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Abbildung 70 - Q-T-Diagramm HDVW 1 

 
Der Wärmedurchgangskoeffizient ändert sich von Zone zu Zone, weil die 
Wärmeübergangskoeffizienten stark vom Temperaturunterschied der beiden Medien 
abhängen, die am Wärmeübergang beteiligt sind. Während der Kondensation ergeben sich 
dabei die größten Werte für den Wärmeübergangs- und so auch für den 
Wärmedurchgangskoeffizienten was in weiterer Folge bedeutet, dass der größte Anteil des 
Wärmeaustausches in der Zone 2 erfolgt. [19] 
 
Darauf aufbauend soll nun gezeigt werden, dass sich der Wärmeübergang je nach Zustand im 
Vorwärmer verändert, und welchen Einfluss das Niveau des Kondensats im Vorwärmer darauf 
hat. 
Zum besseren Verständnis sollen die Zusammenhänge anhand der Prinzipskizze in Abbildung 
71 erklärt werden.  
 
Die Anzapf-Leitung A5 ist eine nicht geregelte Entnahme-Leitung, was bedeutet, dass sich die 
entnommene Menge je nach Gegendruck im Enthitzer bzw. im HD-Vorwärmer 1 einstellt.  
Somit schwankt der dort herrschende Druck zwischen 15 und 20 barü, die Temperatur der des 
Entnahme-Dampfes beträgt beinahe konstant 504 °C.  
Die Speisewasser-Eintrittstemperatur schwankt mit veränderter Last, die Kondensat-
Temperatur ebenfalls. Das Kondensat-Niveau ist auf einem konstantem Wert eingestellt. Der 
Wärmeübergang wird, wie man auch in Abbildung 70 erkennen kann, stark von der in Zone 2 
stattfindenden Kondensation beeinflusst (dort wird mehr als die Hälfte der Wärme übertragen), 
was wiederrum mit der Kondensationstemperatur zusammenhängt. Diese wird im HD-
Vorwärmer über den dort herrschenden Druck bestimmt, welcher relativ stark schwankt.  
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Wenn man sich also nochmal die Formel [ 7-1 ] ansieht, werden sich die Zonen und somit der 
Wärmeübergang, vor allem aufgrund der veränderlichen Kondensationstemperatur, 
permanent verschieben.  
 

 

Abbildung 71 - Prinzipskizze HD-Vorwärmer 1 

 
Ein Einflussfaktor der in diesem Optimierungsthema untersucht wurde ist das Niveau des 
Kondensats. Zunächst soll theoretisch gezeigt werden, welche Änderungen im Vorwärmer zu 
erwarten sind. 
 
 Absenkung des Kondensat-Niveaus 
Wird das Kondensat-Niveau abgesenkt, also die Unterkühlungszone verkleinert, dann wird 
zum einen mehr Platz für den Dampf geschaffen, aber dem Kondensat auch weniger Raum 
für eine ausreichende Unterkühlung gegeben. 
Der theoretische Effekt wäre, dass bei einer festgelegten Speisewasser-Austrittstemperatur 
weniger Dampf für die gleiche Erwärmung benötigt werden. 
 
 Erhöhung des Kondensat-Niveaus 
Die Erhöhung hat einen gegenteiligen Effekt, nämlich eine bessere Unterkühlung des 
Kondensats aber auch einen kleineren Abschnitt der Rohre, die mit dem Dampf in Kontakt 
kommen. Für eine Vorwärmung auf die gleiche Temperatur würde mehr Dampf benötigt 
werden. 
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7.3 Versuch 

Um die angestellten Behauptungen bzw. theoretischen Überlegungen auf Ihre Richtigkeit zu 
überprüfen wurde im März 2016 ein Versuch am HD-Vorwärmer 1 durchgeführt, wobei das 
Niveau des Kondensats verändert wurde. 
 

 

Abbildung 72 -Versuch zu Auswirkungen einer Niveauänderung 

 
Wie man in Abbildung 72 erkennen kann, entsprach das Ergebnis nicht den Erwartungen, die 
im Zuge der theoretische Betrachtung angestellt wurden. Es ergaben sich keinerlei 
Änderungen, auch nicht infolge des sehr hohen Niveau-Standes zum Schluss (bei einer 
Gesamt-Höhe von 1040mm entspricht das fast einem halb vollen Vorwärmer). Zwar konnte 
die Dampfmenge nicht überwacht werden, da hier keine Messung vorhanden ist, allerdings 
konnte auch beim Druck im HD-Vorwärmer keine Veränderung festgestellt werden (wie vorher 
erwähnt ergibt sich daraus die angezapfte Menge für den HD-Vorwärmer). 

7.4 Fazit 

Dieses Ergebnis lässt vermuten, dass der HD-Vorwärmer 1 im Block 07 überdimensioniert ist 
und die benötigte Menge an Dampf, welche von der Anzapfung A5 gezogen wird, 
verhältnismäßig gering ist. Das Speisewasser kann somit leicht mit der im Versuch 
verbleibenden Fläche (der Rohre, die sich noch in Kontakt mit dem Dampf befanden) auf die 
geforderte Endtemperatur erwärmt werden. 
Ursprünglich war die Berechnung des Optimums mit Ebsilon Professional geplant. Allerdings 
ist diese nur dann sinnvoll, wenn die ungefähren Auswirkungen auf die reale Anlage bei einer 
Umstellung des Kondensat-Niveaus bekannt sind. Die Simulation eines Kondensat-Niveaus 
würde nämlich mittels einer Änderung der "Upper Terminal Temperature Difference" im 
Vorwärmer-Bauteil erfolgen. Es ist dies, wie bereits erwähnt, der Unterschied zwischen der 
Sättigungstemperatur des Dampfes und der Speisewasser-Austritts-Temperatur (siehe Kapitel 
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3.3). Wie sich beim Versuch zeigte, blieben sowohl der Druck im Vorwärmer (wovon die 
Sättigungstemperatur abhängt) als auch die Speisewasser-Austritts-Temperatur unverändert, 
was somit einerseits eine Umsetzung in Ebsilon schwierig, und eine spätere Anwendung der 
Ergebnisse auf die realen Bauteile unmöglich macht. 
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8 Versorgung des Dampf-LUVO mit Anzapfung A3 

