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Exergie der Warme als Hilfsmittel zur kostenwirtschaftlichen Optimierung
der Warmetauscher im Dampfkraftwerk

Von M. Tuma, dipl. Ing., Fislisbach/Baden (AG)

Aufgrund der Exergieverlustkosten im Wirmetauscher
und der Heizflichenkosten werden allgemein giiltige Glei-
chungen aufgestellt, welche gestatten, die optimale mittlere
Temperaturdifferenz eines Waéarmetauschers einfach zu er-
mitteln. Die Ergebnisse fiir verschiedene Formen des Wirme-
tauschers werden in einigen Diagrammen graphisch dargestellt
und anschliessend die gewonnenen Ergebnisse besprochen.

1. Exergieverluste im Wirmetauscher

Die Exergieverluste, welche im Wirmetauscher bei jedem
nichtumkehrbaren Wirmetiibergang entstehen, hingen ledig-
lich von den im Prozess auftretenden Temperaturen und von
der im Warmetauscher umgesetzten Wiarmemenge ab. Sie
werden nach folgender allgemein giiltigen Formel berechnet:

1 ks 0
TWm TDm. ’

wobei T, die Umgebungstemperatur, Tp» die mittlere Tem-
peratur des Wirme abgebenden, Twn die des Wirme auf-
nehmenden Stoffes und Q die umgesetzte Wirme bedeuten.
Die Bezeichnung der verwendeten Symbole und des Tempera-
turverlaufes sind aus Bild 1 zu ersehen. Die Formel zeigt, dass
die Exergieverluste (d.h. die im Prozess entstandene Anergie-
zunahme) auch bei unendlich grosser Heizfliche allgemein
nicht Null ist. Das kann bloss in besonderen Fillen, zum Bei-
spiel beim Dampfumformer, zutreffen.

(1) 4E=T. [

Die Exergieverluste bezogen auf die umgesetzte Wirme
AE]JQ sind bei gegebener Umgebungstemperatur nur noch von
der mittleren Warmezufuhr- und Wéirmeabfuhrtemperatur
abhingig. Diese Abhangigkeit ist im Tpm, 4E/Q-Diagramm,

A Links:
T(°K) Bild 1. Temperaturverlauf
in einem Gegenstrom-
Toe Wirmeaustauscher
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Bild 2. Diagramm zur Be-
stimmung der relativen
~ Exergieverluste 4 E/Q in
o F(mé) Wirmeaustauschern

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 37 - 16. September 1971

DK 621.165:621.187.14.003.1

Bild 2, dargestellt, das ganz allgemein fiir beliebige Stoffpaare
gilt. Das Hilfsdiagramm dient zur Ermittlung der Exergiever-
luste fiir verschiedene Umgebungstemperaturen.

Beispiel: Fiir Tom = 115°C und Twm = 110 °C, das
heisst 9m = 5 K ist 4E = 0,0092 Q fiir 7. = 0°C und
0,0105 Q fiir T = 40 °C.

Aus Bild 2 geht weiter hervor, dass der Exergieverlust fiir
bestimmte Stofftemperaturen bei steigenden Umgebungstempe-
raturen grosser wird. Weiter bestatigt es die Tatsache, dass die
selbe mittlere Temperaturdifferenz ¢, bei hheren Tempera-
turen kleinere Anergiezunahmen verursacht. Je hoher das
Temperaturniveau liegt, bei welchem der Vorgang abliuft,
umso grosser ist die mittlere Temperaturdifferenz ¢, die man
zulassen kann. Es ist also zu erwarten, dass die optimalen
mittleren Temperaturdifferenzen bei hGheren Temperaturen
grosser werden als bei tiefen Temperaturen, umso mehr als die
Kosten fiir die Warmetauscher mit steigendem Druck und
steigender Temperatur auch zunehmen.
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2. Wirtschaftliche Bemessung des Wirmetauschers

