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1. Definition und Bedeutung der Exergie

In den letzten zehn Jahren hat sich in der technischen Thermodynamik
sehr schnell ein neues Teilgebict entwickelt, das man veor kurzem als die
exergetische Analvse bezeichnet hat [1]. Die exergetische Analvse kann als
zugleich wirmetechnische und entropische Analvse angesehen werden. da sie
auf der Anwendung sowohl des ersten als auch des zweiten Hauptsatzes
der Thermodynamik beruht.

Bisher bediente man sich zur Untersuchung der Vollkommenheit von
Wiarmeprozessen gewohnlich der Wiarmebilanz. Eine solche Bilanz hietet
jedoch nur ein recht einseitiges Bild der Wirmeprozesse, Erstens erfafit sie
nidmlich verschiedene Energiearten nur quantitativ, ohne ihre unterschiedliche
Qualitét zu beriicksichtigen. Zweitens gestattet sie es nicht, den héchstmégli-
chen erreichbaren Wirkungsgrad eines Prozesses zu ermitteln, sie erlaubt es
also nicht, den Giitegrad des Prozesses ahzuschitzen. Drittens ist die Wirme-
bilanz nicht geeignet, die Ursachen der Verringerung der Vollkommenheit
eines Wirmeprozesses zu erkldren. Die in der Wérmebilanz ausgewiesenen
Energieverluste bilden lediglich die letzte Folge irreversibler Erscheinungen.
Um feststellen zu kénnen, wo die Ursachen dieser Verluste einwirken, und um
ihren Einflull mengenmiBig ermitteln zu kénnen, mull man vom 1I. Hauptsatz
der Thermodynamik Gebrauch machen. So bedeutet z. B. in einem Konden-
sationskraftwerk die im Kondensator an das Kiihlwasser abgegehbene Wirme
den gréBten Wirmeverlust. Die Ursache dieses Verlustes ist jedoch nicht etwa
eine mangelhafte Arbeitsweise des Kondensators, sendern vor allen Dingen
die Irreversibilitit der im Kessel verlaufenden Prozesse.

Um den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zur Analyse von Wirme-
prozessen auswerten zu konnen, ist fiir verschiedene Energiearten ein gemein-
samer Qualitdtsmafistab einzufithren und ein Nullpunkt dieses MaBstabes
festzusetzen. Als Mafistab der Energiequalitdt hat man die maximale Arbeit

* Text eines Vortrages, den Verfasser am 13. Oktober 1965 am Lehrstubl fir Energie-
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angenommen, die mittels dieser Energie geleistet werden kann. Beim Fest-
setzen des Nullpunktes miissen nicht nur die Gesetze der Thermodynamik,
sondern auch die technisch-6konomischen Voraussetzungen Beriicksichtigung
finden. Analysiert man die Rolle der Umgebung bei technischen Wirme-
prozessen [2], so gelangt man zu der Uberzeugung, daB die uns umgebende
Natur fiir solche Prozesse die Quelle einer 6konomisch wertlosen Wirme und
auch o6konomisch wertloser Substanzen bildet. Das energetische Niveau
der allgemein in der Umgebung auftretenden Materie ist demnach bei der
Bewertung der Qualitidt verschiedener Energiearten als Nullpunkt anzusehen.
Auf diese Weise gelangt man zu der Gréfle, die Z. Rant [1] als Exergie bezeich-
net hat.

Die Exergie der Materie ist also die maximale Arbeitsfahigkeit, wie sie
in Beziehung auf die allgemein in der Umgebung auftretende Materie fest-
gesetzt worden ist. Die Exergie bringt die Qualitdt der Energie in Hinsicht
auf die Moglichkeit ihrer Auswertung in industriellen Wirmeprozessen zum
Ausdruck. Diese Grofle 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 Exergieverlustes, und wie hekannt, sind alle wirklichen Erscheinungen
irreversibel. Neben dem Gesetz der Energieerhaltung gilt demnach das Gesetz
der Exergievernichtung [4], das durch die Gouy—Stodolasche Gleichung

SB=1IT, (1)
ausgedriickt wird. Dabei ist
0B — der durch die Irreversibilitdt des Prozesses verursachte Exergieverlust;
Il — die Summe der Entropiezunahmen aller am Prozess teilnehmenden
Korper:
T, — die absolute Umgebungstemperatur.