Dieser Optimierungsansatz ist aus einer sogenannten „KVP“-Idee der voestalpine 
(kontinuierlicher Verbesserungsprozess) entstanden, ist jedoch nie vollends untersucht oder 
gar umgesetzt worden. Bisher wird der Dampf-Luftvorwärmer (Dampf-Luvo) mit 18-barü-
Dampf versorgt, welcher mit 19 bar absolut und 290°C von der Prozessdampf-Schiene in den 
Prozess eingespeist wird. Die Überlegung, die Anzapfung A3 stattdessen zu verwenden, 
gründet sich auf dem geringeren Druck des Dampfes von 3-5 barü.  
Im folgenden Kapitel soll eine thermodynamische und wirtschaftliche Betrachtung der beiden 
Varianten erfolgen, um schlussendloch eine Grundlage für die Entscheidung in Hinsicht auf 
die damit verbundenen Umbau-Kosten zu schaffen. 
 

8.1 Theoretischer Hintergrund 

Die Vorwärmung des Speisewassers erfolgt immer in Kombination mit der Luftvorwärmung, 
da ansonsten keine Verbesserung des Wirkungsgrades der Dampfkraftanlage erfolgen kann. 
Wird nämlich die Wärmezufuhr zum Speisewasser erhöht, schmälert das ohne weitere 
Maßnahmen den Kesselwirkungsgrad und hebt somit den positiven Effekt der Vorwärmung 
auf. Dazu soll die Formel für den exergetischen Wirkungsgrad des Wärmeerzeugers ߫ௐா der 
Anlage betrachtet werden, welcher angibt, zu welchem Anteil die eingesetzte Exergie genutzt 
werden kann. [20], [15]  
 
Allgemein lautet sie also: 
 

 ߫ௐா =
݊݁ݖݐݑܰ ݎℎ݁ܿݏ݅ݐ݁݃ݎ݁ݔܧ

݀݊ܽݓ݂ݑܣ ݎℎ݁ܿݏ݅ݐ݁݃ݎ݁ݔܧ
 [ 8-1 ] 

 
wobei für den Wärmeerzeuger gilt: 
 

 
 ߫ௐா =

௄ߟ ∗ ௨ܪ ∗ ቀ1 − ௨ܶ
௠ܶ௏

ቁ

݁஻
 [ 8-2 ] 

 
mit  

 
௠ܶ௏ =

ℎଶ − ℎ௏

ଶݏ − ௏ݏ
 [ 8-3 ] 
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und 

௄ߟ  =
ܳே௨௧௭

݉̇஻ ∗ ௨ܪ
 [ 8-4 ] 

 
 
Wobei der Index „v“ für den Endpunkt der Vorwärmung, und Index „2“ den Zustand des 
Dampfes vor dem Eintritt in die Dampfturbine steht. ݁஻ bezeichnet die spezifische Exergie des 
Brennstoffes und steht somit für den exergetischen Aufwand. Der exergetische Nutzen ist jene 
Wärmemenge, die aus dem Brennstoff gewonnen werden kann und wird über den Heizwert 
des Brennstoffes ܪ௨ festgelegt (spezifische Größe für die bei der Verbrennung maximal 
nutzbare Wärmemenge). Der Wärmestrom wird bei der mittleren Temperatur der 
Wärmeabfuhr ௠ܶ௏ (für die gesamte Anlage ist es die mittlere Temperatur der Wärmezufuhr 
durch die Vorwärmung) aus dem System entnommen und bei Umgebungstemperatur ௨ܶ 
zugeführt. [20] 
 
Durch die Vorwärmung des Speisewassers steigt die mittlere Temperatur der Wärmeabfuhr 
an (die Wärmemenge wird der Turbine also bei einer höheren mittleren Temperatur zugeführt). 
Der exergetische Wirkungsgrad kann allerdings nur verbessert werden, wenn dabei keine 

Verschlechterung des Kesselwirkungsgrades ߟ௄ erfolgt. Das geschieht jedoch, wenn das 

Wasser so weit vorgewärmt wird, das es die im Rauchgas enthaltene Wärme nicht mehr 
aufnehmen kann. Um diese „übrige“ Wärmemenge zu nutzen, erfolgt daher eine Vorwärmung 
der Verbrennungsluft. [15], [5] 
 
Die Unterkühlung des Rauchgases und somit die Nutzung der Abwärme ist aber nur begrenzt 
möglich. Der Säuretaupunkt darf bei der Wärmeübertragung auf die Frischluft nicht 
unterschritten werden, weil das Rauchgas ansonsten vor dem Kamin zu kondensieren beginnt 
und Schäden im Abluft-Kanal hervorruft. Um diese Eventualität zu vermeiden, wurde in dieser 
Anlage ein Luftvorwärmer installiert, welcher mit Dampf von der Prozessdampf-Schiene 
gespeist wird und so Frischluft von maximal -20°C auf 105°C vorwärmt. Prozessdampf wird 
im Kraftwerk von jedem Block produziert und zu einer Sammelschiene geleitet, wo diverse 
Verbraucher diesen 18-barü-Dampf beziehen können. Auch der Block 07 produziert, wenn 
auch nur zu einem relativ geringen Anteil, Prozessdampf für die Schiene, bezieht jenen Dampf 
für den Dampf-Luvo allerdings nie direkt von der eigenen Produktion. Es handelt sich dabei 
immer um überhitzen Dampf, welcher mit 19 bar absolut in das System eingebracht und in den 
Dampf-Luvo geleitet wird und dort kondensiert.  
 
