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1 Einführung 

 
 
Für die wirtschaftliche Situation der Energieversorgung waren in den vergangenen Jahr-
zehnten Kriterien wie die Versorgungssicherheit und die Versorgungsqualität sowie die 
Effizienz und die Verfügbarkeit von Energiesystemen maßgebend. Nach [1] werden in den 
nächsten Jahrzehnten zusätzlich die Kriterien Flexibilität und Nachhaltigkeit entscheidend 
zur Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung und zur Zukunftsfähigkeit von Energiesys-
temen beitragen.  
 
Entsprechend [99] sind für die „Flexibilität“ eines Energiesystems Aspekte wie Anfahrpro-
zesse, Lastverteilung und Frequenzregelung von Bedeutung.  
 
Bestimmende Faktoren zur Definition der „Nachhaltigkeit“ eines Energiesystems sind 
neben wirtschaftlichen und sozialen Kriterien umwelttechnische Aspekte, wie Ressourcen-
schonung und Klimaschutz [88]. Die zukünftige Energieversorgung wird demnach stärker 
auf Maßnahmen zur Verringerung des Primärenergiebedarfs und der CO2-Emissionen 
ausgerichtet sein.  
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Abbildung 1: Entwicklung des Primärenergiebedarfs und der energiebedingten CO2-

Emissionen der Bundesrepublik Deutschland 1990-2009 [129, 351]. 
 
Abbildung 1 zeigt zwischen 1990 und 2009 eine sinkende Tendenz des Primärenergie-
bedarfs der Bundesrepublik Deutschland. Die Entwicklung der CO2-Emissionen in der 
Bundesrepublik Deutschland war bisher weitgehend an die Entwicklung des Primärener-
giebedarfes gekoppelt, so dass im betrachteten Zeitraum auch eine tendenzielle Min-
derung der CO2-Emissionen zu verzeichnen ist.  
 
Zum Vergleich wird in Abbildung 2 eine Prognose zur zukünftigen Entwicklung des Pri-
märenergiebedarfs und der CO2-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland gezeigt. 
Danach wird bis 2030 gegenüber 2000 eine weitere Verringerung des Primärenergiebe-
darfs um 15,5 % und der CO2-Emissionen  um 28,3 % erwartet. 
 

CO2 - Emissionen 
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Abbildung 2: Entwicklung des Primärenergiebedarfs und der energiebedingten CO2-

Emissionen der Bundesrepublik Deutschland 2000-2030 [90]. 
 
Die Entwicklungen zur Minderung des Primärenergiebedarfs und der CO2-Emissionen der 
Bundesrepublik Deutschland (Abbildung 1-2) werden durch politische und energiewirt-
schaftliche Maßnahmen gestützt. 
 

So ist mit der Ratifizierung und dem Inkrafttreten des Kyoto-Protokolls zum Rahmenüber-
einkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen der Ausstoß klimarelevanter 
Gase in der Bundesrepublik Deutschland im Zeitraum zwischen 1990 und der Periode 
2008-2012 um 21 % zu verringern [93, 100]. Als marktorientierte Mechanismen im Kyoto-
Protokoll sind der Handel mit Emissionsrechten, die Gemeinschaftsreduktion (Joint Imple-
mentation) sowie der Mechanismus für umweltverträgliche Entwicklung (Clean Develop-
ment Mechanism) zu nennen [14, 101].  
 
Während das Kyoto-Protokoll auf Staatenebene ansetzt, handelt es sich bei dem EU-
Emissionshandel nach EU-Richtlinie 2003/87/EG [6] um ein anlagenbezogenes System 
auf Unternehmensebene [14]. Auf der Grundlage dieser Richtlinie erfolgt innerhalb der EU 
seit 2005 der Handel mit Emissionszertifikaten für Kohlendioxid in den Bereichen Energie-
umwandlung und -umformung, Eisenmetallerzeugung und -verarbeitung sowie mineral-
verarbeitende und sonstige Industrien [88, 102]. Die Marktpreisentwicklung der EU-
Emissionszertifikate für Kohlendioxid in der Handelsperiode I-II dokumentiert Abbildung 3.  
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Abbildung 3: Entwicklung der EU-Emissionszertifikate in der Handelsperiode I-II [87]. 
 
Neben der Einführung des Emissionshandels existieren in der EU weitere Rahmenbedin-
gungen, deren Ziel die Minderung von Primärenergiebedarf und CO2-Emissionen ist. 
Exemplarisch sind die EU-Richtlinien 2006/32/EG [17] und 2004/8/EG [96] zu nennen. 
 
In der Bundesrepublik Deutschland werden diese Rahmenbedingungen durch spezifische 
nationale Maßnahmen ergänzt, wie die Ökologische Steuerreform [106, 107, 127, 128], 
das Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz [103], das Erneuerbare-Energien-Gesetz [104], die 
Energieeinsparverordnung [105] sowie die Handlungsempfehlungen von Enquetekommis-
sionen [92]. 
 
Unterschiedliche technische Strategien - insbesondere zur Verringerung der CO2-Emissio-
nen - werden u. a. in [93, 108, 123-126] vorgestellt. Abbildung 4 gibt einen Überblick über 
Strategien zur CO2-Minderung nach [108]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 4: Strategien und Maßnahmen zur CO2-Minderung nach [108]. 

Strategien zur Minderung der Kohlendioxidemissionen 
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1.1 Motivation 

 
Mit der Diskussion über Strategien zur Minderung der Kohlendioxidemissionen (Abbildung 
4) stellt sich die Frage nach der zukünftigen Gestaltung von Kraftwerksprozessen ohne 
und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. Dabei sind sowohl die kraftwerks-
technischen Entwicklungen als auch die Merkmale von gekoppelten Anwendungen zu be-
achten, die die Parameter der Auslegung beeinflussen. 
 
In der Bundesrepublik Deutschland ist derzeit eine Kraftwerksleistung von 110 GW in-
stalliert. Aufgrund der Altersstruktur des Kraftwerksbestands errechnet sich bis 2020 ein 
Ersatz- und Neubedarf von 40 GW [97, 198, 268]. Damit ergeben sich Möglichkeiten zur 
Änderung der bestehenden Kraftwerksstruktur und zur Optimierung der Auslegungspara-
meter der Kraftwerksprozesse ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. 
 
Kraftwerksprozesse mit gekoppelten Anwendungen werden zunehmend eingesetzt und 
zeichnen sich durch die gleichzeitige Bereitstellung mehrerer Koppelprodukte aus. Unter-
schiedliche technische Entwürfe zur gekoppelten Bereitstellung elektrischer und ther-
mischer Energie und Ansätze zu deren wirtschaftlichen Bewertung werden in der Literatur 
vorgestellt [8, 61, 98, 109-122, 130-133]. In der Bundesrepublik Deutschland sind Anlagen 
der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) an der elektrischen bzw. der thermischen Energiever-
sorgung derzeit mit einem Anteil von 9,6 % (58,4 TWh/a) bzw. 15,1 % (155,0 TWh/a) 
beteiligt [18]1). Entsprechend [18] könnten mit Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen langfristig 
insgesamt 57,5 % (351 TWh/a) der Bruttostromerzeugung bereitgestellt und 32,0 % (328 
TWh/a) des Nutzwärmebedarfs gedeckt werden, was eine Primärenergieeinsparung von 
173 TWh/a und eine Verminderung der CO2-Emissionen um 54 Mio. t/a bewirken würde. 
Daher ist die gekoppelte Bereitstellung elektrischer und thermischer Energie für die zu-
künftige Energieversorgung prinzipiell von Interesse [7, 88, 92]. 
 
Neben den „klassischen“ Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen werden in der Literatur weitere 
Beispiele von Kopplungsanlagen beschrieben, wie Kraft-Wärme-Kälte-Kopplungsanlagen 
[70-75, 78, 81-82, 84-85], Kraft-Wärme-Kohlendioxid-Kopplungsanlagen [58, 68], Kraft-
Wärme-Chemikalien-Kopplungsanlagen [80], Kraft-Chemikalien-Brennstoff-Kopplungsan-
lagen [76, 77], Kraft-Wärme-Ethanol-DDGS-Kopplungsanlagen [59], Kraft-Wärme-Kälte-
Wasserentsalzungs-Kopplungsanlagen [69, 83] sowie Kraft-Wärme-Kälte-Druckluft-Kopp-
lungsanlagen [13]. 
 
Bei der Analyse und Bewertung von Kraftwerksprozessen ohne und mit gekoppelte(n) 
Anwendungen ist der Einsatz der thermo- bzw. exergoökonomischen Betrachtungsweise 
zweckmäßig. Das wird an Beispielen u. a. in [3-4, 10-11, 46] demonstriert. Zur Optimie-
rung dieser Prozesse werden in der Literatur unterschiedliche thermo- bzw. exergoöko-
nomische Methoden beschrieben. Exemplarisch sind die „Quadranten- bzw. Matrix-Me-
thode“ und die „thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode“ zu nennen. Das 
Potenzial dieser Methoden als Optimierungswerkzeug ist aus folgenden Gründen 
begrenzt: Beide Methoden verwenden zur Festlegung der Auswahl und der Reihenfolge 
der zu optimierenden Komponente(n) sowie zur Bestimmung der Richtung der Optimie-

                                                 

1)  Die Werte beziehen sich auf KWK-Anlagen > 2 MW elektrischer Leistung - (Stand: 2004). 
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rung ausschließlich thermo- bzw. exergoökonomischen Werte. Diese Werte sind jedoch 
von der Art und den Auslegungsbedingungen der Komponente(n) und des Kraftwerkspro-
zesses sowie den Randbedingungen der Kostenrechnung abhängig. Daher können diese 
Werte auch bei Komponenten mit vergleichbarem Technologie- und Kostenniveau stark 
streuen [10, 53]. Eine eindeutige bzw. umfassende Interpretation dieser Werte ist grund-
sätzlich nicht möglich, da keine eng begrenzten optimalen Wertebereiche bekannt sind [2, 
10]. Auf der Basis der thermo- bzw. exergoökonomischen Werte kann der Umfang der 
Parametervariationen der ausgewählten Komponenten nicht im Voraus bestimmt werden. 
 