Dass die Exergieflisse direkt proportional einer Kosten-
grosse sind, hat Z. Rant an einigen Beispielen ausfiihrlich er-
ortert [1], [2]. Fiir die vorliegende Untersuchung an regenera-
tiven Speisewasservorwdarmern in Dampfkraftanlagen ist die
Proportionalititskonstante gleich dem Produkt des exergeti-
schen Wirkungsgrades des Turbosatzes & und der spezifischen
Stromerzeugungskosten je Kilowatt ¢. Mit den Speisewasser-
vorwarmern sind Enthitzer (Speisewasser wird mit iiber-
hitztem Dampf aufgewdrmt), Kondensationsvorwdrmer
(Speisewasser wird mit kondensierendem Dampf aufgewédrmt)
und Kondensatkiihler (Speisewasser wird mit Kondensat auf-
gewdarmt) gemeint. Der Leistungsausfall des Dampfkraft-
werkes entspricht direkt dem Exergieverlust im Wérme-
tauscher; der kapitalisierte Geldwert fiir diesen Leistungsaus-
fall ist gleich

@) Ky — eCAE:

Damit gelingt es, eine thermodynamische in eine kosten-
wirtschaftliche Grosse umzuwandeln. Fiir die weiteren Unter-
suchungen wird e der Arbeit [4] entnommen, wobei unter & im
wesentlichen der Brennstoffanteil in den Erzeugungskosten
gemeint ist.

Die Aufwendungen, welche bei jedem Warmetauscher
auftreten, setzen sich nicht nur aus den Exergieverlustkosten,
sondern auch aus den eigentlichen Kosten des Apparates zu-
sammen [3]. Ein wirtschaftliches Optimum wird erzielt, wenn
die Summe der beiden Kosten minimal ist.

Die Kosten des Apparates ergeben sich in der Regel aus
den Investitionskosten und den Betriebskosten des Warme-
tauschers. Die Erstgenannten lassen sich wieder in die Heiz-
flichenkosten, welche proportional der Heizflichengrosse
(variabler Anteil), und in die Kosten fiir Wasserkammer,
Armaturen, Uberwachungsinstrumente usw. aufteilen, welche
nur in gewissen Massen von der Grosse des Warmetauschers
abhingig sind (fester Anteil). Um eine kostenwirtschaftliche
Berechnung zu ermoglichen, miissen aber samtliche Kosten-
anteile als Investitionsdquivalent ausgedriickt werden, das
heisst sie miissen in die Abhédngigkeit von der Heizfliche ge-
bracht werden. In diesem Fall heisst die Funktion fiir die
Wirmetauscherkosten :

Kr = 2@; F.

Um weitere Berechnungen zu vereinfachen, wird 2 ¢; = ¢
eingefiihrt, also geschrieben

@) Kr=g¢F,

wobei jetzt @ die totalen spezifischen Kosten je Quadratmeter
Heizfliche bedeutet, die im Zeitpunkt der Anlagebestellung zu
zahlen sind. Je genauer ¢ erfasst wird, um so besser gelingt die
Optimierung eines Warmetauschers.

Der Faktor ¢ hingt wesentlich vom speisewasserseitigen
aber auch vom dampfseitigen Konstruktionsdruck sowie vom
Wairmetauschertyp ab: Fiir eine bestimmte Anlagegrosse weist
zum Beispiel ein Kondensatkiihler eine wesentlich kleinere
Heizflache auf als ein Kondensationsvorwérmer, das heisst die
fixen Kosten kommen beim Kondensatkiihler viel héher zu
stehen als beim Kondensationsvorwarmer. Infolgedessen
werden auch die spezifischen Heizflichenkosten grosser fiir
einen Kondensatkiihler als fiir einen Kondensationsvorwirmer.
Der Faktor ¢ wird also kleiner bei den grosseren Wirme-
tauschern, das heisst wieder: bei den grosseren Dampfkraft-
anlagen.
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3. Ermittlung der optimalen Temperaturdifferenz

Die Summe der Aufwendungen fiir einen beliebigen
Wéirmetauscher 14sst sich wie folgt ausdriicken:

4) K=Ky +Kr=¢e¢lAE + @F.
Setzt man in Gl. (1) Tom = Twmn + ¥ und schreibt man

il
kO m

so erhdlt man aus GI. (4)

0.

(5) K =c¢ : Tu = o
Twm Twm + P m ko O

1 1 1
= ] O ==
Differenziert man Gl. (5) nach ¢+ und setzt die gewonnene

Gleichung gleich Null, so erhidlt man die Bedingung fiir das
Minimum. Dazu muss entweder Tpm oder Twq, bekannt sein.
Das trifft nicht immer zu, jedoch 14sst sich eine von beiden gut
abschétzen, besonders wenn die Speisewassererwarmung klein
ist, was zum Beispiel beim Kondensatkiihler und beim Ent-
hitzer immer der Fall ist. Bei der Kondensation ist die mittlere
dampfseitige Temperatur die Séttigungstemperatur und somit
iiber die ganze Ubertragungsfliche konstant.