Es gäbe auch die Möglichkeit, den Dampf-Luvo mit Dampf aus einer Turbinen-Anzapfung zu 
versorgen. Konkret geht es um die Überlegung, die Anzapfung A3, welche zur Zeit auch für 
die Versorgung des Fernwärmenetzes herangezogen wird, für diesen Zweck zu nutzen. 
In der folgenden Tabelle 10 sind die Dampfparameter der beiden zur Verfügung stehenden 
Varianten nochmals gegenüber gestellt. 
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Tabelle 10 - Gegenüberstellung der Dampf-Parameter 

 
 
In dieser Art von Wärmetauscher erfolgt der Wärmeübergang von überhitztem, 
kondensierendem Dampf auf einen Luftstrom, der je nach Jahreszeit zwischen ca. -20°C und 
35°C schwankt, wobei eine Unterkühlung des Kondensats derzeit nicht erfolgt (siehe Kapitel 
9). Nun gilt allgemein, dass ein Wärmeübergang thermodynamisch umso günstiger abläuft, je 
geringer die Temperaturdifferenz zwischen den Medien ist (siehe Kapitel 7.2), welche bei 
einem Kondensations-Wärmetauscher vom Druck des heißeren Mediums abhängt.  
In den folgenden beiden Abbildungen ist nun der Prozess der Vorwärmung dargestellt. Man 
kann erkennen, dass die Temperaturdifferenz zwischen Sättigungstemperatur ௌܶ und Luft-
Temperatur bei der Vorwärmung mit Prozessdampf zwar um einiges größer ist, was 
bekanntlich ungünstiger ist, dennoch kann er so für einen breiteren Temperaturbereich der 
Eintrittstemperatur der Luft verwendet werden. 
Demgegenüber liegt beim A3-Dampf die Eintrittstemperatur mit bis zu 350°C um einiges 
höher. Betrachtet man dazu die folgenden Abbildungen, zeigt sich bei der Nutzung des A3-
Dampfes, dass durch diese höhere Anfangstemperatur ein größerer Anteil der 
Wärmeübertragung während der Enthitzung erfolgt. Dazu ist anzumerken, dass 
Wärmeübergangzahlen bei der Kondensation grundsätzlich um ein Vielfaches höher als jene 
bei einem einphasigen konvektiven Wärmeübergang liegen und die übertragbare 
Wärmemenge in diesem Abschnitt somit höher ist. [19] 
 

 

Abbildung 73 - Luft-Vorwärmung mit Prozessdampf 
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Abbildung 74 - Luft-Vorwärmung mit A3-Dampf 

 
Somit steht fest, dass sowohl der A3- als auch Prozessdampf Vor- und Nachteile bezüglich 
der Verwendung für eine Luft-Vorwärmung zeigen, inwiefern sich das aber auf die 
verschiedenen Betriebszustände auswirkt, kann erst im Zuge der folgenden Berechnungen 
geklärt werden. 
 

8.2 Umsetzung in Ebsilon 

In Ebsilon wurde der Dampf-Luftvorwärmer mit Hilfe eines eigenen Makros erstellt, um das 
Modell je nach Möglichkeit entscheiden zu lassen, welcher Dampf verwendet werden kann 
bzw. muss. Dazu musste der Dampf-Luvo vorher der realen Anlage entsprechend (also für 

den Prozessdampf) ausgelegt werden, um den Faktor ݇ ∗  festzulegen (siehe auch Kapitel ܣ

3.3.2). Dies geschah mit Hilfe des Datenblattes des Herstellers, in dem der 
Auslegungszustand mit den genauen Betriebsdaten gegeben ist. In folgender Abbildung 75 ist 
die Anordnung des Dampf-Luvos und des nachfolgenden Rauchgas-Luvos dargestellt, wobei 
zusätzlich anzumerken ist, dass nach dem Rauchgas-Luvo die Verbrennungsluft direkt in die 
Brennkammer, und der Rauchgas-Strom direkt zum Kamin führt. Das Kondensat wird in der 
realen Anlage zu einer Kondensat-Sammelschiene geführt, welche als Sammelstelle für alle 
Blöcke fungiert. Bezogen auf das Modell bedeutet das, dass das Medium am eigentlichen 
Kreislauf nicht mehr beteiligt ist und darauf auch keinen direkten Einfluss nimmt (siehe 
nächstes Kapitel). Somit wird es im Modell über die Systemgrenzen nach „außen“ geführt. 
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Abbildung 75 - Einbettung D-Luvo im Ebsilon-Modell 

 
Im Makro selbst ist die Anordnung der Komponenten nun so gewählt, dass immer, wenn 
möglich, der A3-Dampf anstelle des Prozessdampfes verwendet wird.  
[Anmerkung: Diese Variante für den Dampf-Luvo wird nur in einem neuen Profil „DLUVO_A3“ 
mittels eines Switch gewählt. In allen anderen Profilen wird nur der Prozessdampf verwendet. 
(siehe später)] 
In Abbildung 76 ist die Funktionsweise des Makros dargestellt.  
Links wie rechts ist ein Dampf-Luvo mit Unterkühlstufe zu sehen, welche allerdings erst im 
nächsten Kapitel behandelt wird und in dieser Betrachtung stets deaktiviert ist. Links stellt den 
eigentlichen Kreislauf dar. Hier führen zwei Leitungen in den Wärmetauscher, die des 
Prozessdampfes und die für den A3-Dampf, wobei in dem Punkt, in dem die Leitungen 
zusammenfließen, entschieden wird, welche schlussendlich zur Anwendung kommt. Rechts 
ist dazu ein Dampf-Luvo dargestellt, welcher immer mit A3-Dampf versorgt wird und so jene 
Luft-Temperatur ausgibt, die mit diesem Dampf erreicht werden kann. Diese Information (a) 
wird dann zu einem „Calculator“ weitergeleitet (b) und mit der Luft-Temperatur in Leitung (c) 
verglichen.  
Es ist dies die Soll-Temperatur der Luft, die in diesem Profil über PI-Daten vorgegeben wird 
und zwar über ein „Measured Value Input“-Bauteil im übergeordneten Makro. Durch diese 
Modifikation unterscheiden sich die Profile „DLUVO_A3“ und „DLUVO_UK“ (siehe nächstes 
Kapitel) von den übrigen, wo die Austrittstemperatur der Luft nicht vorgegeben, sondern durch 
eine hinterlegte Regelstrategie dem realen Prozess nachempfunden wird. Da sich diese 
Methode für die genaue Betrachtung des Dampf-Luvos allerdings als zu ungenau erwiesen 
hat, wurde nun die Lufttemperatur auf den tatsächlichen Wert zum jeweiligen Betriebspunkt 
festgelegt und über die Excel-Schnittstelle vorgegeben.  
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Abbildung 76 - Dampf-Luvo Makro 

Kann nun diese geforderte Luft-Temperatur ௌܶ௢௟௟ mit dem A3-Dampf erreicht werden, ist 

ௌܶ௢௟௟  ≤  ஺ܶଷ (siehe Abbildung 77), und das Minimum-Bauteil gibt eine Zahl ≤ 0 weiter zu einem 
sogenannten „Three-Way-Valve“, welches anhand einer hinterlegten Formel zwischen zwei 
Leitungen entscheidet. Es gilt: 
 

ଵܯ  → ܫ  ݂݅  ଷܯ  ସܰ ≤ 0 [ 8-5 ] 
 
Was so viel bedeutet, als dass die Menge ܯଵ von Leitung (1) zu Leitung (3) weitergegeben 
wird, wenn die Information der Logik-Leitung (4) kleiner oder gleich dem Wert 0 ist. 
 