 

1.2 Aufgabenstellung 

 
Das Ergebnis dieser Arbeit soll eine neue Optimierungsmethode zur Minimierung der Pro-
duktkosten von Kraftwerksprozessen ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen sein. Diese Methode, die Planern und Projektanten als Werkzeug zur Auslegung 
dienen soll, ist zu erläutern und anzuwenden. Zur Bewertung ist die neue Optimierungs-
methode mit den bekannten thermo- bzw. exergoökonomischen Optimierungsmethoden 
zu vergleichen. Empfehlungen für die zukünftige Gestaltung von Kraftwerksprozessen 
ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen sind für prägnante Beispiele zu 
formulieren. 
 
 
Entsprechend der inhaltlichen Zielsetzung gliedert sich diese Arbeit in unterschiedliche 
Kapitel, denen eine Einführung zu den aktuellen Entwicklungstendenzen der Energiever-
sorgung vorangestellt ist.  
 
Das zweite Kapitel beschreibt den Stand der Technik und Wissenschaft soweit er zur 
Erläuterung der neuen Optimierungsmethode benötigt wird. Es werden technische und 
wirtschaftliche Merkmale erdgasbefeuerter GuD-Kraftwerke und gekoppelter Anwendun-
gen aufgezeigt. Den Schwerpunkt der gekoppelten Anwendungen bilden Meerwasserent-
salzungsanlagen. Zur Dokumentation werden Betriebsdaten weltweit realisierter Projekte 
berücksichtigt. Die Grundlagen der Thermo- bzw. Exergoökonomie werden veranschau-
licht und bekannte thermo- bzw. exergoökonomische Methoden zur optimierten Gestal-
tung von Kraftwerksprozessen vorgestellt. 
 
Im dritten Kapitel wird das Verfahren der neuen Methode zur Optimierung der Aus-
legungsparameter von Kraftwerksprozessen ohne und mit Auskopplung von Energie- und 
Stoffströmen beschrieben und an einem Beispiel veranschaulicht.  
 
Das vierte Kapitel befasst sich beispielhaft mit einem zu optimierenden Kraftwerk und 
einer gekoppelten Meerwasserentsalzungsanlage. Dabei handelt es sich um ein typisches 
Modell-Kraftwerk/eine typische Modell-Meerwasserentsalzungsanlage, deren Merkmale 
detailliert behandelt werden. Danach wird das Simulationsmodell entwickelt, das Mög-
lichkeiten zu Variantenrechnungen eröffnet. Die Rahmenbedingungen der Optimierung 
werden festgelegt. 
  



1 Einführung 15 

Die Ergebnisse der Optimierung werden im fünften Kapitel zusammengefasst. Die ab-
schließende Bewertung der „neuen“ Optimierungsergebnisse erfolgt durch einen Ver-
gleich mit den Optimierungsergebnissen der bekannten thermo- bzw. exergoökonomi-
schen Methoden. Im Rahmen der Ergebnisdiskussion werden Parameterstudien und Sen-
sitivitätsanalysen erstellt und Schlussfolgerungen zur Gestaltung von Kraftwerksprozes-
sen abgeleitet.  
 
Im sechsten Kapitel werden abschließend unterschiedliche Ansätze für zukünftige Arbei-
ten präsentiert.  
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2 Stand der Technik und Wissenschaft 

 

 

Dieses Kapitel behandelt den Stand der Technik und Wissenschaft von Kraftwerkspro-
zessen ohne und mit gekoppelten Anwendungen sowie Ansätze zu deren Optimierung.  
 
 

2.1 Kraftwerksprozesse und gekoppelte Anwendungen 
 
Zur elektrischen Energieversorgung werden unterschiedliche Kraftwerksprozesse verwen-
det, darunter KWK-Prozesse (Abbildung 5). 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 5: Elektrische Wirkungsgrade von KWK-Technologien [285]. 
 

 
 

 
 

 
 

Abbildung 6: Anteile der Technologien am weltweiten Kraftwerksmarkt nach [140, 290]. 

 

Der Anteil von GuD-Kraftwerken an der weltweit installierten Kraftwerksleistung beträgt 
derzeit  40 %.  Entsprechende  Beispiele  zum  aktuellen  GuD-Einsatz  werden  in [158, 163,  
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216, 218, 221, 222, 249] skizziert. Bis 2030 wird eine weitere Steigerung des GuD-Anteils 
erwartet (Abbildung 6). Daher konzentrieren sich die Untersuchungen im Rahmen dieser 
Arbeit auf die Energieversorgung mit GuD-Kraftwerken (Abschnitt 2.1.1).  
 
Kraftwerksprozesse können prinzipiell mit unterschiedlichen Anwendungen gekoppelt 
werden. Ausgewählte Anwendungen und deren typische Temperaturbereiche fasst Tabel-
le 1 zusammen. Den Schwerpunkt der nachfolgenden Untersuchungen zu gekoppelten 
Anwendungen sollen (Meer-)Wasserentsalzungsanlagen (Abschnitt 2.1.2) bilden. 
 
Tabelle 1: Parameter gekoppelter Anwendungen (Auswahl) nach [267, 269]. 
 
Gekoppelte Anwendung  Typischer Temperaturbereich 

(Meer-)Wasserentsalzung  55 - 120 °C 
Gebäudeheizung und Fernwärme 100 - 170 °C 
Vinylchloridherstellung 100 - 200 °C 
Ureasynthese 180 - 280 °C 
Papier- und Zellstoffherstellung 200 - 400 °C 
Ölraffination 200 - 600 °C 
Petroliumraffination 450 - 550 °C 
Eisen- und Stahlindustrie                500 - 1600 °C 
Styrenherstellung mit Ethylbenzen 600 - 800 °C 
Thermochemische Wasserstoffherstellung                 600 - 1000 °C 
Ethylenherstellung mit Naphtha oder Ethan                  700 - 900 °C 
Kohlevergasung                 800 - 1000 °C 

 
2.1.1 Darstellung von Kraftwerksprozessen 
 
Die Entwicklungsstufen erdgasbefeuerter GuD-Kraftwerke zwischen 1983/84 und 2000 
veranschaulicht Abbildung 7.  
 

 

 

 
Abbildung 7: Entwicklungsstufen erdgasbefeuerter GuD-Kraftwerke nach [146, 184] 

2). 

                                                 

2)  Die Werte beziehen sich auf ISO-Bedingungen und einen Kondensatordruck von 40 mbar. 
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Erdgasbefeuerte GuD-Kraftwerke sind derzeit mit elektrischen Leistungen ≤ 1000 MW 
und elektrischen Wirkungsgraden ≤ 60 % kommerziell verfügbar [90, 170, 198, 199, 201]. 
Eine weitere Steigerung des elektrischen Wirkungsrades wird angestrebt. Aktuelle Ent-
wicklungen zur Verbesserung von GuD-Kraftwerksprozessen richten sich vor allem an die 
Verbrennungs-, die Strömungs-, die Werkstoff-, die Kühl- sowie die Dichtungstechnik 
[159, 165, 168, 170, 173, 181, 187, 197, 202, 216, 217]. Im Folgenden sollen die Merk-
male und Entwicklungstendenzen von Gasturbinen-, Dampfturbinenanlagen und Abhitze-
kesseln skizziert werden. 
 

Merkmale und Entwicklungen von Gasturbinenanlagen 

 
Der Idealprozess einer offenen Gasturbinenanlage zeichnet sich durch eine isentrope 
Kompression mit nachfolgender isobarer Wärmezufuhr und isentroper Expansion aus. Für 
den Betrieb des Verdichters ist ca. 50 % der Turbinenleistung aufzuwenden [136]. Um 
eine bedarfsgerechte Kühlung von Brennkammer und Expander zu gewährleisten, werden 
dem Verdichter Luftmassenströme auf unterschiedlichen Druck-/Temperaturstufen ent-
nommen [211]. Dazu werden etwa 20 % der vom Verdichter angesaugten Luftmenge 
verwendet [136, 197, 198]. Nach [175] stellt sich am Verdichteraustritt eine Fluidendtem-
peratur um 400 °C ein. 
 
Die bisherigen Entwicklungen der Schaufelprofile führten zu Verdichterwirkungsgraden 
zwischen 85-90 % [151, 175]. Im Ergebnis dieser Entwicklungen werden heute aero-
dynamisch optimierte CDA-Profile („controlled diffusion airfoils“) in den vorderen Stufen 
und HPA-Profile („high performance airfoils“) in den hinteren Stufen der Gasturbinenver-
dichter eingesetzt [211, 212, 216, 344]. Zur Erweiterung des Betriebsbereiches werden 
die vorderen Verdichterstufen heute ferner mit verstellbaren Leitreihen ausgeführt [136, 
143, 209]. Verbesserungen des Verdichterwirkungsgrades ergeben sich mit dem Einsatz 
von Duplex-Aluminium-Keramik-Beschichtungen. Diese Beschichtungen weisen geringere 
Rauhigkeiten als das Trägermaterial auf und schützen den Verdichter vor Korrosion und 
Erosion [212]. Zur weiteren Wirkungsgradsteigerung der Verdichter wird der Einfluss 
mikroskopischer Längsrillen („Riblets“) auf Verdichterprofilen untersucht [190]. 
 