Die Ergebnisse der exergetizchen Analyse faft man zur besseren Uber-
sicht gewohnlich in Porm einer Bilanz zusammen, in der selbstverstindlich
neben der dem untersuchten System zugefithrten und wieder entzogenen
Exergie auch der Exergieverlust beriicksichtigt werden mufl, welcher durch
die innerhalb der Bilanzhiille verlaufenden nicht umkehrbaren Prozesse verur-

sacht wird:

B]:deI“B2+ TAB:"’:—L_OBk'Z <2)
Hier ist
B,, B, — die Exergie der dem System zugefithrten und entzogenen Materie;
4B, — die Exergiezunahme des Systems:
AB., — die Exergiezunahme einer dulleren Wirmequelle, die das System

mit Wirme versorgt;
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L — die durch das System geleistete mechanische oder elektrische
Arbeit;
0B,_, — der Exergieverlust, wie er durch die innerhalb des Systems ver-

laufenden nicht umkehrbaren Prozesse verursacht wird.

Die klassische Anwendung der Exergie beruht auf der Untersuchung
des Giitegrades von Wirmeprozessen und der Ermittlung von Exergieverlusten,
die durch die Irreversibilitit der einzelnen Zustandsinderungen im Prozef}
verursacht werden. Eine solche Analyse erméglicht es, die Hauptursachen
der Verminderung der Vollkommenheit eines Prozesses aufzudecken, und so-
mit weist sie auch darauf hin, wie man ihn moglicherweise vervollkommnen
kann. Die Exergie gestattet uns auch, in jedem Proze} die Grenzen der Ver-
besserungsmdglichkeiten festzustellen. Aullerdem erméglicht es die Exergie,
die energetische Nutzbarkeit von abfallenden Energietrigern, wie z.B. von
Rauchgasen, Kiihlwasser usw. richtig zu bewerten.

Besonders giinstig kommen die Vorteile der exergetischen Analyse in
Prozessen der gekoppelten Kraft-Wirmewirtschaft zum Ausdruck. In solchen
Prozessen stoflen wir némlich auf Energietridger von offenkundig heterogener
Qualitit. Ein rein quantitativer Vergleich der einzelnen Energiestréme, der
ihre verschiedenartige Qualitdt nicht berticksichtigt, fithrt in diesem Falle zu
falschen Folgerungen. Erst die Exergie gestattet es, die einzelnen Energie-
stréme richtig zu beurteilen, und zwar vom Standpunkt ihrer praktischen
Nutzbarkeit ans. Auch die Beurteilung des Wirkungsgrades eines gekoppelten
Prozesses fithrt zu falschen Ergebnissen, wenn nicht auch die Qualitdtsunter-
schiede der Energie mitberiicksichtigt werden. Der thermische Wirkungsgrad
eines Heizkraftwerkes hat z.B. einen Wert von ungefihr 759,; dies kénnte zu
der félschlichen ﬁberzeugung fithren, dafBl im Heizkraftwerk fast alle Maglich-
keiten der thermodynamischen Vervollkommnung des Prozesses erschdpft sind.

Neuerdings stofit man immer hiiufiger auf Versuche zur Anwendung der
Exergie zur Lésung technisch-ékonomischer Probleme. Jede Verminderung
der Exergieverluste bedeutet nimlich gleichzeitig auch eine Verminderung der
verdnderlichen Kosten;eine Steigerung der Investitionskosten ist andererseits
mit einer Steigerung der Exergieverluste verbunden, die wihrend der Produk-
tion von Investitionsgiitern auftreten. Deshalb trachtet man danach, jeden
Prozefl mit méoglichst geringen Kosten fiir die Volkswirtschaft ablaufen zu
lassen. Es ist demnach zu iiberlegen, ob es nicht besser wire, Mittel und Wege
zu suchen, die es gestatten, den Produktionsprozefl mit tunlichst geringen
Exergieverlusten in der Volkswirtschaft zu verwirklichen. Auf diese Weise
wire es méglich, den wirtschaftlichen Wert der Industrieerzeugnisse anhand
der »gesellschaftlich notwendigen, in der Volkswirtschatt auftretenden Summe
der Exergieverluste« zu bestimmen.

Es muf} jedoch ausdriicklich betont werden, dafl die hier in allgemeinen
Umrissen dargestellte rexergetische Okonomik« keinesfalls mit der klassischen

1:‘—‘
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Okonomik iibereinstimmt. Denken wir daran. daf} die Exergiequellen, die
dazu dienen, Industrieprozesse im Gang zu halten, in den Naturschitzen zu
suchen sind, so gelangen wir zu der Uberzeugung, daB die Bedingung der
minimalen Exergieverlustsumme gleichbedeutend ist mit der Bedingung der
maximalen Einsparung von Naturschitzen. Und so wiirde also die exergetische
Okonomik die Produktionsprozesse unter dem Gesichtswinkel der Einsparung
von Naturschitzen zur Verwirklichung bringen. Eine aul dem Wertgesetz
aufbauende Okonomik setzt sich dagegen zum Ziel, moglichst an menschlicher
Arbeit zu sparen.