Ist nun festgelegt, welcher Dampf-Strom für die Speisung des Luvos verwendet werden kann, 
muss anschließend gegebenenfalls noch gedrosselt werden, um die Soll-Temperatur auch 
erreichen zu können. Das geschieht über den Regler (d), das Ventil (e) und ein Minimum-
Bauteil in Abbildung 76 und weiter in Abbildung 77. Es wird hier der Druck in der Leitung vor 
dem Wärmetauscher solange geändert, bis die Temperatur in Leitung (3) erreicht wird. Das 
Minimum-Bauteil sorgt dafür, dass im Falle, dass der geforderte Druck den Druck vor der 
Drossel übersteigt (was in der realen Anlage nicht möglich ist und auch hier nur zufolge eines 
Messfehlers in den PI-Daten vorkommen kann), der Druck vor der Drossel auf die Leitung 
nachher überschrieben wird. Dieser Fall beschreibt demnach den maximal möglichen 
Betriebszustand, denn es wird nicht mehr gedrosselt und die Energie des Dampfes vollends 
genutzt. 
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Abbildung 77 - Dampf-Luvo Regelung 

 

8.3 Ergebnisse 

Die Analyse der Berechnungsergebnisse soll auf zwei Arten erfolgen, zuerst im Zuge einer 
thermodynamischen Bewertung und anschließend durch eine daraus resultierende 
wirtschaftliche Berechnung der möglichen Einsparungen bzw. Mehrkosten der einzelnen 
Varianten. 

8.3.1 Thermodynamische Bewertung 

Zu diesem Optimierungsansatz wurden zwei Rechnungen durchgeführt, wieder über den 
Zeitraum 2014, wieder in gemittelten Stundenwerten. Zum einen wurde der derzeitige Stand 
mit dem Profil „FDB“ abgebildet, zum anderen wurde ein neues Profil „DLUVO_A3“ erstellt, in 
welchem die oben gezeigten Adaptionen aktiviert und so angewandt wurden.  
 
Nun müssen in diesem Kapitel zwei Dampf-Ströme verglichen werden, wobei eine der Turbine 
im System entnommen und eine von „außen“ über die Systemgrenze zugeführt wird.  
Dazu wurden folgende Wirkungsgrad-Berechnungen angewendet: [21] 
Für den Betriebsfall, in dem der A3-Dampf verwendet wird: 
 

(3ܣ)ே௘௧௧௢ߟ  =
ܲீ ௘௡ − ாܲ௏

ܳ஻
 [ 8-6 ] 

 
Für den Betriebsfall, in dem nur der Prozessdampf verwendet wird: 
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(ܦܲ)ே௘௧௧௢ߟ  = ௉ಸ೐೙ି௉ಶೇ

ொಳା௠ುವ∗(௛೐೔೙ି௛ೌೠೞ)∗ భ
ആ಼

                 [ 8-7 ] 

 
 
݉௉஽ …  ݏ݂݁݌݉ܽ݀ݏݏ݁ݖ݋ݎܲ ݊݁ݐݎüℎ݂݁݃ݑݖ ݏ݁݀ ݁ݏݏܽܯ
ℎ௘௜௡ ܾݓݖ. ℎ௔௨௦ … ݏݐݐ݅ݎݐ݊݅ܧ − .ݓݖܾ  ݏ݂݁݌݉ܽ݀ݏݏ݁ݖ݋ݎܲ ݏ݁݀ ݁݅݌ℎ݈ܽݐ݊݁ݏݐݐ݅ݎݐݏݑܣ
௄ߟ …  (siehe Formel [ 8-4 ]) ݀ܽݎ݃ݏ݃݊ݑ݇ݎ݅ݓ݈݁ݏݏ݁ܭ
 
Bei der Nutzung des prozess-internen Anzapfdampfes ergibt sich eine Änderung des 
Wirkungsgrades über die verringerte Generatorleistung aufgrund des verringerten 
Dampfstromes durch die Turbine, bzw. über die stärkere Vorwärmung der Verbrennungsluft. 
Bei Formel [ 8-7 ] wird der von außen zugeführte Prozessdampf mit in die 
Wirkungsgradberechnung eingebunden und im Nenner als zusätzlicher Aufwand zur 
Brennstoffwärmeleistung addiert. Die Energiemenge die durch das Kondensat wieder nach 
außen getragen wird, muss in dieser Betrachtung wieder abgezogen werden. 
 
Die Rechnung ergab, abzüglich aller Anfahr- und Abfahrvorgänge und Konvergenzprobleme 
des Modells insgesamt 7915 Ergebnisse, wobei in 2895 Stunden die Anzapfung A3 für die 
Versorgung des Dampf-Luvos verwendet werden konnte (als in ca. 1/3 aller Fälle). In 
Abbildung 78 sind die zwei Wirkungsgrade dargestellt, wobei der grüne Graph, also jener für 
den Wirkungsgrad der Variante mit A3-Dampf, nur in den Fällen zu sehen ist, in denen dieser 
auch verwendet werden kann. Es zeigt sich ein besserer Netto-Wirkungsgrad bei Verwendung 
des prozess-internen Dampfes.  
In dieser Thematik spielen die vorherrschenden Umgebungsbedingungen eine große Rolle, 
weil die Luft einmal mehr, einmal weniger vorgeheizt werden muss und weil in den kälteren 
Monaten mehr Fernwärme-Bedarf besteht, und dieser auch über die Anzapfung A3 gedeckt 
wird. In den nächsten Abbildungen sollen daher zwei Monate isoliert betrachtet werden, die 
sich in diesen Parametern stark voneinander unterscheiden. 
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Abbildung 78 - Wirkungsgradvergleich A3 – PD 