Zur Wärmezufuhr werden in modernen Gasturbinenanlagen überwiegend überstöchiome-
trische Vormischverbrennungssysteme verwendet [136, 227, 183]3). Das Prinzip der Vor-
mischverbrennung wird derzeit u. a. in Hybrid- und Vortex- bzw. EV-Brennern umgesetzt 
[173]. 
 
Hybridbrenner werden zur Flammenstabilisierung als Diffusionsbrenner mit einem unter-
stöchiometrischen Brennstoff-Luft-Gemisch angefahren. Im höheren Lastbereich erfolgt 
die Umschaltung auf den überstöchiometrischen Vormischbetrieb [142, 173]. Die Flam-
menstabilisierung  erfolgt  durch  Drallströmung  und  zylindrische  Brenneraustritte  (cylindri- 

                                                 

3)  Zur „trockenen“ Emissionsminderung wird in Gasturbinenanlagen - neben der Vormisch-
verbrennung - aktuell auch die gestufte bzw. sequentielle Verbrennung eingesetzt, bei der 
nach der ersten Teilentspannung der Verbrennungsgase in einer zweiten Brennkammer 
eine erneute Wärmezufuhr erfolgt, der sich die zweite Teilentspannung anschließt [149, 
183, 260]. Ein Beispiel zur sequentiellen Verbrennung in Gasturbinenanlagen beschreibt 
[217]. 
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cal burner outlets - CBO) [212, 229, 235]. Den Aufbau eines Erdgas-/Erdöl-Hybrid-
brenners mit zusätzlichem Ringkanal für den Kohlegaseinsatz zeigt Abbildung 8. 
 

 
 

Abbildung 8: Erdgas-/Erdöl-Hybridbrenneraufbau nach [188, 192].   
 
Vortex- bzw. EnVironmental-Brenner (EV) enthalten zwei gegeneinander versetzte Ko-
nen, wodurch die Zufuhr der Verbrennungsluft regelbar ist. Die Wirbelströmung der Ver-
brennungsluft dient zur Vormischung des an der Konenkante zugegebenen Brenngases 
und zur Flammenstabilisierung [135, 229, 260]. Abbildung 9 skizziert die Bauweise eines 
Vortex- bzw. EnVironmental-Brenners.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Abbildung 9: Aufbau des Vortex- bzw. EnVironmentalbrenners [260]. 
 
Die jeweiligen Vormischbrenner sind im Allgemeinen in Ringbrennkammer-Konfiguration 
angeordnet, so dass eine gleichmäßige Temperaturverteilung und Vermischung der Ver-
brennungsgase erreicht wird. Bezogen auf den Restsauerstoffgehalt von 15 % im trocke-
nen Abgas sind im stationären Gasturbinenbetrieb Kohlenmonoxidemissionen < 10 ppm 
und Stickoxidemissionen < 25 ppm zu messen [138, 213, 215]. Möglichkeiten zur weiteren 
Minderung der Stickoxidemissionen liegen mit der „nassen“ Entstickung vor. Dabei erfolgt 
eine Dampf- bzw. Wassereindüsung in die Brennkammer, die mit thermodynamischen 
Verlusten und aufwändigen Verfahren zur Wasseraufbereitung verbunden ist [173, 219, 
247].  
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Im Bereich der Verbrennungsforschung werden aktuell unterschiedliche Schwerpunkte 
gesetzt, zum Beispiel: 
 
- Weiterentwicklung kompakter schadstoffarmer Brennkammern mit magerer Vormisch-

verbrennung, gestufter Fett-Mager-Verbrennung bzw. katalytischer Verbrennung für 
den Einsatz von Gas, Öl bzw. niederkalorischen Brenngasen  [156, 195, 196],  

- Einsatz der flammenlosen Verbrennung (FLOX) in Gasturbinenanlagen [227, 259],  
- Weiterentwicklung von Software zur Modellierung von Strömung und Verbrennung in 

Feuerräumen [193, 195]. 
 
Zum thermischen Schutz der Brennkammertragstrukturen werden Hitzeschilde aus Al2O3/ 
SiO2-Keramiken mit zulässigen Oberflächentemperaturen bis 1500 °C verwendet [143]. 
Nach [179] wird mit der Weiterentwicklung der Vollkeramiken zukünftig der Wechsel zu 
vollkeramischen Brennkammerauskleidungen erfolgen. Neben den keramisch beschich-
teten Hitzeschilden und den vollkeramischen Auskleidungen werden Gasturbinenbrenn-
kammern zum thermischen Schutz zusätzlich konvektions-, prall-, film- und/oder effu-
sionsgekühlt [160, 237]. 
 
Den Brennkammern schließen sich die Expander an. Bei der Expansion der Rauchgase 
werden Wirkungsgrade zwischen 85-90 % erreicht [175]. Zur Verbesserung der Expan-
derwirkungsgrade wurden/werden unterschiedliche Berechnungsverfahren zur optimierten 
Schaufel- und Schaufelgitterauslegung entwickelt, die die Profilierung, Krümmung, Ver-
windung und Randzonenkorrektur berücksichtigen [173, 194]. Weitere Entwicklungs-
schwerpunkte der Gasturbinenexpander beziehen sich auf werkstoff- und kühltechnische 
Aspekte, die im Folgenden skizziert werden sollen. Die Entwicklungsstufen der für Gastur-
binenschaufeln verwendeten Hochtemperaturwerkstoffe verdeutlicht Abbildung 10. 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 10: Hochtemperaturwerkstoffe für Gasturbinenschaufeln nach [172, 224]. 
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Seit den 1950er Jahren werden hochfeste wärmebeständige Stähle (9-13 % Cr-Stähle) 
und Superlegierungen in industriellen Gasturbinen verwendet [173, 217, 265]. Die Ent-
wicklung der gerichtet erstarrten und einkristallinen Bauteile (Abbildung 10) zielt auf die 
Verbesserung der Bauteileigenschaften [173]. Gerichtet erstarrte Turbinenschaufeln, er-
möglichen im Vergleich zu konventionellen Gussschaufeln um 25 °C höhere Tempera-
turen [208, 215, 220]. Mit dem Einsatz von Einkristallschaufeln kann ein Anstieg der Gas-
turbineneintrittstemperatur um 50 °C gegenüber konventionellen Gussschaufeln realisiert 
werden [183, 206, 208]. Entsprechende Beispiele zum Einsatz von gerichtet erstarrten 
und einkristallinen Bauteilen werden in [209, 213, 223] benannt.   
 
Weitere Entwicklungen zur Verbesserung der Legierungen liegen mit pulvermetallurgisch 
erzeugten ODS-Superlegierungen (Oxide-Dispersion-Strengthened) und intermetallischen 
Werkstoffen (IP: Intermet-Phasen) vor [173]. ODS-Superlegierungen zeigen bis 1000 °C 
keine signifikante Änderung der Festigkeit und erlauben damit eine weitere Steigerung der 
Expandereintrittstemperatur [208, 220]. Inconel MA 754 (Nickelbasis) und PM 2000 (Ei-
senbasis) sind Beispiele pulvermetallurgisch hergestellter ODS-Superlegierungen [251]. 
Alternativ wurden in den letzten zehn Jahren Refraktärmetallsilizidlegierungen entwickelt. 
Diese intermetallischen Silizidphasen (Kristallgemische mit metallischer Bindung) zeich-
nen sich durch ihre mechanischen Eigenschaften bei Temperaturen > 1000 °C aus [243]. 
 
Nach Abbildung 10 ermöglichen Wärmedämmschichten (WDS) eine weitere Erhöhung 
der Betriebstemperaturen in Gasturbinenanlagen. Gemäß [206, 208, 223] können mit 
thermischen Schutzschichten (TBC: Thermal Barrier Coatings) die Betriebstemperaturen 
um ≥ 100 °C gesteigert werden. Merkmale zur Herstellung und Zusammensetzung von 
TBCs werden in [143, 173, 198, 203, 206-208, 215, 228, 230] beschrieben. Der TBC-
Einsatz ist aktuell aufgrund der thermischen Instabilität der Verbundwerkstoffe sowie der 
Interdiffusion, Oxidation und Sintereffekte begrenzt [148, 263]. Daher werden derzeit neue 
Keramikbeschichtungen auf Halit-, Fluorit-, Pyrochlor- und Granatbasis mit teilweise 
mehrschichtigem Aufbau sowie Perowskit- und Spinellanwendungen untersucht [143, 
197, 198]. 
 
Keramische Materialien (Abbildung 10) ermöglichen schließlich den höchsten Anstieg der 
Betriebstemperaturen, da Keramiken im Temperaturbereich zwischen 1200-1300 °C eine 
hinreichende Festigkeit aufweisen [173, 208]. Daher ist der Einsatz keramischer Werk-
stoffe, wie Al2O3, SiC, Si3N4, insbesondere für Komponenten mit Temperaturen > 1000 °C 
avisiert [150]. Nach [153] sind mit keramischen Bauteilen um 110 °C höhere Tempera-
turen gegenüber konventionellen Gussteilen realisierbar.  
 
Ein Gasturbinenbetrieb oberhalb der zulässigen Materialtemperaturen wird durch den Ein-
satz unterschiedlicher Kühlkonzepte möglich [175]. Für stationäre Gasturbinenanlagen 
werden derzeit Kombinationen der Konvektions-, Prall- und Filmkühlung verwendet [134, 
189, 206, 207]. Nach [173] verringern sich dabei die Bauteiltemperaturen um 300-400 °C 
[173].  
 