Die Exergie ist demnach keine tkonomische Gréfe. In vielen Fillen
jedoch ist eine offenkundige L!‘T})ereinstimmung der Richtung der Exergiever-
dnderungen mit der Richtung der wirtschaftlichen Wertverinderung zu beob-
achten. In solchen Fiéllen kann die Exergie zur angeniherten 8konomischen
Bewertung des Energietrigers genutzt werden. ZweckmiBig wird man solche
Bewertungsmethoden nur dann anwenden. wenn rein 6konomische Methoden
nicht vorhanden sind oder auch wenn solche Methoden zu kompliziert sind.
Die Maglichkeiten der 8konomischen Anwendung der Exergie sind besonders
bei gekoppelten Kraft-Wirmeprozessen von groBlem Nutzen, da bei diesen
Schwierigkeiten in der 8konomischen Bewertung des Anzapf- und Gegendruck-
dampfes auftreten. Dank der Anwendung der Exergie kénnen auf recht ein-
fache Weise zahlreiche technisch-8konomische Probleme der gekoppelten
Kraft-Warmewirtschaft gelést werden, unter Vermeidung so bedeutender
Fehler, wie sie bei Lésungen auftreten. die auf einer rein wirmemiBigen
Bewertung von Energietrigern fullen.

2. Die Berechnung der Exergie

Die allergréfite Bedeutung haben in der Industrie Durchflufiprozesse, die
allgemein im Beharrungszustand untersucht werden. Deshalb auch ist als
grundlegende exergetische GréBe die Exergie eines die unbewegliche Bilanz-
hiille durchschneidenden Substanzstromes anzunehmen. Diese GréBe bezeich-
net der Verfasser als Exergie b.

Abb. 1 veranschaulicht schematisch die Zerlegung der Exergie in ihre
einzelnen Bestandteile [5]. Demjenigen Teil der Exergie, der nach Abzug der
kinetischen und potentiellen Energie des Substanzstromes iibrigbleibt, hat der
Verfasser den Namen thermische Exergie b gegeben. Die thermische Exergie
hinwieder kann in die physikalische Exergie 4, b und die chemische Exergie
by, unterteilt werden. Die Ausnutzung der physikalischen Exergie beruht
darauf, daB} die untersuchte Substanz in einen Zustand mit den Parametern p,
und t, der Umgebung gebracht wird. Eine Substanz mit den Parametern p,
und f, hat eine positive chemische Exergie; diese ergibt sich aus der Differenz
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der Zusammensetzung des Energietrigers im Verhiltnis zu den allgemein in
der Natur auftretenden Bestandteilen der Umgebung. Bei einer solchen
Definition wire z.B. die Exergie des technischen Sauerstoffes mit den Para-
metern p, und t; eine chemische Exergie.

Die zur Berechnung der Exergie dienenden Formeln sind in den fritheren
Versffentlichungen [3] und [7] abgeleitet und begriindet worden. Die phy-
sikalische Exergie b berechuet man mit Hilfe der physikalischen Enthalpie

Exergie i
thermische Exergie i
kinet. | polent. physikalische, chemische
Energie | Energie Exergie ] Fxergie
H H |
Wi | ,
2 L ! dob Och
by
b

Abb. 1. Die Aufteilung der Exergie in ihre Bestandteile

A, und der physikalischen Entropie dgs. (Beide dieser Gréflen werden von
einem Zustand an gerechnet. der durch die beiden Parameter p, und ¢, be-
stimmt wird.)

dob=dyi— Ty A, s. (3)