Die Differenzialgleichung unter der Annahme, dass 7Twmn
bekannt ist, heisst:

o o 1 S E 7
— 5 T e —_— —_—— =
éﬁ‘m 5 (TW m + ‘19‘111)2 % k ﬂmz

Nach der Umformung erhilt man:

- ]/fé“ Tulk
P

Fiir den Fall, dass Th» bekannt ist, heisst GI. (5)

Tl) m

m opt

@)

Twm e & Tulk

e = ]/ Lk

Da der dimensionslose Ausdruck im rechten Teil der
Gleichungen (7) und (8) in beiden Féllen gleich und zudem
wichtig ist, wird folgende Abkiirzung eingefiihrt:

/a:nk
®

Der Parititsfaktor = zwischen der dampfseitigen bzw.
wasserseitigen Mitteltemperatur und der optimalen mittleren
Temperaturdifferenz im Wéirmetauscher ist stets grosser als 1;
er hingt ab:

— von den spezifischen Stromerzeugungskosten ¢, welche vom
Anlagebesteller bestimmt werden miissen,

9 =

— von den spezifischen Wéirmetauscherkosten ¢, die vom
Apparatehersteller einzusetzen sind,

— von der Wirmedurchgangszahl k, welche ziemlich gut be-
stimmbar ist und jeweils in die Abhdngigkeit der dampf-
seitigen bzw. speisewasserseitigen Mitteltemperatur gebracht
werden muss,

— vom exergetischen Wirkungsgrad  und von der Umgebungs-
temperatur T ; beide Werte sind fiir eine bestimmte Anlage
bekannt und konstant.

Der relativ einfache Ausdruck fiir = ist zum Beispiel un-
abhéngig von den durch den Apparat fliessenden Mengen und
von den spezifischen Wiarmen. Die Gleichungen (7) und (8)
gelten allgemein nicht nur fiir Wasserdampf sondern fiir jedes
beliebige Arbeitsmittel, sofern Tpn oder Twm bekannt sind.
- 16. September 1971
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Bilder 3 bis 6. Diagramme zur Bestimmung der minimalen Temperaturdifferenzen 9, in Abh#ngigkeit von der optimalen mittleren Tempera-

turdifferenz 9, o,¢ fiir verschiedene Verhiltnisse ¢/

Die durch die Ableitung der Gleichung (5) gewonnene
optimale mittlere Temperaturdifferenz kann durch folgenden
Ausdruck, giiltig fiir Gleich- und Gegenstrom, ersetzt werden :

Pe — D
7.9‘111 opt — 97192(,
In
B

wobei die Temperaturdifferenz 9. am Eintritt des Warme-
tauschers bekannt sein muss. Die Temperaturdifferenz 9, ist
die minimale, in einem Wéarmetauscher auftretende Tempera-
turdifferenz und wird in der Literatur hdufig als Gradigkeit des
Apparates bezeichnet. Im Falle, dass 9. nicht direkt bekannt
ist, stehen noch folgende, allgemein giiltige Formeln zur Ver-
fligung:

19‘e — 19‘(, = ATp — ATw und
ATp

A Tw

cw Mw
cp Mp

Der Index D bezeichnet immer den Warmstoff und der
Index W den Kaltstoff.

4. Graphische Darstellung einiger Ergebnisse

In folgendem werden einige Rechnungen fiir verschiedene
Waiarmetauschertypen durchgefithrt und die Ergebnisse
graphisch zusammengestellt, Bilder 3, 4, 5 und 6. Alle Dia-
gramme sind dhnlich aufgebaut: auf der linken Bildseite ist
Schweizerische Bauzeitung -
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jeweils die optimale mittlere Temperaturdifferenz 9m op: in
Abhingigkeit von der mittleren Temperatur des Warmstoffes
Tom bzw. des Kaltstoffes Tww aufgetragen; die rechte Bild-
seite ist ein Hilfsmittel zur leichten Bestimmung der minimalen
Temperaturdifferenz ¥, im Warmeaustauscher. Dort ist 9 m op¢
fiir verschiedene Werte von 9. in Abhédngigkeit von 9, (Bilder 3,
4 und 5) bzw. in Abhédngigkeit vom Verhéltnis x der durch den
Wirmeaustauscher fliessenden Strome (Bild 6) aufgetragen.