Bei der Konvektionskühlung passiert das Kühlmedium Kanäle und/oder Rippen an der 
Innenwand der Schaufel, die quer zur Strömungsrichtung des Expansionsgases angeord-
net sind [136, 182].  Bei der Prallkühlung werden vor allem die thermisch hoch belasteten 
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Schaufelbereiche an der Innenwand mit Luft beaufschlagt, die zuvor durch Bohrungen in 
einem Prallblech ausgerichtet wurde [198]. Bei der Filmkühlung wird Luft durch Boh-
rungen aus dem Bauteilinneren zur Bauteiloberfläche geführt, an der sich ein isolierender 
Schutzfilm von 0,1 mm Dicke zwischen dem Heißgasstrom und der Bauteilwand ausbildet 
[198, 248]. Ein Kühlmitteltransport durch Bohrungsraster bzw. durch Lochfelder kon-
turierter Bohrungen führt zur Effusionskühlung. Aktuelle Entwicklungen richten sich an die 
Umsetzung der Transpirationskühlung, bei der Kühlfilme an offenporigen metallischen 
Schäumen, an Sinter- oder an Fasermaterialien auf der Bauteiloberfläche ausgebildet 
werden [134, 180, 231-232, 263]. Mit dem Einsatz der Transpirationskühlung in industri-
ellen Gasturbinen wird die Anhebung der Betriebstemperatur bis 1650 °C erwartet [207].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 11: Entwicklungsstufen der Kühlung in Gasturbinenanlagen nach [250]. 
 
Abbildung 11 zeigt die Entwicklungsstufen der Gasturbinenanlagenkühlung. Weiterführen-
de Angaben zur Klassifikation und zur Ausführung von Gasturbinenkühlsystemen liegen 
u. a. mit  [134, 136, 173, 176, 186, 265] vor.  
 
Für die Gasturbinenentwicklung ist auch die Dichtungstechnik von Bedeutung. Der Stand 
der Technik von berührungsfreien Dichtungen, Kontaktdichtungen und hydraulischen 
Dichtungen in Gasturbinenanlagen wird z. B. in [248, 252, 261 ] skizziert. 
 
Der aktuelle Stand der Gasturbinenanlagen nach Abbildung 7 kann schließlich mit folgen-
den Betriebsparametern beschrieben werden: In Gasturbinenanlagen werden derzeit Ein-
trittstemperaturen um 1230 °C (ISO)4) erreicht [161, 185, 263]. In den nächsten zehn 
Jahre wird eine weitere Steigerung der Gasturbineneintrittstemperatur > 1500 °C (ISO) er-
wartet [152, 171]. Eine Steigerung der Gasturbineneintrittstemperatur > 1700 °C ist vor 
allem durch die Bildung thermischer Stickoxide begrenzt [136]. Kommerzielle Gastur-

binenanlagen, die mit Druckverhältnissen π ≤ 40 betrieben werden, weisen Austrittstem-

                                                 

4)  Die Turbineneintrittstemperatur nach ISO ist eine theoretische Temperatur, die sich errech-
net, wenn der gesamte Verdichtermassenstrom einschließlich Kühlluft der Brennkammer 
zugeführt und erwärmt wird. Gegenüber der ISO-Gasturbineneintrittstemperatur ist die 
reale Gasturbineneintrittstemperatur - je nach Kühlluftbedarf - um 150-200 °C höher [168], 
[108]. 
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peraturen bis 625 °C auf [201, 252].  Die Bedeutung dieser Parameter wird in Abbildung 
12 am Beispiel einer Gasturbinen- und einer GuD-Anlage verglichen.  
 
 

 

 
 

 

Abbildung 12: Vergleich einer Gasturbinen- (links) und GuD-Anlage (rechts) [246]. 
 
Danach stellt sich in der Gasturbinenanlage bei konstanter Gasturbineneintrittstemperatur 
und steigendem Druckverhältnis tendenziell ein höherer Wirkungsgrad ein. Die maximale 
Leistung der Gasturbinenanlage wird bei konstanter Gasturbineneintrittstemperatur bei 

einem Druckverhältnis π = 12 bzw. π = 16 realisiert. Zur Steigerung der Leistung der Gas-
turbinenanlage ist bei konstantem Druckverhältnis die Gasturbineneintrittstemperatur zu 
erhöhen.  
Sofern die Gasturbinenanlage Teil eines GuD-Anlage ist, verschiebt sich das Optimum 
des Druckverhältnisses für die Leistung zu geringeren Werten (Abbildung 12) [163, 168]. 
Aus diesem Grund ist das größere Entwicklungspotenzial des GuD-Prozesses vor allem 
in der Steigerung der Gasturbineneintrittstemperatur zu sehen [191]. 
 

Merkmale und Entwicklungen von Dampfturbinenanlagen und Abhitzekesseln  

 
Dampfkraftprozesse werden in unterschiedlichen Ausführungen gebaut (Abbildung 13). 
Eine zunehmende Anpassung des Wasser-Dampf-Kreislaufes an die „Rauchgaslinie“ ist 
prinzipiell durch eine Steigerung der Druckstufenanzahl möglich. Mit der Druckstufen-
anzahl ändert sich der Wirkungsgrad der Dampfkraftprozesse (Abbildung 13). Für den 
Dampfkraftprozess ist neben der Druckstufenanzahl, die Art der Zwischenüberhitzung von 
Bedeutung. Bei der „klassischen“ Zwischenüberhitzung wird Dampf nach der Ent-
spannung in der Hochdruckturbine erneut in den Abhitzekessel geführt und überhitzt, 
bevor die weitere Entspannung in der Mittel- und Niederdruckdampfturbine erfolgt [149]. 
In Grundlastanwendungen werden derzeit vor allem Dreidruckprozesse mit einfacher 
Zwischenüberhitzung wirtschaftlich eingesetzt [149, 184, 258].  
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Abbildung 13: Vergleich von Ein-, Zwei- und Dreidruckprozessen [175]. 
 
Die Wahl der Dampfparameter wird wesentlich durch werkstofftechnische Entwicklungen 
bestimmt. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 14 am Beispiel der Werkstoffe 
der Abhitzekessel kohlebefeuerter Dampfkraftwerke. Abhängig von den Dampfparametern 
werden für den Turbosatz Martensite und Austenite sowie Nickelbasis- und Titanle-
gierungen verwendet [225, 240, 256]. Für die Hochtemperaturbauteile wurden Beschich-
tungssysteme entwickelt und in Feldversuchen getestet [166, 174, 244]. Die werkstoff-
technischen Entwicklungen kohlebefeuerter Dampfkraftwerke werden u. a. in [137, 139-
140, 144-145, 147-148, 161-162, 164, 166-167, 169, 197, 225-226, 233, 236, 238, 242, 
245, 257, 259] diskutiert. Erdgasbefeuerte GuD-Kraftwerke weisen aufgrund ihrer „konser-
vativen“ Dampfparameter (Abbildung 15) prinzipiell geringere Anforderungen an die Werk-
stoffe im Abhitzekessel und an den Turbosatz auf [184, 201].  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 14: Abhitzekesselwerkstoffe kohlebefeuerter Dampfkraftwerke nach [262]. 
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Abbildung 15: VDMA-Statistik zu Frischdampfparametern von Dampfturbinen ≤ 100 MW 

nach [342]. 
 
Der Schutz der Dampfturbinenwellen und -gehäusepartien vor thermischen Überlastun-
gen erfolgt im Allgemeinen durch Dampfkühlung und ist insbesondere in kohlebefeuerten 
Dampfkraftwerken relevant [177, 178, 205, 263]. Ansätze zur Entwicklung erweiterter 
Kühlkonzepte nennt [197]. 
  
Merkmale der Dampfturbinenkonstruktion werden u. a. in [214, 241, 255] vorgestellt.  Ak-
tuelle Entwicklungen beziehen sich u. a. auf die weitere strömungstechnische Optimie-
rung von Dampfturbinenschaufelblättern, schaufelfreien Kanäle und Komponenten (Rohr-
leitungen, Ein- und Abströmgehäuse, Ventile, etc.) [214, 241, 254]. 
 
Zur Verringerung der Spaltverluste von Dampfturbinen werden die Laufschaufelreihen mit 
integralen Deckbändern ausgestattet [254, 256]. Zusätzlich werden unterschiedliche Dich-
tungssysteme genutzt. Während in Hochdruck- und Mitteldruckturbinen vor allem Laby-
rinthdichtungen (e) verwendet werden, sind in Niederdruckturbinen - aufgrund der Relativ-
dehnungen - Durchblickdichtungen (a-d) im Einsatz [254]. Abbildung 16 stellt die unter-
schiedlichen Dichtungssysteme gegenüber. Weiterentwicklungen dieser Dichtungssys-
teme stellen abrasive Oberflächenbeschichtungen und Bürstendichtungen dar, deren 
Merkmale in [253-255] diskutiert werden. 
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Abbildung 16: Dichtungssysteme in Dampfturbinenanlagen nach [254]. 
 