Die chemische Exergie wird unter Zuhilfenahme der vom Verfasser
eingefiihrten normalen chemischen Exergie b, berechnet, deren Werte sich auf
normale Parameter der untersuchten Substanz sowie auf die normale Umge-
bungstemperatur und die normale Konzentration der Bestandteile in der
Umgebung beziehen. Die Abweichung der Umgebungstemperatur vom
Normalwert findet ihre Beriicksichtigung in einem Ausdruck, der die Differenz
zwischen der normalen chemischen Exergie und der Devaluationsenthalpie d,
enthidlt. Auch die Devaluationsenthalpie wurde vom Verfasser eingefiihrt.
Diese Gréfle bringt die relative chemische Exergie einer Substanz im Verh#linis
zu den allgemein auftretenden Bestandteilen der Umgebung zum Ausdruck
[6]. Die Abweichung der Konzentration der Bestandteile der Umgebung vom
Normalwert kann ebenfalls mittels eines entsprechenden Korrektionsaus-
drucks Beriicksichtigung finden [7]. Gewéhnlich ist eine solche Korrektur nur
unbedeutend und kann deshalb v6llig aufler Acht gelassen werden. Zur Berech-
nung der chemischen Exergie kann also die vereinfachte Formel

T,—T
=b, -~ on 28 d, —b, 4
7 ) (4)

ch
n
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zur Anwendung gelangen, in der

T, — die Normaltemperatur (in der vorliegenden Abhandlung sind
298,2° K zugrunde gelegt worden):
T, — die Umgebungstemperatur bezeichnet.

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

Einige Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der chemischen Exergie
technischer Brennstoffe, fiir die die Werte der chemischen Entropie unbekannt
sind. Wie aus den vom Lehrstuhl fir Wirmeenergetik durchgefithrten For-
schungsarbeiten zu ersehen ist [11], kann die chemische Exergie der Stein-
kohle, Braunkohle sowie des Kokses anhand der Gleichung

b, = (W, - rw)|1,0438 — 0,1882 k00610 2 1 00008 ) -
[ C c
+ (bcizS - IVciS)S (5)

ermittelt werden. Dabei ist

W4 — der Heizwert eines feuchten Brennstoffes:

r — die Verdampfungsenthalpie des Wassers bei Umgebungstemperatur;
e. h, o, n, s, w — die Grammanteile des Kohlenstoffes, Wasserstoffes,

Sauerstoffes, Stickstoffes, Schwefels und der Feuchtigkeit im
Brennstoff und
bow 5. Wy s — die chemische Exergie und Heizwert des Schwefels.

3. Der exergetische Wirkungsgrad eines Heizkraftwerkes

Zu den Nutzeffekten der gekoppelten Prozesse eines Heizkraftwerks
zéhlen: die elektrische Energie und die Wirme, die vom Gegendruck- bzw.
Anzapfdampf abgegeben wird. Bei der Berechnung des Wirkungsgrades eines
Heizkraftwerkes sollten diese Nutzeffekte nicht als gleichbedeutend angesehen
werden, da ja die Heizwirme eine weitaus geringere Qualitdt besitzt als die
elektrische Energie; auch ist die Qualitit der Heizwirme um so kleiner, je
mehr sich die Temperatur des Warmetréigers derjenigen der Umgebung néhert.
Es ist deshalb ratsam, den Wirkungsgrad eines Heizkraftwerkes mittels der
Exergie zu bestimmen.

Der Giitegrad eines Heizkraftwerkes ist offenbar gréBer als derjenige der
gesonderten Kraft- und Wiarmeproduktion (und besonders die Produktion
eines Wirmetrigers in einer Kesselanlage weist einen nur geringen Vollkom-
menheitsgrad auf). Trotzdem aber treten in einem Heizkraftwerk immer noch
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Prozesse auf, die in bedeutendem MaBe irreversibel sind und zwar die Ver-
brennung und der Wirmeaustausch 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 Wirme liefert, doch ist er nicht viel besser als der
exergetische Wirkungsgrad eines Kondensationskraftwerkes.

Es konnten Zweifel auftauchen, worauf die Erh6hung der Vollkommen-
heit eines Heizkraftwerkes beruhen konnte, da doch die energetischen Nutz-
effelcte nicht viel geringer sind als die chemische Energie des Brennstoffes. Es
darf jedoch nicht vergessen werden, daB die Anderung der Dampfparameter
das Verhéltnis der hochwertigen elekirischen Energie zur Menge der Heiz-
wirme zu verbessern vermag. Die Erhohung der Parameter des frischen
Dampfes bewirkt eine Verringerung der Irreversibilitit des Wirmeaustausches
im Kessel; dadurch erzielt man eine Verbesserung des exergetischen Wirkungs-
grades des Heizkraftwerks. Es sei darauf hingewiesen, dafl der Einfluf} dieser
Parameter bei der Berechnung des thermischen Wirkungsgrades unsichtbar
bleibt.

