines durch die 
Bilanzhülle I hestimmten Systems wurde der Exergiezuwachs des Kühlwassers 
im Kondensator als äußerer Exergieverlust behandelt. Der Ausdruck Gd Dd hat 
im allgemeinen nur den geringen \Vert von etwa 0,3 o~ der Brennstoffexergie . 

Die Bilanzhülle II (Abb. 2) umfaßt alle Anlagen eines Heizkraftwerkes, 
bis zur Stelle der Ahgabe des Wärmeträgers an den Verhraucher. Das in der 
Bilanzhülle II enthaltene System umfaßt also außer den im System I auftreten
den Anlagen auch noch eine Kühlwasser- und eine \Värmenetzpumpe sowie 
Wärmeaustauscher zum V 0rwärmen des Heizwassers, Heizdampfrohrleitungen 
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und Heiznetzrohrleitungen. In diesem System treten zusätzliche Exergiever
luste in den Wärmeaustauschern, ferner Exergieverluste bei der "thertragung 
des Heizmittels sowie Kiihlwasser- und Heizwassen-erluste auf. Den exerge
tischen Wirkungsgrad eines durch die Bilanzhiille TI erfaßten Systems könnte 

man als exergetischen Wirkungsgrad netto l)bcc;'1 des Heizkraftwerkes bezeich
nen: 

Hier bedeutet 

(i g, bg 

G:, b: 

Gw,: b", -

Gs, bs -

_Vp 

(7) 

den Mengenstrom und die spezifische Exergie des an elen 
Verbraucher gelieferten HeizmitteL, (\\Tasser bzw. Dampf): 
d,"n :\fengenstrom und die 8pezifische Exergie des vom Ver
hraucher rückerstatteten Heizwassers hzw. Kondensats: 
den Mengenstrom und die spezifische Exergie des Was8er5. 

welches die Verluste dcs Kühlwassers ergänzt: 
den :\lengenstrom und die spezifische Exergie des Was8er8, 

welche8 die im Heiznetz entstehenden Verluste ergänzt: 
die elektrische Antriebsleistung der Heiznetzpumpe. 

Der AU8druck Go!' bw besitzt in den meisten Fällen einen Wert yon et"wa 
1,5% der Brennstoffexergie, wogegen die Größe (;5 bs auf ungefähr 0,7 0

0 ge
schätzt werden kann. 

4. Anwendung der Exergie hei der Lösung von technisch-ökonomischen 
Prohlemen der gekoppelten Kraft-Wärmewirtschaft 

4. 1. Die Verteilung der Herstellungskosten in eznem Hei:;kraftwrrh 

Einer der friihesten Vorschläge zur Anwendung der Exergie bei der 
Lösung technisch-ökonomischer Probleme in der gekoppelten Kraft-Wärme
wirtschaft betrifft die Verteilung der Produktionskosten eines Heizkraftwerkes 
auf den Heizdampf und auf die elektrische Energie [1]. Nach dem Vor8chlag 

Z. RA:\"TS sollten elie Produktionskosten proportional dem exergetisch erfaßten 
Nutzeffekt eines Heizkraftwerkes verteilt werden, d. h. proportional der erzeug
ten Menge elektrischer Energie und der Exergiemenge des erzeugten Heiz
mittels (A bb. 3). 

Die allgemeine Richtigkeit dieser Methode kann an einem Kriterium 
nachgeprüft "werden, das der Verfa8ser schon früher ausgedruckt hat [8]. Die 

Methode der Verteilung der Herstellungsk08ten in einem Heizkraftwerk ist 
keineswegs widersinnig, wenn mit dem Ahsinken des Anzapfdampfdrucke8 
auch die Eigenkosten der Dampferzeugung immer kleiner werden, um 8chließ-



10 J. SZARGUT 

lich bei gesättigtem Dampf in umgebungstemperatur emen Nullwert zu 
erreichen. 

Die bisher so oft an gewandte physikalische Methode z.B. kommt diesen 
Anforderungen nicht nach; sie verteilt die Kosten proportional auf die erhalte

nen Ströme nutzbarer Energie. Die exergetische Methode dagegen erfüllt diese 
Voraussetzungen. Dennoch können die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse 
ediglich als angenäherte Werte angesehen werdt'n. Es ist nur dann ratsam, 

Kesse! 
Qg 83,3% 

-.-----...,...,...,..~"'_._.: 

Turbosalz 
---I 

[xergiebi!onz 

Abb. 3. Die \'rürrne- (lnd Exergiebilanz eines Heizkraftwerkes 

die exergetischt' Methode zur Anwendung zu bringen, wenn rein ökonomische 
Verteilungs methoden nicht zugänglich sind; dies gilt z. B. für Heizkraftwerke, 
die mit dem elektroenergetischen System nicht zusammenarbeiten. 

Bei der Erörterung eines Heizkraftwerke~, welches mit dem elektroenerge
tischen System zusammenarbeitet, findet man das richtige Kostenverteilungs
yerfahren in Anlehnung an rein wirtschaftliche Voraust3etzungen. Ein solches 

Verfahren ist in Polen von J. WAGJ:'iER yorgeschlagen 'worden [12]. 