 
In Abbildung 79 ist der Unterschied im Wirkungsgrad für den Monat Jänner gezeigt. Es ist dies 
ein Zeitraum, in dem eine relativ starke Vorwärmung der Luft erfolgen muss und gleichzeitig 
viel Fernwärme gezogen wird, was sich auch auf das Verhalten des Dampf-Luvos auswirkt. 
Wie man erkennen kann, kann in dieser Zeitspanne von insgesamt 744 Stunden nur 78 
Stunden lang die Anzapfung A3 verwendet werden, die restliche Zeit muss der Prozessdampf 
von der Schiene bezogen werden. Allerdings zeigt sich in diesem Zeitraum eine Erhöhung des 
Wirkungsgrades um teilweise bis zu 0,5% gegenüber dem Ist-Zustand. 
[Anmerkung: in den folgenden Darstellungen wird der Wirkungsgrad, die Generatorleistung 
sowie die Fernwärme Wärmemenge nur in dem Zeitraum dargestellt, in dem die Anzapfung 
A3 verwendet werden kann. Des Weiteren wurden die Werte nach den Ergebnissen gereiht, 
die sich bei der Variante mit der Anspeisung durch die Anzapfung A3 ergeben.] 
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Abbildung 79 - Wirkungsgradvergleich im Jänner 

 
Bei diesen Berechnungen wurde auch, gleich wie bei allen Ebsilon-Berechnungen, die gleiche 
Menge Brennstoff zugeführt, um die Auswirkungen auf die Generatorleistung untersuchen zu 
können. In nachfolgender Abbildung 81 zeigt sich, dass diese bei der Verwendung des A3-
Dampfes um wenige MW absinkt. Das lässt sich darauf zurückführen, dass der Dampfstrom 
durch die Turbine um die Menge, die nun für die Luftvorwärmung verwendet wird, absinkt und 
so auch die generierte Leistung schmälert. 
 

 

Abbildung 80 - Vergleich der Generatorleistung im Jänner 
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Im Juli zeigt sich ein ähnliches Bild, allerdings kann der A3-Dampf weitaus öfter verwendet 
werden, weil einerseits eine geringere Vorwärmung der Luft erfolgen muss und andererseits 
in diesem Monat keine Fernwärme ausgekoppelt wurde. In 223 von 744 Stunden kann so ein 
höherer Wirkungsgrad erreicht werden. Auch der Unterschied in der Generatorleistung verhält 
sich analog zu jenem im Jänner (siehe Abbildung 81 und Abbildung 82). 
 

 

Abbildung 81 - Wirkungsgradvergleich im Juli 

 

 

Abbildung 82 - Vergleich der Generatorleistung im Juli 
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Es soll nun noch geklärt werden, in welchen Fällen der A3-Dampf verwendet werden kann. 
Zum einen hat die Turbinenstufe, von welcher der Dampf für den Dampf-Luvo und die 
Fernwärme entnommen wird, insofern eine begrenzte Entnahme-Kapazität, als dass der 
Austrittsdruck gegeben ist (durch die nachfolgenden Stufen bzw. letztendlich durch den 
Kondensator). Wird nun durch den zusätzlichen Bedarf für den Dampf-Luvo mehr 
entnommen, sinkt der Druck in der Anzapfung immer weiter ab. Dazu soll Abbildung 83 
betrachtet werden. Hier ist die Variante dargestellt, in der die Versorgung des Dampf-Luvos 
durch die A3 möglich ist, gereiht nach eben dieser Menge. Der orange Graph sind jene 
Werte, um die der Druck in der Anzapfung weniger wird im Vergleich zu der Variante, wo 
Prozessdampf für die Versorgung des Dampf-Luvos verwendet wird. In andern Worten zeigt 
sich hier, dass solange die Anzapfung A3 einen erhöhten Bedarf für den Dampf-Luvo hat 
(also 2895 h lang), sinkt der Druck in der Anzapfung ab. 
 

 
Abbildung 83 - Zusammenhang zwischen Druck und Menge einer Anzapfung 
 
Das bedeutet weiter, dass die Sättigungstemperatur im Dampf-Luvo, die ja vom Druck des 
Anzapfdampfes bestimmt wird, umso tiefer liegt, umso mehr aus der Anzapfung entnommen 
wird. Das erklärt nun auch, warum in den kälteren Monaten (siehe Beispiel Jänner), in denen 
ein größerer Fernwärme-Bedarf besteht, die Anzapfung A3 weitaus weniger oft herangezogen 
werden kann - der minimale Druck am Austritt der Turbinenstufe wird schneller erreicht. 
In weiterer Folge bedeutet das also, dass die Anzapfung nur dann verwendet werden kann, 
wenn entweder wenig bis keine Fernwärmeauskopplung stattfindet oder wenn der zu 
übertragende Wärmestrom an die Luft relativ gering ist. Im folgendem Diagramm wurde nach 
der Temperaturdifferenz (rote Linie) der Luft über den Dampf-Luvo gereiht. Es ist deutlich zu 
erkennen, dass die Anzapfung A3 (grüner Graph) nur bei kleinen geforderten 
Temperaturdifferenzen zur Anwendung kommt. 
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Der Wärmetauscher hat eine durch die Auslegung auf den Prozessdampf vorgegeben Fläche. 
Reicht die Grädigkeit zum vorzuwärmenden Medium beim gegebenen ݇ ∗ -für den Anzapf ܣ
Dampf nicht aus, kann eine Vorwärmung auf die geforderter Luft-Temperatur nicht erfolgen 
und das Ventil schaltet auf Versorgung über die Prozessdampf-Leitung um. 
 