Der aktuelle Stand erdgasbefeuerter Kraftwerksprozesse ist neben technischen Parame-
tern durch wirtschaftliche Merkmale darstellbar. Die spezifischen Investitionskosten von 
Gasturbinen- und GuD-Anlagen werden in den Abbildungen 17-18 gezeigt. Die Angaben 
zu den Gasturbinenanlagen (Abbildung 17) schließen folgende Positionen ein: vormon-
tierte Gasturbine mit Einstoffbrennern und einfacher Brennkammer, Generator, Luftan-
saugung einschließlich einfacher Filtereinrichtung und Schalldämpfer, Abgasschacht, 
Steuerungstechnik und Starteinrichtung. Die Angaben zu den GuD-Kraftwerken (Ab-
bildung 18) beziehen sich auf einfache Kombikraftwerke mit Gasturbinen (i. d. R. mit 
trockener schadstoffarmer Verbrennung), Mehrdruck-Kondensationsturbine einschließlich 
ungefeuertem Abhitzekessel ohne Bypass, Generator, Aufspanntransformator, wasserge-
kühlter Wärmeabfuhr, Steuerungstechnik, Starteinrichtung und Nebenaggregate [201].  
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Abbildung 17: Spezifische Investitionskosten von Gasturbinenanlagen [15, 201]. 
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Abbildung 18: Spezifische Investitionskosten von GuD-Kraftwerken [15, 201]. 
 
2.1.2 Darstellung von (Meer-)Wasserentsalzungsanlagen 
 
Dieser Abschnitt widmet sich der gekoppelten Anwendung des untersuchten Kraft-
werksprozesses, der (Meer-)Wasserentsalzung. Einleitend wird die allgemeine Bedeutung 
der (Meer-)Wasserentsalzung erörtert. Dem schließen sich die technischen Merkmale und 
Entwicklungen im Bereich der Meerwasserentsalzung an. Abschließend werden die wirt-
schaftlichen Merkmale von Meerwasserentsalzungsanlagen skizziert.   
 
Die Entsalzung ist heute ein anerkanntes und wirtschaftliches Behandlungsverfahren für 
Brack- und Meerwässer [271]. Die installierte Kapazität von Wasserentsalzungsanlagen 
beläuft sich auf insgesamt 39,7 Mio. m³/d (Stand 2005) [275]. Mit der weltweiten Entwick-
lung der Verfügbarkeit und des Bedarfes von Wasser, wird zukünftig eine signifikante 
Steigerung der installierten Kapazität von Wasserentsalzungsanlagen erwartet [273-275]. 
Nach [272] wird sich die Verfügbarkeit von Wasser bis 2025 entsprechend Abbildung 19 
entwickeln. 
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Abbildung 19: Trinkwassersituation 2025 - Prognose nach [272]. 
 
Danach werden Teile Mittelamerikas, Nord- und Südafrikas, Zentralasiens sowie West- 
und Zentralaustraliens als Regionen mit Wasserunterschuss (≤ 500 m³/Person·a) ein-
gestuft. Dagegen gelten Teile Nord- und Südamerikas, Zentralafrikas, Nordeuropas, 
Nordasiens sowie Ostaustraliens als Regionen mit Wasserüberschuss (≥ 10.000 
m³/Person·a).    
 
Abbildung 20 zeigt die prognostizierte Entwicklung des weltenweiten Wasserbedarfes bis 
2025. In dieser Darstellung zur Wasserbedarfsentwicklung wird nach Kontinenten unter-
schieden. 
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Abbildung 20:  Wasserbedarfsentwicklung nach Kontinenten (Stand: 1995) [273].   
 
An der weltweit installierten Kapazität von Wasserentsalzungsanlagen sind Meerwasser-
entsalzungsanlagen mit einem Anteil von 64,9 % (25,8 Mio. m³/d) beteiligt [275]. Der Ein-

                p.a. 
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satzschwerpunkt von Meerwasserentsalzungsanlagen ist nach Abbildung 21 im Mittleren 
Osten zu verzeichnen [271, 275].  
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Abbildung 21: Anteile von Meerwasserentsalzungsanlagen nach Standort [271]. 
 

Merkmale und Entwicklungen von Meerwasserentsalzungsanlagen 

 
Der Prozess der  Meerwasserentsalzung setzt sich aus mehreren Verfahrensschritten zu-
sammen. Abbildung 22 benennt diese Verfahrensschritte, die im Folgenden erläutert wer-
den. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 22:  Verfahrensschritte der Meerwasserentsalzung nach [271]. 
 

Vorbehandlung: Durch die Vorbehandlung von Rohwässern sollen Effekte, wie Scaling, 
Fouling, Korrosion, Erosion und Plugging vermindert bzw. vermieden werden. Zu diesem 
Zweck werden verschiedene Maßnahmen nach Tabelle 2 angewendet.  
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Tabelle 2: Vorbehandlung von Rohwässern (Auswahl) nach [271, 296, 298, 318, 325]. 
 
Scaling  
(Anreicherung schwerlöslicher Salze) 

Definition der Betriebstemperaturen 
Verwendung von „Antiscalants“  
Einsatz kommerzieller „Inhibitoren“ 
Nanofiltration  

Fouling 
(Anlagerung partikulärer, kolloidaler und  
biologischer oder organischer Materialien) 
 

Desinfektionsmittel (Chlor)- und Biozideinsatz 
Ultraviolette bzw. Gamma-Bestrahlung 
Ölabscheidung  

Korrosion 
(Oxidativer Zersetzungsprozess) 

Nutzung von „Decarbonatoren“ und Entgasern 
Einsatz von „Opfer-Anoden“ (Ion Traps) 

Erosion  
(Materialabtragung) 

Verwendung von Filtern 

Plugging  
(Verblockung von Poren) 

Verwendung von Filtern 
Mikrofiltration/Ultrafiltration 
Nutzung der Sedimentationsbecken 
Einsatz von Zyklonabscheidern 

 
Abbildung 23 zeigt ein Beispiel zur Vorbehandlung von Rohwässern für thermische Trenn-
verfahren. Darin sind unterschiedliche Maßnahmen gemäß Tabelle 2 angeordnet. 
 

 
 
 

Abbildung 23: Beispiel zur Vorbehandlung von Rohwässern [271]. 
 

Entsalzungsprozess: Entsalzungsprozesse unterscheiden sich nach dem Verfahrens-
prinzip. Der Gruppe die thermischen Verfahren sind die mehrstufige Entspannungs-
verdampfung (MSF: Multi-Stage-Flash), die Mehrfacheffektdestillation (MED: Multi-Effect-
Distillation) und die Dampfverdichtung (VC: Vapor Compression) zuzuordnen. Zur Gruppe 
der mechanischen Verfahren zählt die Umkehrosmose (RO: Reverse Osmosis). Ein Ver-
gleich der weltweit installierten Anlagenkapazität verdeutlicht die Bedeutung der Ver-
fahren MSF (77,3 %) und RO (13,3 %) [300]. Die Anteile der Verfahren MED und VC 
ergeben derzeit jeweils 4,6 % [300]. Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren 
sich daher auf MSF- und RO-Anlagen.  
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MSF-Anlagen: Das Verfahren der mehrstufigen Entspannungsverdampfung wird seit den 
1950er Jahren kommerziell angewendet und ist anhand der folgenden Merkmale zu be-
schreiben [277]:  Nach der Vorbehandlung ist das Meerwasser stufenweise auf maximal 
90-110 °C (Top Brine Temperature TBT) zu erwärmen [280, 322]. Anschließend wird das 
Meerwasser der ersten MSF-Stufe zugeführt (Abbildung 24-25). Durch den im Vergleich 
zum Dampfdruck geringeren Stufendruck erfolgt die teilweise Verdampfung des Meer-
wassers. Nach der Kondensation des Dampfes liegt Destillat mit einem Salzgehalt < 10 
ppm TDS vor [320, 327]. Die Entspannungsverdampfung wird in den bis zu 30 folgenden 
Stufen fortgesetzt [299]. Heutige MSF-Anlagen - bestehend aus Werkstoffen, wie Mes-
sing-, Bronze- und Kupfer-Nickel-Legierungen sowie Stahl und Titan - weisen Kapazitäten 
zwischen 5.000 und 60.000 m³/d auf [271, 277, 299, 313-314, 317, 320, 332]. Sie werden 
im Allgemeinen für Rohwässer mit Salzgehalten zwischen 30.000 und 100.000 ppm TDS 
verwendet5)

 [320]. Die mehrstufige Entspannungsverdampfung kann nach dem Durchlauf-
prinzip (Once-Through Design - Abbildung 24) oder nach dem Umwälzprinzip (Brine-
Recirculation Design - Abbildung 25) gestaltet werden. Tabelle 3 benennt die Parameter 
beider Ausführungen. Aufgrund der Mischung von Sole/Meerwasser in der Brine-Recircu-
lation Ausführung ergeben sich die im Vergleich zur Once-Through-Ausführung höheren 
Performance Ratios (Tabelle 3).  
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Abbildung 24: MSF-Anlage in Once-Through Design nach [279]. 
 

 

 

 
 

Abbildung 25: MSF-Anlage in Brine-Recirculation Design nach [279].  

                                                 

5)  Salzgehalte unterschiedlicher Wässer (Auswahl) im Vergleich [278]: 
 

 Ostsee: 7.000 ppm (TDS)         Mittelmeer:                        38.000 ppm (TDS) 
  Rotes Meer:               41.000 ppm (TDS)         Arabischer Golf:                45.000 ppm (TDS) 
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Tabelle 3: Merkmale von MSF-Anlagen nach [267, 271, 276, 301, 303, 310, 323]. 
 