4. 2. Der Gebührentarif für den Wärmetriiger 

Die Gebührensätze eines rationalen Tarifs für den Wärmeträger haben den 
richtig berechneten Eigenkosten der Heizträgerproduktion zu entspringen. 

Diese Kosten sind also nach einer ~Iethode zu herechnen, die auf rein ökono
mischen Voraussetzungen fußt (z.B. nach dem Verfahren yon J. WAGJ:'iER), 
wobei die Berechnungen für yerschiedene Heizkraftwerke und für verschiedene 
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Parameter des Wärmeträgers berechnet werden sollten. Aus den Berechnungs
ergebnissen sind entsprechende Mittelwerte zu ermitteln, da die Gebühren
sätze für den Heizträger lediglich von dessen Parametern abhängig sein sollten, 
nicht aber von den lokalen technisch-ökonomischen Verhältnissen, die in den 
einzelnen Heizkraftwerken herrschen. 

Die hier besprochene Methode würde aber ziemlich mühsame Berechnun
gen erforderlich machen und zu einem nicht eben günstigen Tarif führen. Dic 
Tarifsätze müßten nämlich als Funktion der Parameter des Heizträgers in 
Gestalt ausführlicher Tabellen zusammengestellt werden. Deshalb hat der 
Verfasser 1957 vorgeschlagen, einen exergetischen Tarif einzuführen [8], in 
welchem aus der Berechnung der Eigenkosten der Heizträgerproduktion mit 
gegebenen Parametern nur ein Bezugspunkt hervorgehen darf. 

Die Richtigkeit des Gebührentarifs kann anhand des früher gegebenen 
Kriteriums nachgeprüft werden. Der Preis des Heizträgers sollte bis auf Null 
absinken, wenn seine Temperatur der Umgebungstemperatur zustrebt. Der 
exergetische Tarif kommt dieser Anforderung nach. 

Der exergetisehe Tarif würde wahrscheinlich nur in geringem Maße von 
einem Tarif abweichen, der nach rein ökonomischen Methoden aufgestellt 
wird, da in den beiden extremen Punkten (d. h. für einen typischen Heiz
träger, der als Bezugspunkt des exergetischen Tarifs dient, und für eine Sub
stanz mit U mge bungstemperatur) beide Tarife übereinstimmende Werte auf
weIsen. 

4. 3. Optimale Parameter des Wärmeträgers und der weiteste [olmende 
Fortleitungsbereiclz eines W·ärmeträgers 

Lehnen wir uns den exergetischen Gebührentarif für den ·Wärme
träger an, so können wir einige typische technisch-ökonomische Prohleme der 
gekoppelten Kraft-Wärmewirtschaft lösen. Zu diesen Problemen gehört un
ter anderem die Wahl des optimalen Druckes des Anzapfdampfes, der einen 
Wärmeaustauscher zu speisen hat. Je höher der Druck des Anzapfdampfes 
ist, deeto höher sind die Kosten dieses Dampfes im exergetisehen Tarif. An
dererseits aber erhöht sich dank der Steigerung des Anzapfdampfdruckes auch 
der Temperaturunterschied beim Wärmeaustausch zwischen Dampf und er
wärmter Suhstanz, es vermindern sich also die Heizfläche des ,Värmeaus
tausehers so·wie dessen Herstellungskosten. Summiert man die Kosten des 
Dampfes und die ständigen Exploitationskosten des Wärmeaustauschers, 
so gelangt man zum optimalen Druck, hei welchem die Kostensumme ihren 
niedrigsten Wert erreicht. 

Das hier erörterte Problem hat in der Abhandlung [9] eine allgemeine 
Lösung gefunden, und zwar für festgesetzte Temperaturen und DurchfIuß
widerstände der erwärmten Suhstanz, wohei vl)rausgesetzt ist, daß der Heiz
dampf gesättigt war. 
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Es soll noch erwähnt werden, daß es der traditionelle Gebührentarif des 
Wärmeträgers, hezogen auf eine Wärmeeinheit, nicht gestattet, den optimalen 
Druck des Anzapfdampfes zu bestimmen, da hei Anwendung dieses Tarifs die 
Kosten der Wärme YGm Dampfdruck unabhängig sind. 

Was den weitesten lohnenden Fortleitungsbereich des ·Wärmeträgers be
trifft, der im Heizkraftwerk erzeugt wird, führt der exergetische Tarifzu anderen 
Ergebnissen als der traditionelle Wärmetarif. Außer dem Einfluß nämlich, den 
der Fortleitung auf größere Entfernungen auf die ständigen Kosten der Rohr
leitung ausüht, ermöglicht es der exergetische Tarif, die mit der Entfernung 
wachsenden Druckyerluste mit in Rechnung zu ziehen. Je größer die Verluste 

an Anzapfdampfdruck sind, um so teurer wäre der der Turbine entnommene 
Dampf (dies natürlich wenn der Dampfdruck beim Abnehmer einen konstanten 
Wert haben soll). Die größte, in wirtschaftlicher Hinsicht zweckmäßige Ent
fernung der Wärrneträgerfortleitung aus dem Heizkraft·werk bestimmt man, 
indem man die Summe der ständigen Kosten der Rohrleitung und der Kosten 
des im Heizkraftwerk erzeugten W-ärmeträgers mit den Wärmeproduktions
kosten in einer lokalen Kesselanlage vergleicht. 