 

 

Abbildung 84 - Einfluss Luft-Temperatur-Differenz am Dampf-Luvo 

 

8.3.2 Wirtschaftliche Bewertung 

Um nun schlussendlich eine wirtschaftliche Bewertung zu ermöglichen, wurden die voest-
internen Verrechnungssätze für KVP-Ideen für das Geschäftsjahr 2016 herangezogen. Es sind 
dies Preise für alle werksintern erstellten Produkte wie z.B. Gase, voll-entsalztes Wasser, 
Heißwasser oder eben auch Strom und Prozessdampf.  
In der thermodynamischen Betrachtung hat sich für die Nutzung des A3-Dampfes ergeben, 
dass bei gleicher Brennstoff-Zufuhr im Vergleich zum Ist-Zustand ein höherer Netto-
Wirkungsgrad erreicht werden kann, zwar weniger Strom generiert wird aber auch weniger 
Dampf von der Prozessdampf-Schiene bezogen werden muss. 
 
In folgender Tabelle 11 sind die Ergebnisse für die generierte Netto-Strommenge und den 
bezogenen Prozessdampf zusammengefasst. Es zeigt sich, der thermodynamischen 
Betrachtung entsprechend, eine um ca. 3700 MWh höhere Strommenge für die Variante, in 
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der nur Prozessdampf verwendet wurde, allerdings auch ein weitaus höherer Bedarf an 
Prozessdampf (ca. 24000 Tonnen).  
 

Tabelle 11 - Ergebnisse Strommenge und Prozessdampf-Bedarf 

 
 
All das schlägt sich auch auf die Kosten nieder, wie man in der nächsten Tabelle erkennen 
kann. Die Mehrkosten für den Prozessdampf übersteigen die Einbußen zufolge der geringeren 
Strom-Outputs bei weitem, wodurch für die Variante, in welcher A3- und Prozessdampf 
verwendet werden, ein jährlicher Gewinn von fast 237.500,- EUR erzielt werden kann (wobei 
bei dieser Berechnung nur mit 7900 Betriebsstunden gerechnet wurde). 
 
Demgegenüber stehen noch die einmaligen Umbau-Kosten, denn eine Versorgungs-Leitung 
des Dampf-Luftvorwärmers mit Anzapf-Dampf ist derzeit noch nicht vorhanden.  
 

Tabelle 12 – Ergebnis 
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8.4 Fazit 

Aus thermodynamischer und wirtschaftlicher Sicht ist die Nutzung des A3-Dampfes für die 
Dampf-Luftvorwärmung durchaus sinnvoll. Auch wenn die Auslegung des Wärmetauschers 
nicht für diesen Dampf erfolgt ist, können in den Zeiten, in denen die Parameter des Anzapf-
Dampfes stimmen, relativ hohe Gewinne erzielt werden. Dabei ist zusätzlich noch zu 
bedenken, dass die oben angeführten Ergebnisse aus einer Rechnung hervorgehen, in 
welcher mit der gegebenen Wärmetauscherfläche gerechnet wurde. In weiterer Folge könnte 
auch angedacht werden, den Wärmetauscher dahingehend zu vergrößern, sodass zukünftig 
der A3-Dampf öfters verwendet werden kann. 
  



 
Kondensatunterkühlung Dampf-LUVO 93 

 

9 Kondensatunterkühlung Dampf-LUVO 

Das letzte Optimierungsthema in dieser Arbeit dient hauptsächlich der Abschätzung des 
wirtschaftlichen Vorteils einer zusätzlich Kondensatunterkühlung beim Dampf-Luftvorwärmer. 
Für diese Umbau-Maßnahme liegt dem Kraftwerk der voestalpine bereits ein Angebot vor. 
Allerdings soll nun auch nochmals im Zuge einer Berechnung mit Ebsilon gezeigt werden, wie 
sich diese Umstellung auf den Prozess auswirken würde. 

9.1 Ist-Situation und Potentialabschätzung 

Eine Unterkühlung des Kondensats am Damp-Luvo dient der Nutzung der Wärme des 
Kondensats, bevor dieses das System verlässt und in eine Kondensat-Sammelschiene fließt.  
Es ist dies eine Sammelstelle für Kondensat aller Blöcke, welches in weiterer Folge zur 
Vorwärmung des voll-entsalzten Wassers dient, welches wiederrum für den Kessel benötigt 
wird. Bei einer Austrittstemperatur von bis zu 207°C ist eine von der Sättigungstemperatur 
ausgehende weitere Unterkühlung durchaus sinnvoll, vor allem weil dadurch eine Reduktion 
des benötigten Prozessdampfes bewirkt werden kann.  
Bei Block 01 wurde diese Umstellung auf eine Anlage mit Unterkühlung bereits erfolgreich 
durchgeführt. Der Prozessdampf-Bedarf für die Vorwärmung konnte stark reduziert werden 
wobei gleichzeitig eine Verbesserung des Kondensat-Ablaufs erzielt werden konnte. Die 
Gefahr von Dampfschlägen durch einen Kondensatrückstau in den Wärmetauscher ist somit 
nicht mehr gegeben. [22] 

9.2 Umsetzung in Ebsilon 

Die Umsetzung in Ebsilon wurde in Kapitel 8 schon gezeigt, aber noch nicht näher behandelt. 
Es handelt sich bei der zusätzlichen Komponente in Ebsilon (siehe Abbildung 85) um eine von 
den ansonsten verwendeten Wärmetauschern leicht unterschiedliche Komponente. Zwar wird 
das Off-Design Verhalten analog zu den Erklärungen in Kapitel 3.3.2 festgelegt, nämlich über 
den Faktor ݇ ∗  allerdings wird der Wärmetauscher im Design-Profil über die „Lower Terminal ,ܣ
Temperature Difference“ spezifiziert. Es handelt sich dabei um die Temperatur-Differenz 
zwischen Kondensat-Austritt und Luft Eintritt.  
Für die Berechnungen in diesem Kapitel wurde des Weiteren auch wieder ein neues Profil mit 
Namen „DLUVO_UK“ angelegt, wobei wieder die gleichen Parameter vorgegeben wurden 
(siehe Kapitel 0) wie in den vorhergehenden Kapiteln, bis auf eine Modifikation, die bereits 
unter 8.2 genauer erklärt wurde. 
 Die Versorgung des Dampf-Luvos erfolgt hier nur mit Prozessdampf, um den Effekt einer 
Unterkühlung auf den Ist-Zustand untersuchen zu können. 
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Abbildung 85 - Dampf-Luvo mit Unterkühlung in Ebsilon 

 

9.3 Ergebnisse 

Wie in Abbildung 86 zu erkennen ist, kann durch die Unterkühlstufe eine Kondensat-
Temperatur von durchwegs unter 100°C erreicht werden.  
 