 Durchlaufprinzip 

(Once-Through Design) 
Umwälzprinzip 

(Brine-Recirculation Design) 
Betriebstemperatur 90 °C 110 °C 
Performance Ratio6) 3,44 - 4,30 kg/MJ 3,44 - 5,17 kg/MJ 
Elektrischer Energiebedarf  3 - 5 kWh/m³  3 - 5 kWh/m³ 
Recovery Ratio7) 10 - 15 % 10 - 20 %  

 

RO-Anlagen: Das Verfahren der Umkehrosmose wurde zu Beginn der 1970er kommer-
ziell eingeführt [280]. Es handelt sich um ein druckbetriebenes Trennverfahren (Abbildung 
26). Der Betriebsdruck variiert mit dem Salzgehalt des Meerwassers zwischen 50-80 bar 
[267, 278, 307]. Die Trennung erfolgt an semipermeablen Celluloseacetat-, Polyamid- 
oder Komposit-Membranen [296, 326, 332]. Diese können nach den Abbildungen 27-28 
unterschiedliche Schaltungsvarianten aufweisen. Heutige Umkehrosmoseanlagen sind mit 
einer Kapazität zwischen 1 und 10.900 m³/d verfügbar und für Wässer mit Salzgehalten 
zwischen 1.000 und 45.000 ppm (TDS) geeignet [320]. Das Produktwasser (Salzgehalt 
≤ 500 ppm (TDS)) ist nach WHO-Klassifikation der „International Standards for Drinking 
Water“ als Trinkwasser verwendbar [267, 278, 320]. Weitere Merkmale dieser Anlagen 
fasst Tabelle 4 zusammen. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 26: Reverse-Osmosis-Anlage (RO) nach [271, 286]. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 27: Membranen in Reihenschaltung (a) und Parallelschaltung (b) nach [281]. 

                                                 

6)  Das „Performance Ratio“ ist die Produktmenge (Destillat) bezogen auf die Verdampfungs-
enthalpie r = 2326 kJ/kg eines Kilogramms Prozessdampf. 

 

7)
  Das Recovery Ratio errechnet sich aus dem Verhältnis von Produkt- und  Rohstoffmenge. 
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Abbildung 28: Tannenbaumschaltung von Membraneinheiten nach [281, 311]. 
 
Tabelle 4: Merkmale von RO-Anlagen nach [267, 271, 293-294, 300, 303]. 
  
Betriebstemperatur < 45 °C 
Thermischer Energiebedarf 0 MJ/m³ 
Elektrischer Energiebedarf 8) 5 - 8 kWh/m³ 
Recovery Ratio 20 - 60 %  

 

MSF-RO-Kombinationen: Ein Schwerpunkt aktueller Untersuchungen ist die Kombina-
tion unterschiedlicher Entsalzungsprozesse [30, 276, 291, 297, 301-304, 308, 315, 316, 
321, 332]. Die Motivation für die Verknüpfung von Entsalzungsprozessen ist in der be-
darfsgerechten Anpassung des Power-to-Water-Ratios (PWR)9) und den erzielbaren 
Kosteneinsparungen zu sehen. Die Kosteneinsparungen von ≤ 15 % ergeben sich nach 
[291, 295, 303-304] aus der gemeinsamen Nutzung der Anlageneinrichtungen und der In-
frastruktur.  
In [30, 276, 282-284, 289, 302-304, 321, 324] werden Parallel- und Reihenschaltung so-
wie die integrierte Schaltung von MSF- und RO-Anlage diskutiert. Danach ist vor allem die 
Parallelschaltung von MSF- und RO-Anlage (Abbildung 29) für den praktischen Einsatz 
relevant. Parallelgeschaltete MSF-RO-Anlagen sind derzeit u. a. in Jubail und Madina-
Yanbu (Saudi Arabien) in Betrieb [303].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                 

8)  Diese Werte beziehen sich auf RO-Anlagen ohne Energy-Recovery-Einheiten, wie Pelton-
turbinen und Druckübertrager [278, 287, 292, 305, 306, 312, 329]. Nach [300, 307, 309] 
verringert sich der elektrische Energiebedarf mit dem Einsatz von Energy-Recovery-Ein-
heiten bis zu 40 % (Peltonturbine) bzw. 65 % (Druckübertrager). 

 

9)  Kraftwerksprozesse mit gekoppelten Entsalzungsanlagen sind anhand des Power-to-
Water-Ratios zu charakterisieren. Das Power-to-Water-Ratio ist das Verhältnis zwischen 
der bereitgestellten elektrischen Leistung und der Menge des Produktwassers. Das Power-
to-Water-Ratio der Bereitstellung ist dem des Bedarfs anzupassen. Beispielhaft werden 
nachfolgend bedarfsseitige Power-to-Water-Ratios ausgewählter Standorte benannt [302]:  

 

 Abu Dhabi:  0,86E-03 - 3,13E-03 MW/(m³/d)       Kuwait: 1,36E-03 - 7,04E-03 MW/(m³/d)   
 Bahrain:          0,63E-03 - 2,86E-03 MW/(m³/d)   
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Abbildung 29: Parallelschaltung von MSF- und RO-Anlage nach [282-284]. 
 
Begrenzend für den Einsatz der Reihenschaltung sind Faktoren, wie die Kesselsteinbil-
dung (MSF-Anlage) sowie der zulässige Rohstoffsalzgehalt (RO-Anlage) [303, 330, 334]. 
Die Verwendung integrierter Schaltungen ist aufgrund des Temperaturbereiches der RO-
Membranen und deren Empfindlichkeit gegenüber Schwermetallen und Oxidationsmitteln 
beschränkt [303, 335]. 
 

Nachbehandlung: In Abhängigkeit vom Verwendungszweck ist das Produktwasser der 
mehrstufigen Entspannungsverdampfung gegebenenfalls zu remineralisieren. Weitere 
Maßnahmen zur Nachbehandlung der Produktwässer dienen vor allem der Desinfektion 
und Stabilisierung. Zur Desinfektion der Wässer werden im Allgemeinen UV-Strahlung, 
Ozon und Chlorverbindungen, wie Natrium- und Calciumhypochlorid, Monochloramin und 
Chlordioxid verwendet [271]. Die Stabilisierung der Wässer erfolgt durch den Eintrag von 
Calcium und Hydrogenkarbonaten. Zu diesem Zweck kann das Produktwasser mit 
Chemikalien, wie Calciumoxid, Calciumhydroxid und Natriumhydrogenkarbonat versetzt 
oder mit Brackwasser vermischt werden [271]. Die nachbehandelte Wässer sollten pH-
Werte zwischen 8-9 und Härtegrade ≥ 2,24 °dH aufweisen [271].  
 
Aktuelle Entwicklungen: Neben den Untersuchungen zu hybriden Entsalzungsprozes-
sen sind im Bereich der Forschung und Entwicklung weitere Schwerpunkte identifizierbar, 
wie [277-278, 296, 319, 332]: 
 
- Weiterentwicklung von Entspannungsstufen/chemisch stabiler Membranen, 
- Analysen von Kesselstein-, Korrosions-, Schaumbildungs- und Foulingprozessen,  
- Optimierung der Betriebsstrategien, Prozesssteuerung und Messtechnik, 

 - Verringerung des Energiebedarfs zur Meerwasserentsalzung,  
 - Untersuchungen zur Soleaufbereitung/-entsorgung. 

 
Nachfolgend werden die wirtschaftlichen Merkmale der beschriebenen Meerwasserent-
salzungsanlagen exemplarisch dargestellt. Die spezifischen Investitionskosten von MSF- 
und RO-Anlagen werden in den Abbildungen 30 und 31 gezeigt. 
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Abbildung 30: Spezifische Investitionskosten von MSF-Anlagen nach [15, 331]. 
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Abbildung 31: Spezifische Investitionskosten von RO-Anlagen nach [15, 331]. 
 
In den Abbildungen 30 und 31 ist der Zusammenhang zwischen der Anlagenkapazität und 
den spezifischen Investitionskosten zu ersehen. Inwieweit das MSF:RO-Verhältnis für die 
Produktkosten einer parallel geschalteter Entsalzungsanlage von Bedeutung ist, demons-
triert Abbildung 32. Danach variieren die Produktkosten zwischen 1,00 und 3,00 EUR/m³.  
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Abbildung 32: Produktkosten in EUR/m³ nach MSF:RO-Verhältnis und Anlagenkapazität. 
 

 

2.2 Grundlagen der Thermo- bzw. Exergoökonomie 

 
Die thermo- bzw. exergoökonomische Betrachtungsweise zeichnet sich durch eine Kom-
bination der Exergie- und Wirtschaftlichkeitsanalyse aus. Sie ermöglicht eine exergieba-
sierte Kostenzuordnung zu Koppelprodukten - unabhängig von deren Marktwert - und wird 
als Analyse- und Bewertungswerkzeug verwendet, u. a. für Kraftwerke und Wärmeüber-
tragernetzwerke [2-4, 10-12, 20, 46], chemische sowie verfahrenstechnische Anlagen 
[21-24], Brennstoffzellen und Brennstoffzellen-Gasturbinen-Kombinationen [42-45], Bio-
energie-Anlagen, Wärmepumpen und kältetechnische Anlagen [25-27, 37-41] sowie 
Meerwasserentsalzungsanlagen [28, 30-36, 55]. 
 
Erweiterungen bzw. Weiterentwicklungen der thermo- bzw. exergoökonomischen Betrach-
tungsweise sind die exergoökologischen und exergosozialen Verfahren, bei denen Um-
weltwirkungen und deren Sozialkosten berücksichtigt werden [9, 51, 60].  
 