Bei der Definition des exergetischen Wirkungsgrades eines Heizkraft-
werkes habe man stets im Auge, daB jede in der Exergiebilanz auftretende
GréBe einer der folgenden drei Gruppen einzugliedern ist: 1. den Bestandteilen
der Antriehsexergie, 2. den Bestandteilen des Nutzeffektes oder 3. den Exergie-
verlusten. Die Antriebsexergie tritt in der Bilanz lediglich auf der Aktivseite
auf, wihrend 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 angefithrten Gréflen hervorgehen. Aus der hier erdrterten Einteilung
ist zu ersehen, daB z. B. die Exergie des im Kreisprozess verlorengegangenen
Wassers der Antriebsexergie des Prozesses beizuzihlen ist.

Abb. 2 zeigt das vereinfache Schema eines Heizkraftwerkes zusammen
mit dem Heizwasser- und Kiihlwasserkreislauf. Beider Bewertung der Vollkom-
menheit eines Heizkraftwerkes kénnen verschiedene Vereinbarungen getroffen
werden, die den Bereich des erdrterten Systems zu bestimmen helfen. Die
Bilanzhiille T enth#lt das eigentliche Heizkraftwerk. Den exergetischen Wir-
kungsgrad eines solchen Systems kénnte man als den Wirkungsgrad brutto 7.5
des Heizkraftwerkes bezeichnen

e

N -+ .Nw - Sﬁ (Glz bu - G."' b}")i

MpecB = - - (6)
Pb, - G, b,
wenn
N die an das Stromnetz abgegebene elektrische Leistung;
N, die fiir den Antrieb der Kihlwasserpumpe abgegebene

elektrische Leistung:
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P, b, den Verbrauch und die spezifische Exergie des Brennstoffes;

Gu» by, den Mengenstrom und die spezifische Exergie des der Turbine
entweichenden Anzapfdampfes:

G by den Mengenstrom und die spezifische Exergie des aus dem
Anzapfdampf entstandenen Kondensats:

Gy, by den Mengenstrom und die spezifische Exergie des Zusatz-
wassers bedeutet, das die im Kreisprozell entstandenen Ver-
luste ergénzt.

Dampf-

\ 1 U forbine T,

|
l
I
|
!
I Zusalzwasser
!
|
]
|

I G b,
Gg ba ~
Zusotzuoser 1Sapes npuep———— - 2um Kihikreislauf
zum Kessal . — Gy by - z
l Gy by - .:{c:rmEausmusmer Ggy by,
| .
[ } 1 Gar bzt Wérme-
1 (g ——— P ——— abnehmer
| : fozlor |
! GzZ bz
| binznae_t==========-—-=%2-of-
Zusatzwasser } G by th

zum Heiznetz

Abb. 2. Schema eines Heizkraftwerkes

(Es ist hierbei vorausgesetzt, dafl Kiithlwasserpumpen vom Turbosatz des
Heizkraftwerkes eine Antriebsleistung N, beziehen, wihrend Warmenetzpum-
pen eine Antriebsleitung N, vom elektroenergetischen Netz erhalten.)

In der in Gleichung [6] auftretenden Summe X bedeutet der Index »i«

[
die laufende Nummer des der Turbine entnommenen Heizdampfstromes,
wihrend die zur Speisewasservorwidrmung henstigten Anzapfdampfstréme bei
der Numerierung unbeachtet bleiben. In der Exergicbilanz eines durch die
Bilanzhiille T bestimmten Systems wurde der Exergiczuwachs des Kiithlwassers
im Kondensator als duflerer Exergieverlust behaudelt. Der Ausdruck G4 b, hat
im allgemeinen nur den geringen Wert von etwa 0,3%, der Brennstoffexergie.

Die Bilanzhiille IT (4bb. 2) umfafBit alle Anlagen eines Heizkraftwerkes,
bis zur Stelle der Abgabe des Wirmetridgers an den Verbraucher. Das in der
Bilanzhiille IT enthaltene System umfafBt also aufler den im System T auftreten-
den Anlagen auch noch eine Kiihlwasser- und eine Warmenetzpumpe sowie

Wirmeaustauscher zum Vorwérmen des Heizwassers, Heizdampfrohrleitungen
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und Heiznetzrohrleitungen. In diesem System treten zusitzliche Exergiever-
luste in den Wirmeaustauschern, ferner Exergieverluste bei der Ubertragung
des Heizmittels sowie Kithlwasser- und Heizwasserverluste auf. Den exerge-
tischen Wirkungsgrad eines durch die Bilanzhiille I erfaliten Systems kénnte
man als exergetischen Wirkungsgrad netto 7, » des Heizkraftwerkes bezeich-
nen:

N—N,+ > (6G,b,— G.b);

- J bt
Noee N = : (

Pb;} - Ga bd e Cu«' bu' - Ga bs

-1

Hier bedeutet

G‘@ by — den Mengenstrom und die spezifische Exergie des an den
Verbraucher gelieferten Heizmittels (Wasser bzw. Dampf):

(.. b, — den Mengenstrom und die spezifische Exergie des vom Ver-
braucher riickerstatteten Heizwassers bzw. Kondensats:

G, b, — den Mengenstrom und die spezifische Exergie des Wassers,
welches die Verluste des Kiihlwassers erginzt:

G"S, b, — den Mengenstrom und die spezifische Exergie des Wassers,
welches die im Heiznetz entstehenden Verluste erginzt;

N, —  die elektrische Antriebsleistung der Heiznetzpumpe.

Der Ausdruck G, b, besitzt in den meisten Fillen einen Wert von etwa
1,59%, der Brennstoffexergie, wogegen die Gréfie G, b, auf ungefahr 0.7, ge-
schidtzt werden kann.

4. Anwendung der Exergie bei der Lésung von technisch-6konomischen
Problemen der gekoppelten Krafi-Wirmewirtschaft

4. 1. Die Verteilung der Herstellungskosten in einem Heizkraftwerk

Einer der frithesten Vorschlige zur Anwendung der Exergie bei der
Lésung technisch-gkonomischer Probleme in der gekoppelten Kraft-Wirme-
wirtschaft betrifft die Verteilung der Produktionskosten eines Heizkraftwerkes
auf den Heizdampf und auf die elektrische Energie [1]. Nach dem Vorschlag
Z. Raxrs sollten die Produktionskosten proportional dem exergetisch erfafiten
Nutzeffekt eines Heizkraftwerkes verteilt werden, d. h. proportional der erzeug-
ten Menge elektrischer Energie und der Exergiemenge des erzeugten Heiz-
mittels (Abb. 3).

Die allgemeine Richtigkeit dieser Methode kann an einem XKriterium
nachgepriift werden, das der Verfasser schon frither ausgedruckt hat [8]. Die
Methode der Verteilung der Herstellungskosten in einem Heizkraftwerk ist
keineswegs widersinnig, wenn mit dem Absinken des Anzapfdampfdruckes
auch die Eigenkosten der Dampferzeugung immer kleiner werden, um schlief}-
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lich bei gesdttigtem Dampf in Umgebungstemperatur einen Nullwert zu
erreichen.

Die bisher so oft angewandte physikalische Methode z.B. kommt diesen
Anforderungen nicht nach; sie verteilt die Kosten proportional auf die erhalte-
nen Sirdme nutzbarer Energie. Die exergetische Methode dagegen erfiillt diese
Voraussetzungen. Dennoch kénnen die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse
ediglich als angeniherte Werte angesehen werden. Es ist nur dann ratsam,

Kessel

)
A <Z J Turbosatz
pMdO j[Ag] AJ/-F/// /7"~/ e -7//

Warmebl/anz

Kessel

fxergleb:/anz

Abb. 3. Die Wirme- und Exergiebilanz eines Heizkraftwerkes

die exergetische Methode zur Anwendung zu bringen, wenn rein 6konomische
Verteilungsmethoden nicht zuginglich sind; dies gilt z. B. fir Heizkraftwerke,
die mit dem elektroenergetischen System nicht zusammenarbeiten.

Bei der Erdrterung eines Heizkraftwerkes, welches mit dem elektroenerge-
tischen System zusammenarbeitet, findet man das richtige Kostenverteilungs-
verfahren in Anlehnung an rein wirtschaftliche Voraussetzungen. Ein solches
Verfahren ist in Polen von J. WAGNER vorgeschlagen worden [12].

4. 2. Der Gebithrentarif fiir den Wdrmetrdger

Die Gebiihrensitze eines rationalen Tarifs fiir den Warmetriger haben den
richtig berechneten Eigenkosten der Heiztrdgerproduktion zu entspringen.
Diese Kosten sind also nach einer Methode zu berechnen. die auf rein 8kono-
mischen Voraussetzungen fufit (z.B. nach dem Verfahren von J. WAGNER),
wobei die Berechnungen fiir verschiedene Heizkraftwerke und fiir verschiedene
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Parameter des Warmetrigers berechnet werden sollten. Aus den Berechnungs-
ergebnissen sind entsprechende Mittelwerte zu ermitteln, da die Gebiihren-
sétze fiir den Heiztriger lediglich von dessen Parametern abhéingig sein sollten,
nicht aber von den lokalen technisch-okonomischen Verhiltnissen, die in den
einzelnen Heizkraftwerken herrschen.