 

Abbildung 86 – Kondensat-Temperaturen mit und ohne Unterkühlung 
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Die erreichbare Kondensat-Temperatur hängt in erster Linie vom Zustand der eintretenden 
Luft ab bzw. von der geforderten Austrittstemperatur. Im nachfolgenden Diagramm ist diese 
Abhängigkeit dargestellt 
 

 

Abbildung 87 - Zusammenhang Kondensattemp. mit Temp.Differenz über D-Luvo 

 
Die Eintrittstemperatur der Luft ist vom Umgebungszustand abhängig, wobei anzumerken ist, 
dass die Luft, bevor sie die Kondensatunterkühlstufe durchläuft, durch das Frischluft-Gebläse 
eine gewisse Vorwärmung erfährt (um ca. 10°C).  
Die Austrittstemperatur ergibt sich in der realen Anlage durch die Regelung auf die 
Säuretaupunkts-Temperatur des Rauchgases. Die Temperatur der austretenden Luft darf also 
einen gewissen Wert nicht unterschreiten. Da das Rauchgas bei kleinerer Last kühler und so 
näher am Taupunkt ist, ist die geforderte Lufttemperatur nach dem Dampf-Luvo etwas höher. 
Dieser Sachverhalt ist in der nachfolgenden Abbildung 88 dargestellt.  
 
Durch diese zusätzliche Nutzung der Kondensat-Wärmemenge kann eine Vorwärmung auf die 
benötigte Lufttemperatur mit weniger Prozessdampf erfolgen. In der unten angeführten 
Abbildung 89 sind die kumulierten Prozessdampf-Mengen für die Berechnung mit und ohne 
Unterkühlung dargestellt. Es ist dort ersichtlich, dass diese Neu-Installation einer 
Unterkühlstufe eine beträchtliche Einsparung des benötigten Prozessdampfes zur Folge 
haben wird, konkret handelt es sich dabei um 13230 Tonne Prozessdampf pro Jahr. 
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Abbildung 88 - Abhängigkeit der Lufttemperatur von der Last 

 

 

Abbildung 89 - kumulierte PD-Menge (mit / ohne UK) 

 
Für die finanzielle Bewertung darf nun allerdings nur eine begrenzte Zeitspanne betrachtet 
werden, und zwar allein die Sommermonate von Mai bis Oktober. Die im Kondensat 
enthaltene Wärmemenge wird zur Vorwärmung des Donau-Wassers genutzt, welches 
anschließend für die Verwendung im Kessel aufgearbeitet werden muss. Für diesen Prozess 
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darf eine Temperatur des Wassers von 25°C nicht überschritten werden, wobei die 
Eintrittstemperatur stark von der Jahreszeit abhängt. In den Sommermonaten kommt es vor, 
dass dieses von der Donau bezogene Wasser bereits eine zu hohe Temperatur hat und 
sogar gekühlt werden muss, um diese maximale Temperatur nicht zu überschreiten. Für 
einen höheren Energiegehalt des Kondensats besteht in dieser Zeit also kein Bedarf, was 
genau den Zeitraum darstellt, in dem eine Unterkühlung sinnvoll ist, und in der der 
Prozessdampf wirklich eine Einsparung darstellt. In den Wintermonaten bewirkt eine 
Unterkühlung des Kondensats insofern einen Nachteil für den darauffolgenden 
Vorwärmprozess des Donau-Wassers, als die Energiemenge, die durch die Unterkühlung 
des Kondensats an die Luft weitergegeben wird, wiederum mit Prozessdampf eingebracht 
werden muss. Der positive Effekt hebt sich somit auf.  
 
Die Werte in der nachfolgenden Tabelle 13 beziehen sich auf das Jahr 2014, wobei aus PI-
Daten bekannt ist, zu welchen Zeitpunkten die Wärme des Kondensats genutzt werden 
kann. Die Einsparung einer Kondensatunterkühlung ergibt sich folglich in den übrigen 
(Sommer-) Monaten. 
 

Tabelle 13 - Ergebnisse Kondensatunterkühlung 

 
 

9.4 Fazit 

Für die technische Umsetzung dieses Optimierungsthemas besteht zum Zeitpunkt der 
Fertigstellung dieser Arbeit bereits ein Angebot des Herstellers, wobei die Berechnungen in 
diesem Kapitel Aufschluss über die Sinnhaftigkeit bzw. den wirtschaftlichen Effekt dieser 
zusätzlichen Unterkühlung geben sollen. 
In den Sommermonaten, in denen kein Bedarf für die höhere Energiemenge des Kondensats 
besteht, ist also eine Unterkühlung durchaus sinnvoll, allerdings müssen dem Ergebnis dieser 
Arbeit noch die Umbau-Kosten für die Modifikationen am Dampf-Luvo gegenübergestellt 
werden. 
Wie sich gezeigt hat, ist der Dampf-Luftvorwärmer ein relativ großer Hebel, wenn es um 
Optimierungspotential am Block07 geht, denn sowohl die zusätzliche Unterkühlung des 
Kondensats als auch die Nutzung der Anzapfung A3 anstelle des Prozessdampfes haben 
einen relativ großen Effekt auf die Anlage gezeigt. Diese Erkenntnisse aus den letzten beiden 
Kapiteln sollen auch im Hinblick auf den zukünftigen Betrieb des Dampf-Luftvorwärmer zu 
verstärkter Aufmerksamkeit bei Wartungen und Kontrollen führen oder auch zu 
weiterführenden Untersuchungen an anderen Blöcken animieren.  