Bei der exergetischen Beurteilung des ökonomischen Wertes eines 
Wärmeträgers lassen sich Probleme, in denen eine Gesamtmenge der vom 
Wärmeträger abgegebenen Wärme auftritt, mit ziemlicher Genauigkeit lösen 
(in solchen Fällen tritt in den ökonomischen Berechnungen ein Durchschnitts
wert der Wärme auf). 

Doch giht es Probleme, bei deren Lösung man den lokalen ökonomischen 
W-ert der Wärme unumgänglich kennen muß. Ein klassisches Beispiel hierfür 
bildet die Berechnung der optimalen Isolierstärke der Rohrleitung. Je dicker 
die \Värmeisolation ist, um so höher sind ihre Herstellungskosten. Anderer
seits vermindern sich die Kosten aus dem Wärmeverlust, wenn die Isolation 
dicker wird. Es hesteht demnach eine gewisse optimale Isolierstärkc, hei der 
die Summe der ökonomischen Verluste ihren niedrigsten Punkt erreicht. 

Bisher hat man bei Berechnungen der optimalen IsoJierstärke einer Rohr
leitung gewöhnlich die Kosten der verloren gehenden W-ärme nach einem 
Mittelwert der spezifischen Kosten der im Kessel zugeführten Wärme hestimmt. 
Eine solche Verfahrensweise jst natürlich falsch. Die Wärme, die während der 

Ühertragung eines heißen \Värmeträgers innerhalh der Rohrleitung ,-erloren
geht, zeichnet sich durch ihre hohe Qualität aus, da die Temperetur des Wärme
trägers während der Abgahe dieser Wärme höher ist als hei allen seinen 
anderen Zuständen. 

Die erhöhte lokale Qualität der durch die Wärmeisolation verlorengehen
den Wärme kann anhand der Exergie bestimmt werden. In einem solchen 
Falle ist es aber ungewiß, ob der lokale Wärmewert, berechnet anhand der 
Exergie, dem auf rein ökonomischer Grundlage herechneten lokalen \Värme
wert nahe liegt. 
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5. Schlußfolgerungen 

Wie aus den vorausgehenden Erörterungen erhellt, beruht die Anwendung 
der Exergie hauptsächlich auf der Bestimmung der durch irreyersible Erschei

nungen yerursuchten Y crluste sowie auf der Ermittelung des Yollkommenheits
grades eines Prozesses unter Zuhilfenahme des exergetischen Wirkungsgrades. 

Dieses Gehiet der Exergipunwendung ist in der gekoppelten Kraft-Wärme
wirtschaft hesonders wichtig, da hier Energieströme \"on beträchtlich differen

zierter Qualität auftreten. 

Ebenso wichtig ist die :JIöglichkeit der ökonomischen Anwendung der 

Exergie in der gekoppelten Kraft-Wärmewirtschaft. Die Exergie kann dazu 

dienen, den Gegendruck- hZ"lC Anzapfdampf ökonomiseh zu bewerten. Eine 
solche :\IethocIe ist weitaus pinfacher als die rein ökonomischeIl Verfahren. aber 

doch genau genug. Die exergetische Bewertung schaltet große Fehler aus, die 
sonst bei der Beurteilung eines V;:-ärmeträgers nur bezüglieh der \'i/ärmenwnge 

auftreten. 

Zusainmenfassung 

Die Exer!!:ie stellt die maximale Arbeitsfähi!!:keit der 3laterie in Beziehung zu der 
allgemein in der' l..'mgebnng auftretende }laterie da'i:. Die Exergie bringt also die' Qualität 
der Eller!!:ie zum Ausdruck. Die exer!!:ctische Anah-se ist ein zuycrHissüres }fitte! zur l..' nter
suehung 'des Gütegrades energetisc!;er Proze"se.· insbesondere in der' gekoppelten Kraft
\Värmewirtschaft. wo yer"chiedenarti!!:e Ener!!:ic"trömc auftreten. Der exergetische \Virknngs
grad eines Heizkraftwerkes ist nicht ;'iel be,,~cr als der eines Kondensatio~lskraftwerkes. Die 
Exergie kann zur LÖ;'llllg mancher technisch-ökonomischer Probleme der gekoppelten Kraft
Wärmewirt5chaft ausgenutzt ,,·erden. Sie ist zwar keine ökonomische Größe. doch !!:estattet 
sie die angenäherte ökonomische Bewt?rtung des Anzapf- und Gegendruckdampfes. C 
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