Den Gegenstand der nachfolgenden Darstellungen bildet die thermo- bzw. exergoökono-
mische Betrachtungsweise, deren Merkmale und Terminologie in Abschnitt 2.2.1 und 
Abschnitt 2.2.2 erläutert werden. Die Verfasserin stützt sich dabei im Wesentlichen auf die 
Ausführungen von [8, 29]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B e r e c h n u n g s p a r a m e t e r  ( B e z u g :  2 0 0 7 ) n a c h [ 1 7 1,  2 8 2 - 2 8 4 ] : 
 
 

- Effektiver Zinssatz:                       12 % p.a.         - Jahresvolllastnutzungsstunden:       7446 h/a 
- Inflationsrate:                                2,25 % p.a.      - Wirtschaftliche Nutzungsdauer:      30 a 
- Steigerungsrate:       0,7 % p.a.        - Kosten elektrische Energie:            4,2 ct/kWh  
- Kosten Chemikalien (MSF,RO):   0,02 EUR/m³   - Kosten thermische Energie:           5,2 ct/kWh  
- Kosten Personal (MSF,RO):         0,09 EUR/m³   - Bedarf elektrische Energie (MSF): 4,0 kWh/m³  
- Kosten Ersatzteile (MSF):             0,07 EUR/m³   - Bedarf elektrische Energie (RO):   6,5 kWh/m³ 
- Kosten Ersatzteile (RO):                0,03 EUR/m³   - Dampfbedarf (MSF):                      136 kg/m³ 
 
Die Investitionskosten der MSF- und RO-Anlagen werden nach Abbildung 30-31 ermittelt. Bei  
der Berechnung wird von einem Rohstoffsalzgehalt von 42.000 ppm (TDS) und einer Rohwas-
sertemperatur von 25 °C ausgegangen. 
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2.2.1 Thermo- bzw. exergoökonomische Analyse 

 

Thermo- bzw. exergoökonomische Analysen dienen neben der Kostenzuordnung der Dar-
stellung von Kostenformierungsprozessen, der finanziellen Bewertung der Exergievernich-
tung/-verluste sowie dem Vergleich technischer Alternativen [19, 48, 50, 53, 62-64, 67].  
 
Thermo- bzw. exergoökonomische Analysen erfordern eine Exergie- und Wirtschaftlich-
keitsanalyse auf Komponentenebene, deren Ergebnisse zu kombinieren sind.  
 

Exergieanalyse auf Komponentenebene  

 
Die thermodynamischen Verluste einer Anlage können durch Exergieanalysen nach Ort, 
Betrag und Ursache charakterisiert werden [48, 63, 65]. Sie ergeben sich anteilig aus der 
Exergievernichtung (Exergy Destruction) und dem Exergieverlust (Exergy Loss). 
 
Die Exergievernichtung innerhalb einer Komponente/Anlage beruht auf Irreversibilitäten, 
u. a. infolge chemischer Reaktionen, Wärmeübertragung, Reibung oder Mischung von 
Stoffströmen unterschiedlicher Temperatur, Drücke oder chemischer Zusammensetzung. 
Die Berechnung des Exergievernichtungsstromes erfolgt nach Gleichung 1. 
 

irrUD STE && ⋅=   (Gl. 1) 

 
Der Exergieverluststrom einer Komponente/Anlage ist der Exergiestrom an die Umge-
bung. Er errechnet sich aus dem exergetischen Aufwand- und Nutzenstrom und dem 
Exergievernichtungsstrom. 
 

DPFL EEEE &&&& −−=   (Gl. 2) 

 
Die Berechnungsgleichungen des exergetischen Aufwand- und Nutzenstroms ausgewähl-
ter Komponenten fasst Tabelle A-2 (Anhang) zusammen. 
 
Festlegung: Die Systemgrenze der Komponenten/Anlage wird im Folgenden grundsätz-
lich so definiert, dass Wärmeströme die Systemgrenze stets bei Umgebungstemperatur 
überschreiten. Damit ist der Wert der Exergieverluste durch den thermischen Energie-
transport an die Umgebung Null. 
 
Als zusätzliche Kenngröße zur Charakterisierung einer Komponente/Anlage wird der exer-
getische Wirkungsgrad nach Gleichung 3 verwendet. 
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Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Komponentenebene  

 
Zur Wirtschaftlichkeitsanalyse werden Ansätze des dynamischen TRR-Verfahrens (Total 
Revenue Requirement) verwendet. Das TRR-Verfahren zur Berechnung der Produktkos-
ten veranschaulicht Abbildung 33.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 33: Berechnung der Produktkosten nach TRR-Verfahren nach [8, 76, 171].  
 
Ausgehend von der Gesamtkapitalwiedergewinnung (TCRj), den minimalen Dividenden 
(ROIj), der Ertragssteuer (ITXj), den anderen Steuern und Versicherungen (OTXIj), den 
Brennstoffkosten (FCj), den Betriebs- und Wartungskosten (OMj) sowie den Kosten der 
Emissionszertifikate (KEZj) sind nach Abbildung 33 die jährlichen erforderlichen Gesamt-
einnahmen (TRRj) zu ermitteln. Auf dieser Basis sind der Barwert und die nivellierten 
Kosten während des Planungshorizontes sowie die durchschnittlichen exergiebezogenen 
Produktkosten berechenbar. Neben den Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse wer-
den die genannten Positionen im Folgenden erläutert.  
 

Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsanalyse: Zur Wirtschaftlichkeitsanalyse werden die 
finanzmathematischen Beziehungen des Barwerts P (Gleichung 4), des Annuitätsfaktors 
für kapitalgebundene Kosten CRF (Gleichung 5) und des Nivellierungsfaktors für bedarfs- 
und betriebsgebundene Kosten CELF (Gleichung 6) verwendet [53, 154]:  
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TRRj = TCRj + ROIj + ITXj + OTXIj + FCj + OMj + KEZj 
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Gesamtkapitalwiedergewinnung: Während der Nutzungsdauer n einer Anlage errech-
net sich die Gesamtkapitalwiedergewinnung (TCR) aus den abschreibungsfähigen Investi-
tionen (TDI) und den Zinsen der Stammaktien während der Bauzeit (CEAF) nach [8]: 
 

n

CEAF

n

TDI
TCR

jj
j +=  (Gl. 8) 

 
Tabelle 5 zeigt eine Übersicht der abschreibungsfähigen Investitionen und typische Richt-
werte, die in Abhängigkeit der Kosten der Anlagenkomponenten (PEC) angegeben sind. 
Die Kosten der Anlagenkomponenten sind anhand der Kostenfunktionen in Tabelle A-1 
(Anhang) ermittelbar. Voraussetzung zur Anwendung dieser Kostenfunktionen ist ein 
einheitlicher zeitlicher Bezug. Gleichung 9 ermöglicht die Anpassung des zeitlichen Be-
zuges, wobei die Kosten der Anlagenkomponenten PEC und die Kostenindizes I zu den 
Zeitpunkten G und Z betrachtet werden [157, 204, 210]. Die Kostenindizes I der Erzeuger-
preise gewerblicher Produkte fasst [15] zusammen.   
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Tabelle 5: Richtwerte abschreibungsfähiger Investitionen nach [8, 76, 95, 154, 157]. 
 

Abschreibungsfähige Investitionen % der Kosten der Anlagenkomponenten  
I: Fixe Kapitalkosten 
   A: Direkte Kosten   
        Kosten der Anlagenkomponenten 100 % 
        Installation der Anlagenkomponenten 20 - 90 % 
        Rohrleitungen 10 - 70 % 
        Mess- und Regelungstechnik 6 - 40 % 
        Elektrische Ausrüstung und Material 10 - 15 % 
        Bau und Architektur 15 - 90 % 
        Hilfseinrichtungen 30 - 100 % 
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Fortsetzung Tabelle 5: Richtwerte abschreibungsfähiger Investitionen nach [8, 76, 95, 
154, 157]. 

 
Abschreibungsfähige Investitionen % der Kosten der Anlagenkomponenten  
I: Fixe Kapitalkosten 
   B:  Indirekte Kosten 
        Ingenieurleistung und Überwachung 25 - 75 % 
        Baustelleneinrichtung, etc. - 
        Unvorhergesehenes - 
II: Sonstige Kosten 
        Erstinbetriebnahme - 
        Lizenzgebühren, etc. - 
        Zinsen während der Bauzeit  
        (ohne Stammaktien) 

- 

 
Minimale Dividenden: Die Finanzierung von Anlagen ist über Darlehen, Vorzugsaktien, 
Stammaktien und/oder Eigenkapital möglich. Für jede Finanzierungsart sind innerhalb der 
Nutzungsdauer n Bilanzen (BBY) zu erstellen. Die Bilanzen des ersten und j-ten Jahres 
der Nutzungsdauer werden in Gleichung 10 und 11 beschrieben. Dabei stellt fx den Anteil 
der x-ten Finanzierungsart am Gesamt-Netto-Kapitalbedarf (TNI) zu Beginn der Nutzungs-
dauer dar. Der Gesamt-Netto-Kapitalbedarf errechnet sich aus dem Gesamtkapitalbedarf 
- bestehend aus abschreibungsfähigen und nicht-abschreibungsfähigen Investitionen - 
abzüglich eventueller Steueranrechnungen für Investitionen nach [8]:  
 

TNIfBBY xx,1 ⋅=  (Gl. 10) 
 

n

BBY
BBYBBY x,1

x,1jx,j −= −  (Gl. 11) 

 
Zur Berechnung der jährlichen minimalen Dividenden der x-ten Finanzierungsart werden 
die jeweiligen Bilanz BBYj,x und der nominale kalkulatorische Zinssatz in,x berücksichtigt. 
 

x,nx,jx,j iBBYROI ⋅=  (Gl. 12) 

 
Ertragssteuer: Zur Berechnung der Ertragssteuer ITXj sind die länderspezifischen Be-
messungsgrundlagen und Steuerbeträge entsprechend zu berücksichtigen. In der Litera-
tur [171] wird die jährliche Steuerlast - unabhängig vom Kraftwerkstyp - mit 2,3 % der 
jeweiligen Investitionskosten angegeben. 
 