 
Zusammenfassung und Ausblick 98 

 

10 Zusammenfassung und Ausblick 

Von den sechs Optimierungsansätzen, die in dieser Arbeit behandelt werden, ergeben fünf 
eine mögliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Die Berechnungsergebnisse der 
Simulation des modifizierten Gleitdruckbetriebes zeigen eine Erhöhung des Netto-
Wirkungsgrades gegenüber dem Festdruckbetrieb in beinahe allen Lastfällen, wobei auch 
einige Risiken bzw. Unklarheiten aufgetaucht sind. Bei einem Probebetrieb muss vor allem auf 
die Einspritzmengen und auf den Dampfgehalt nach den Economisern geachtet werden. 
Die Reduktion der Druckdifferenz über das Speisewasser-Regelventil bringt ebenfalls eine 
mögliche Ersparnis, aber auch hier sollten bei einer Umsetzung die Kesselhersteller konsultiert 
werden, um die Auswirkungen auf die Kessel-Dynamik abklären zu können. 
Das dritte Thema befasst sich mit der Anpassung des Kondensat-Niveaus im HD-Vorwärmer 
1, wobei ein Versuch keine Veränderung der Betriebsparameter zeigte. Eine weiterführende 
Simulation mit Ebsilon wurde nicht durchgeführt, da eine Anwendung der Ergebnisse somit 
nicht möglich wäre. 
Die Verbesserung der Instandhaltungsstrategie der Speisewasserpumpen konnte durch eine 
Analyse der PI-Betriebsdaten erfolgen. Es wurde ermittelt, welche Einsparungen durch den 
Betrieb einer funktionstüchtigen Armatur erreicht werden können, woraus auf das optimale 
Wartungsintervall geschlossen werden konnte. 
Die letzten beiden Themen behandeln den Dampf-Luftvorwärmer. Zum einen wurde 
untersucht, ob eine alternative Versorgung der Anlage mit der Anzapfung A3 anstellen des 
Prozessdampfes einen wirtschaftlichen Vorteil brächte. Eine Simulation mit Ebsilon bestätigt 
diese Annahme, zeigt aber auch, dass der Wärmetauscher nur über einen gewissen 
Leistungsbereich für den Anzapfdampf geeignet ist.  
Zum anderen wurde berechnet, inwiefern eine Unterkühlung des Dampf-Luftvorwärmer-
Kondensats von Vorteil wäre, so muss dadurch weniger Dampf zur Vorwärmung der 
Verbrennungsluft verwendet werden. Auch diese Idee zeigt ein Einsparungs-Potential, 
welches nun mit den Umbau-Kosten gegenübergestellt werden kann. 
 
Neben den wirtschaftlichen Vorteilen, die sich aus den Betrachtungen dieser Arbeit ergeben 
können, soll diese Arbeit auch Aufschluss über das Verhalten der betrachtetet Komponenten 
geben. Erkenntnisse über die Tragweite von Änderungen in den einzelnen Bauteilen sorgt in 
Zukunft für eine Sensibilisierung, wenn es um deren Instandhaltung, Überwachung und 
Kontrolle geht. Besonders das Optimierungsthema 3 (Kapitel 6) hat gezeigt, dass alleine eine 
regelmäßige Wartung der Bauteile und eine nachfolgende Analyse der Auswirkungen großen 
Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage haben kann. Nur durch ein aufmerksames 
Auge auf die ausschlaggebenden Betriebsparameter lässt sich ein reibungsloser Betrieb auf 
Dauer aufrechterhalten.  
 
Zukünftige Entwicklungen am Strommarkt werden solche intensiven Untersuchungen wie sie 
in dieser Arbeit angestellt wurden, gerade für Anlagen, die mit fossilen Brennstoffen befeuert 
werden, immer mehr an Bedeutung gewinnen lassen. Auch wenn diese Anlage in erster Linie 
der Verwertung von ohnehin entstehenden Hüttengasen dient, ist ein möglichst effizienter 
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Betrieb vor allem in finanzieller Hinsicht von großer Bedeutung. Die Berechnungen mit Ebsilon 
verschaffen dem Nutzer sowohl eine schnelle Aussage über die Sinnhaftigkeit mancher 
Optimierungs-Ideen, als auch einen sehr tiefen Einblick in das Verhalten und die Einflüsse 
verschiedener Stellhebel in diesem Kreislauf. Aus diesem Grund soll das im Zuge dieser Arbeit 
verwendete Modell des Block 07 auch für zukünftige Überlegungen weiterverwendet werden, 
um die Eignung neuer KVP-Ideen schon vorab möglichst exakt abschätzen zu können.  
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13 Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzungen  

  

A3 Anzapfung A3 

AG Aktiengesellschaft 

bara Bar Absolut 

barü Bar Überdruck 

DENOX Rauchgasentstickungsanlage 

D-Luvo Dampf-Luftvorwärmer 

DN diametre nominal 

DT Dampfturbine 

ECO Economiser 

EG Erdgas 

FD Frischdampf 

FDB Festdruckbetrieb 

FL Frischluft 

GG Gichtgas 

HD Hochdruck 

HL Heizöl 

HZÜ heiße Zwischenüberhitzung 

IH Instandhaltung 

KG Koksgas 

Kombi Kombination 

KZÜ kalte Zwischenüberhitzung 

Luvo Luftvorwärmer 

mGDB modifizierter Gleitdruckbetrieb 

ND Niederdruck 

PD Prozessdampf 

RG  Rauchgas 

SPW Speisewasser 

ÜH Überhitzung 

V1 / V2 Variante 

VW Vorwärmer 

VWS Vorwärmerstrecke 

ZÜ Zwischenüberhitzung 
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Griechisch  

Δ Differenz / Unterschied 

ς exergetischer Wirkungsgrad 

η Wirkungsgrad 
  

Formelzeichen / Einheiten  

  

A Fläche 

eB spezifische Exergie 

h Enthalpie 

Hu unterer Heizwert 

k Wärmedurchgangskoeffizient 

l Länge 

m Masse 

n Drehzahl 

NH3 Ammoniak 

NO Stickstoffmonoxid 

O Sauerstoff 

P Leistung 

p Druck 

Q Wärmemenge 

s Entropie 

T Temperatur 

v spezifisches Volumen 

x Dampfgehalt 
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Anhang 1 - Ebsilon Modell Oberfläche 
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Anhang 2 - Ebsilon Modell Turbine 
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Anhang 3 - Ebsilon Modell Vorwärmerstrecke 
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Anhang 4 - Ebsilon Modell Kessel 
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