Die hier besprochene Methode wiirde aber ziemlich miithsame Berechnun-
gen erforderlich machen und zu einem nicht eben giinstigen Tarif fithren. Die
Tarifsétze miifiten ndmlich als Funktion der Parameter des Heiztrigers in
Gestalt ausfiihrlicher Tabellen zusammengestellt werden. Deshalb hat der
Verfasser 1957 vorgeschlagen. einen exergetischen Tarif einzufithren [8], in
welchem aus der Berechnung der Eigenkosten der Heiztrdgerproduktion mit
gegebenen Parametern nur ein Bezugspunkt hervorgehen darf.

Die Richtigkeit des Gebithrentarifs kann anhand des frither gegebenen
Kriteriums nachgepriift werden. Der Preis des Heiztriigers sollte bis auf Null
absinken, wenn seine Temperatur der Umgebungstemperatur zustrebt. Der
exergetische Tarif kommt dieser Anforderung nach,

Der exergetische Tarif wiirde wahrscheinlich nur in geringem Mafle von
einem Tarif abweichen, der nach rein dkonomischen Methoden aufgestellt
wird, da in den beiden extremen Punkten (d. h. fiir einen typischen Heiz-
triger, der als Bezugspunkt des exergetischen Tarifs dient, und fiir eine Sub-
stanz mit Umgebungstemperatur) beide Tarife iibereinstimmende Werte auf-
weisen.

4. 3. Optimale Parameter des Wiirmeirdgers und der weiteste lohnende
Fortleitungsbereich eines Wirmetrigers

Lebhnen wir uns den exergetischen Gebiihrentarif fiir den Wéarme-
trdger an, so kénnen wir einige tvpische technisch-8konomische Probleme der
gekoppelten Kraft-Wirmewirtschaft losen. Zu diesen Problemen gehért un-
ter anderem die Wahl des optimalen Druckes des Anzapfdampfes, der einen
Wirmeaustauscher zu speisen hat. Je héher der Druck des Anzapfdampfes
ist, desto hoher sind die Kosten dieses Dampfes im exergetischen Tarif, An-
dererseits aber erhdht sich dank der Steigerung des Anzapfdampfdruckes auch
der Temperaturunterschied beim Wirmeaustausch zwischen Dampf und er-
wirmter Substanz, es vermindern sich also die Heizfliche des Wirmeaus-
tauschers sowie dessen Herstellungskosten. Summiert man die Kosten des
Dampfes und die stidndigen Exploitationskosten des Wirmeaustauschers,
so gelangt man zum optimalen Druck, bei welchem die Kostensumme ihren
niedrigsten Wert erreicht.

Das hier erérterte Problem hat in der Abhandlung [9] einc allgemeine
Losung gefunden. und zwar fiir festgesetzte Temperaturen und DurchfiuB-
widerstinde der erwidrmten Substanz, wobei vorausgesetzt ist, daf der Heiz-
dampf gesdttigt war.
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Es soll noch erwihnt werden, dal} es der traditionelle Gebiihrentarif des
Wiarmetrédgers, bezogen auf eine Wirmeeinheit, nicht gestattet, den optimalen
Druck des Anzapfdampfes zu bestimmen, da bei Anwendung dieses Tarifs die
Kosten der Wiarme voem Dampfdruck unabhingig sind.

Was den weitesten lohnenden Fortleitungsbereich des Wirmetrdgers be-
trifft, der im Heizkraftwerk erzeugt wird, fithrt der exergetische Tarif zu anderen
Ergebnissen als der traditionelle Wirnetarif. Aufler dem Einflufl nimlich, den
der Fortleitung auf gréfere Entfernungen auf die stiindigen Kosten der Rohr-
leitung ausiibt, ermdglicht es der exergetische Tarif, die mit der Entfernung
wachsenden Druckverluste mit in Rechnung zu ziehen. Je grofler die Verluste
an Anzapfdampfdruck sind, um so teurer wire der der Turbine entnommene
Dampf (dies natiirlich wenn der Dampfdruck beim Abnehmer einen konstanten
Wert haben soll). Die grofite, in wirtschaftlicher Hinsicht zweckmiBige Ent-
fernung der Wirmetriigerfortleitung aus dem Heizkraftwerk bestimmt man,
indem man die Summe der stindigen Kosten der Rohrleitung und der Kosten
des im Heizkraftwerk erzeugten Wiarmetrdgers mit den Wirmeproduktions-
kosten in einer lokalen Kesselanlage vergleicht.