Die unteren Linien in den Diagrammen gelten jeweils fiir
kleinere spezifische Wéarmetauscherkosten und fiir hohere
spezifische Stromerzeugungskosten, das heisst fiir hohere
Brennstoffkosten, und umgekehrt. Um den Einfluss der spezi-
fischen Wirmetauscherkosten und der spezifischen Strom-
erzeugungskosten anschaulicher zu machen, wurden die Zahlen
fiir @ in SFr./m? und ¢ in SFr./kW stark unterschiedlich ge-
wihlt. Die Umgebungstemperatur 7T wurde mit 283 K und
der exergetische Wirkungsgrad des Turbosatzes ¢ mit 0,83 fest-
gelegt. Die Wirmedurchgangszahlen k liegen im Rahmen der
Werte, welche in der Literatur zu finden sind.

Die Diagramme fiir den Kondensationsteil des Warme-
tauschers, Bild 4, und fiir den Kondensatkiihler, Bilder 5 und 6,
weisen bestimmte Ahnlichkeiten auf: in allen Fillen verlaufen
die Linien auf der linken Bildseite im Bereich der ND-Vor-
warmer sehr flach und haben die Tendenz, bei ganz tiefen
Temperaturen wieder nach oben abzubiegen, da in diesem Be-
reich die Warmedurchgangszahlen immer schlechter werden.
Die Linienneigung fiir einen bestimmten Wert von ¢ und ¢
hingt lediglich von der eingesetzten Warmedurchgangszahl ab.
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Beim Enthitzer, Bild 3, verlaufen die Linien umgekehrt: sie
steigen mit den fallenden Temperaturen. Der Grund liegt in
den im ganzen dargestellten Temperaturbereich sehr schlechten
Wirmedurchgangszahlen. Aus Bild 6 geht hervor, dass die
minimale Temperaturdifferenz 9. fiir Kondensatkiihler von
den Mengenverhéltnissen, welche in Dampfkraftwerken tiblich
sind, sehr wenig abhédngig sind. Die linke Bildseite ist identisch
mit dem Diagramm auf Bild 5, die rechte Seite zeigt diesmal
die minimale Temperaturdifferenz ¥, im Kondensatkiihler in
Abhidngigkeit von den Mengenverhiltnissen.

5. Beispiele
5.1 Beispiel zu Bild 3

Ein HD-Enthitzer weist eine mittlere speisewasserseitige
Temperatur Twm = 250°C auf. Bei spezifischen Wéarme-
tauscherkosten ¢, die zahlenmissig doppelt so hoch liegen als
die spezifischen Stromerzeugungskosten e, und bei einer ge-
gebenen Temperaturdifferenz am Apparat-Eintritt von
9 = 170 K ist die gesuchte Temperaturdifferenz am Apparat-
Austritt 9, = 8 K.

5.2 Beispiel zu Bild 4

In einem HD-Vorwirmer kondensierte der Anzapfdampf
bei der Sidttigungstemperatur 7pn» = 230 °C. Bei spezifischen
Wirmetauscherkosten ¢, die zahlenmaéssig gleich hoch liegen
wie die spezifischen Stromerzeugungskosten e, und bei
Pe = 30 K ermittelt man 9, = 6,2 K.

5.3 Beispiel zu den Bildern 5 und 6

Nimmt man an, dass die mittlere speisewasserseitige
Temperatur in einem Kondensatkiihler Tw» = 120 °C betrégt,
so erhilt man fiir zahlenmassig gleich grosse Werte von ¢ und
e, und fiir eine vorgegebene Temperaturdifferenz am Apparat-
eintritt ¥, = 27,5 K eine minimale Temperaturdifferenz
9¢ = 9 K, Bild 5. Fiir den Fall, dass die Temperaturdifferenz
¥ nicht bekannt ist, kann ¥, mittels des als bekannt voraus-
gesetzten Mengenverhéltnisses ¢ = 12,5 und der Kondensat-
abkiihlung ATp = 20 K ermittelt werden Bild 6. Man erhélt
Pe—9a=18,5 Kund 9, =9 K.

6. Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen erstrecken sich auf
die Optimierung der einzelnen Wéarmetauscher. Die aufge-
fiihrten Gleichungen gestatten nicht nur eine rasche Uber-
priifung deren Bemessung, sondern auch die Optimierung der
gesamten Vorwdrmanlage eines Dampfkraftwerkes. Bereits
fiir die erste Durchrechnung einer gegebenen Schaltung kdnnen
die mittels dieser Diagramme gewonnene Werte fiir 9, als Be-
messungswerte eingesetzt werden, wobei die dafiir notigen
Daten (Twm bzw. Tom, 9. usw.) aufgrund der Schaltung ge-
schiitzt werden miissen.

Wie schon am Anfang angedeutet wurde, wird mit stei-
gender Temperatur auch die minimale Temperaturdifferenz
grosser, was man gut aus den Diagrammen ersehen kann, was
aber auch aus den beiden Grundgleichungen (7) und (8) hervor-
geht. Der Unterschied in minimaler Temperaturdifferenz
zwischen dem ND-Vorwirmer-Bereich und dem HD-Vor-
wiarmer-Bereich ist noch krasser durch die hoheren g-Werte
fur die HD-Vorwidrmer; dieser Unterschied wird jedoch zum
Teil aufgehoben, da die Wirmedurchgangszahl mit der stei-
genden Temperatur auch steigt.

Die Linien in den linken Teilen der Bilder 4, 5 und 6 ver-
laufen flach. Das heisst, dass bei einem bestimmten Dampf-
kraftwerk simtliche ND-Kondensationsvorwdrmer bzw. sdmt-
liche ND-Kondensatkiihler etwa gleiche minimale Temperatur-
differenzen 9, aufweisen, falls auch die Werte fiir ¢. etwa gleich
gross sind.
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Aufgrund der aufgestellten Diagramme kann man tiber-
priifen, ob zum Beispiel die HD-Enthitzer oder HD-Kondensat-
kiihler wirtschaftlich sind: fiir eine feste, vom Anlagebesteller
angegebene Zahl ¢ hingt der Entscheid im wesentlichen von
den spezifischen Warmetauscherkosten ¢ ab. Bei den heutigen
stetig steigenden Kosten diirften die Kondensatkiihler nur noch
fur sehr grosse und ausgesprochene Grundlastanlagen wirt-
schaftlich sein. Bei sehr grossen Dampfkraftwerken sinken
namlich die spezifischen Wiarmetauscherkosten, da die Heiz-
flichen auch bei den Enthitzern und bei den Kondensatkiihlern
grosser werden und die Kosten fiir die teueren Wasserkammern
weniger ins Gewicht fallen.

Die Optimierung eines Wéarmetauschers oder auch der
ganzen Vorwidrmanlage gelingt nur, wenn die simtlichen kenn-
zeichnenden Randbedingungen fiir Aufwand und Nutzen des
Wiarmetauschers tatsichlich in den Werten e und ¢ erfasst sind.
Stellt sich heraus, dass in einer Wéirmetauscherkette, eine
minimale Temperaturdifferenz 9. gleich oder grosser ausfallt
als die vorgegebene Aufwirmspanne des Speisewassers, so
bedeutet dies, dass kein Wiarmeaustausch mehr stattfindet,
dass also der Apparat iiberfliissig ist.

Schliesslich ist zu erwidhnen, dass die beiden Gleichungen
(7) und (8), welche die optimalen mittleren Temperatur-
differenzen liefern, sowohl in der Hochtemperaturtechnik als
auch in der Tieftemperaturtechnik Verwendung finden kénnen.
Die kostenwirtschaftliche Optimierung eines Apparates kann
zum Beispiel in der Klimatechnik eine gleich wichtige Rolle
spielen wie eine Optimierung im Kraftwerkbau.

Symbole

E [kW] Exergie der Wirme

F [m?] Wirmeaustauschfliche

K [SFr.] Kosten

M [kg/s] Durchflussstrom

0 [kW] Wérmestrom

T K, °Cl Temperatur

¢ [kJ/kg K] spezifische Warme bei konstantem Druck
k [kW/m? K] Wirmedurchgangszahl

e [SFr./kW] spezifische Stromerzeugungskosten

9 [K] Temperaturdifferenz im Warmetauscher
& exergetischer Wirkungsgrad

u Verhiltnis der Durchflussstrome

T Temperatur-Paritédtsfaktor

@ [SFr./m?] spezifische Warmetauscherkosten

Indices

D Dampfseite

F  Wirmeaustauschfliche
V  Exergieverluste

W Wasserseite

a

Austritt
¢  Eintritt
m  Mittel

u  Umgebung
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