Bei der exergetischen Beurteilung des ékonomischen Wertes eines
Wiarmetrédgers lassen sich Probleme, in denen eine Gesamtmenge der vom
Wirmetrdger abgegebenen Wirme auftritt, mit ziemlicher Genauigkeit lésen
(in solchen Fillen tritt in den 6konomischen Berechnungen ein Durchschnitts-
wert der Wérme auf).

Doch gibt es Probleme, bei deren Losung man den lokalen ékonomischen
Wert der Wirme unumgiinglich kennen mufl. Ein klassisches Beispiel hierfiir
bildet die Berechnung der optimalen Isolierstirke der Rohrleitung. Je dicker
die Wirmeisolation ist, um so héher sind ihre Herstellungskosten. Anderer-
seits vermindern sich die Kosten aus dem Wirmeverlust, wenn die Isolation
dicker wird. Es besteht demnach eine gewisse optimale Isolierstirke, bei der
die Summe der Skonomischen Verluste ihren niedrigsten Punkt erreicht.

Bisher hat man bei Berechnungen der optimalen Isolierstirke einer Rohr-
leitung gewthnlich die Kosten der verlorengehenden Wirme nach einem
Mittelwert der spezifischen Kosten der im Kessel zugefiithrten Wirme bestimmt.
Eine solche Verfahrensweise ist natiirlich falsch. Die Wirme, die wihrend der
ﬁhertragung eines heillen Wirmetrdgers innerhalb der Rohrleitung verloren-
geht, zeichnet sich durch ihre hohe Qualitit aus, da die Temperetur des Wirme-
trdgers wihrend der Abgabe dieser Wirme hoher ist als bei allen seinen
anderen Zustinden.

Die erhohte lokale Qualitit der durch die Wirmeisolation verlorengehen-

den Wirme kann anhand der Exergie bestimmt werden. In einem solchen
Falle ist es aber ungewifl, ob der lokale Wiarmewert, berechnet anhand der
Exergie, dem auf rein 8konomischer Grundlage berechneten lokalen Wiirme-
wert nahe liegt.
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5. Schlufifolgerungen

Wie aus den vorausgehenden Erorterungen erhellt, beruht die Anwendung
der Exergie hauptsichlich auf der Bestimmung der durch irreversible Erschei-
nungen verursachten Verluste sowie auf der Ermittelung des Vollkommenheits-
grades eines Prozesses unter Zuhilfenahme des exergetischen Wirkungsgrades.
Dieses Gebiet der Exergieanwendung ist in der gekoppelten Kraft-Wirme-
wirtschaft besonders wichtig, da hier Energiestrome von betrichtlich differen-
zierter Qualitédt auftreten.

Ebenso wichtig ist die Mgglichkeit der tkonomischen Anwendung der
Exergie in der gekoppelten Kraft-Wirmewirtschaft. Die Exergie kann dazu
dienen., den Gegendruck- bzw. Anzapfdampf okonomisch zu bewerten. Eine

solche Methode ist weitaus einfacher als die rein 6konomischen Verfahren, aber
doch genau genug. Die exergetische Bewertung schaltet grofle Fehler aus, die
sonst bei der Beurteilung eines Warmetrigers nur beziiglich der Wiadrmemenge
auftreten.

Zusammenfassung
2

Die Exergie stellt die maximale Arbeitsfihigkeit der Materie in Beziehung zu der
allgemein in der Umgebung aufiretende Materie dar. Die Exergie bringt also die Qualitiit
der Energie zum Ausdruck. Die exergetische Analyse ist ein zuverliissiges Mittel zur Unter-
suchung des Giitegrades energetischer Prozesse. insbesondere in der gekoppelten Kraft-
Wirmewirtschaft, wo verschiedenartige Energiestrome auftreten. Der exergetische Wirkungs-
grad eines Heizkraftwerkes ist nicht viel besser als der eines Kondensationskraftwerkes. Die
Exergie kann zur Liosung mancher technisch-6konomischer Probleme der gekoppelten Kraft-
Wirmewirtschaft ausgenutzt werden. Sie ist zwar keine tkonomische Griofle. doch gestattet
sie die angeniiherte Skonomische Bewertung des Anzapf- und Gegendruckdampfes.
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