Andere Steuern und Versicherungen: Die Position OTXIj umfasst andere Steuern und 
Versicherungen. Auch zur Berechnung dieser Steuern sind die spezifischen Merkmale zu 
beachten. Die jährlichen Versicherungskosten fossiler Kraftwerke werden in der Literatur 
[76, 171] mit 0,25 - 1,0 % der Investitionskosten angegeben. 
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Brennstoffkosten: Die Berechnung der Brennstoffkosten FCj wird im Folgenden auf der 
Basis der spezifischen Brennstoffkosten, der Brennstoffleistung und der Jahresnutzungs-
dauer nach [61, 154, 155] berechnet. 
 
Betriebs- und Wartungskosten: Im Rahmen der Untersuchungen werden die Betriebs- 
und Wartungskosten OMj der Kraftwerksprozesse nach [171] bestimmt.  
 
Kosten der Emissionszertifikate: Die Grundlage der nachfolgenden Untersuchungen 
sind Kosten der europäischen Emissionszertifikate nach [87]. 
 
Berechnung der Produktkosten: Zur Berechnung der Produktkosten sind zunächst die 
Barwerte der jährlichen erforderlichen Gesamteinnahmen zu nivellieren (Gleichung 13) 
[8].  
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Zusätzlich ist der nivellierte Barwert der Abriss- und Rückbaukosten zu berücksichtigen. 
Nach [171] sind für den Abriss und Rückbau fossiler Kraftwerke bis zu 50 EUR/kW 
elektrischer Leistung zu veranschlagen. Ein wirtschaftlicher Anlagenbetrieb setzt voraus, 
dass mindestens die nivellierten jährlichen erforderlichen Gesamteinnahmen einschließ-
lich der Abriss- und Rückbaukosten durch den Verkauf der Produkte erzielt werden. Die 
jeweiligen Produktkosten errechnen sich unter Berücksichtigung der entsprechenden 
Exergieanteile. 
 
Kombination von Exergie- und Wirtschaftlichkeitsanalyse 
 
Zur Berechnung der Kosten der Exergieströme werden die Ergebnisse der Exergie- und 
Wirtschaftlichkeitsanalyse gemäß Gleichung 14 kombiniert [29].  
 

jjjjjj emcEcC ⋅⋅=⋅= &&&  (Gl. 14)  

 
Abbildung 34 charakterisiert eine ausgewählte Komponente k anhand ihrer Kostenströme.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 34: Kostenbilanz der k-ten Komponente nach [29]. 
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Die Kostenbilanz dieser Komponente k wird in Gleichung 15 und 16 formuliert. 
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Die n eintretenden Kostenströme der Komponente k sind im Allgemeinen durch die Kom-
ponente (k-1) bestimmt oder extern festgelegt, vgl. spezifische Brennstoffkosten. Bestand-
teil der Kostenbilanz der Komponente k sind ferner die nivellierten kapitalgebundenen 
Kosten (Gleichung 17) und die nivellierten Betriebs- und Wartungskosten (Gleichung 18) 
nach [29]:  
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Damit errechnen sich die Kosten der m austretenden Exergieströme entsprechend Glei-
chung 15 bzw. 16. Für Komponenten mit m > 1 austretenden Exergieströmen sind (m-1) 
Hilfsbeziehungen zur Berechnung der Kostenströme zu erstellen [2, 8, 29]. Tabelle A-3 
(Anhang) fasst die Hilfsbeziehungen ausgewählter Anlagenkomponenten zusammen. 
Weitere Hinweise zu Hilfsbeziehungen liegen in [49] vor. 
 
2.2.2 Thermo- bzw. exergoökonomische Bewertung 
 
Bei der thermo- bzw. exergoökonomischen Bewertung sind Ursache(n), Umfang und Art 
von Kostensteigerungen zu betrachten, um Ansätze zur Modifikation der Prozesspara-
meter und/oder der Anlagenstruktur abzuleiten. Die Bewertung der Ursache(n) der Kos-
tensteigerungen ist nach qualitativen und/oder quantitativen Kriterien möglich. Der Um-
fang und die Art der Kostensteigerungen sind nach quantitativen Kriterien zu bewerten. 
 
Zur qualitativen Bewertung werden prinzipielle und prozessspezifische Richtlinien (heu-
ristische Regeln) verwendet. In Anlehnung an [48] werden die nachfolgenden Beispiele 
genannt: 
 

Prinzipielle Richtlinie: Komponenten und/oder Teilprozesse mit hohen thermodyna-
mischen Verlusten bzw. hohen Investitionskosten sind zu identifizieren und bezüglich ihrer  
Entwicklungspotenziale zu bewerten. 
 

Prozessspezifische Richtlinie: Chemische Reaktionen und Verbrennungsprozesse sind 
hinsichtlich Vorwärmung und Luftüberschuss zu bewerten. 
 
 



2 Stand der Technik und Wissenschaft 43 

Zur quantitativen Bewertung werden unterschiedliche Kenngrößen verwendet. Diese 
Kenngrößen setzen im Allgemeinen thermodynamische und wirtschaftliche Merkmale in 
Beziehung. Die entsprechenden Kenngrößen werden nachfolgend in Zusammenhang mit 
den jeweiligen Optimierungsmethoden diskutiert. 
 
2.2.3 Verfügbare Software 
 
Zur thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse und Bewertung einer Energieumwand-
lungsanlage ist zunächst eine thermodynamische Simulation erforderlich. Nach [16] sind 
dazu unterschiedliche kommerzielle Softwares verfügbar, z. B. Aspen Plus, Cycle Tempo, 
Ebsilon, GateCycle, GT PRO - GT MASTER - PEACE, IPSEpro, KPRO, MASSBAL, 
PEPSE - PEPSE GT, Proates, Prosim, STEAM PRO - STEAM MASTER, Thermoflex, Th-
Excel oder WÄSCHERE. Diese Programme werden in [16] nach den Kriterien Anwen-
dung, Eigenschaften, Handhabung, Dienstleistungen der Programmhersteller/Vertreiber, 
Systemvoraussetzungen, Programmier-, Daten-, Geometrie- und Grafikschnittstellen, all-
gemeine  Produktinformationen, Preis der Software, Lizenzbedingungen, Laufzeitbegren-
zung und Aufwärtskompatibilität verglichen. 
 
Die thermo- bzw. exergoökonomische Analyse und Bewertung kann in Einzelschritten 
(Abschnitt 2.2.1-2.2.2) erfolgen. Zu diesem Zweck werden Programme, wie COSTS, EES, 
GATEX, MATLAB und MS EXCEL verwendet [2, 86, 89]. Komplette Programme/Module 
zur thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse und Bewertung liegen, u. a. mit CEV (Cal-
culation of Exergoeconomic Variables), TEMP (ThermoEconomic Modular Program) und 
TAESS (Thermoeconomic Analysis of Energy Systems Software) vor [2, 5, 47].  
 
 

2.3 Bekannte Optimierungsmethoden  
 
Im Folgenden werden zwei bekannte thermo- bzw. exergoökonomische Methoden zur 
iterativen Optimierung der Auslegungsparameter von Kraftwerksprozessen vorgestellt. Im 
Einzelnen handelt es sich um die Quadranten- bzw. Matrix-Methode (Abschnitt 2.3.1) und 
die thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode (Abschnitt 2.3.2). Bei der 
Darstellung wird insbesondere auf die Verfahrensweise zur Festlegung der Auswahl, der 
Reihenfolge, der Richtung und des Umfanges der Komponenten/Parametervariationen 
eingegangen. Die Zielfunktion der Optimierung ist in beiden Fällen die Minimierung der 
Produktkosten der entsprechenden Kraftwerksprozesse. Daher werden nachfolgend zur 
Bewertung der Optimierungsergebnisse die jeweiligen Produktkosten (Zielfunktionswert) 
betrachtet.  
 

2.3.1 Quadranten- bzw. Matrix-Methode 

 
Die Quadranten- bzw. Matrix-Methode geht im Wesentlichen auf Ogriseck und Meyer 

[341] zurück. Zur Minimierung der Produktkosten sind bei der Quadranten- bzw. Matrix-

Methode die Anteile der Exergievernichtung maxk,Dk,D )E/()E( &&  und der spezifischen Kosten 

maxk,Dkk,Dk )E/Z/()E/Z( &&&&  der Komponenten einer Anlage zu untersuchen. Entsprechend 

dieser Anteile sind die Komponenten den Quadranten einer Matrix zuzuordnen. Abbildung 

35 zeigt eine Beispielmatrix mit vier Quadranten.  
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Abbildung 35: Matrix zur Bewertung der Komponenten einer Anlage. 
 
Bei der Optimierung nach der Quadranten- bzw. Matrix-Methode wird davon ausgegan-
gen, dass die Verringerung/Steigerung der Exergieverluste der Komponente k durch die 
Steigerung/Verringerung des Komponentenwirkungsgrades möglich ist. Es wird vorausge-
setzt, dass für eine Steigerung/Verringerung des Komponentenwirkungsgrades eine 
Steigerung/Verringerung der Investitionskosten der Komponente k aufzuwenden ist. Nach 
[341] ist eine Wirkungsgradsteigerung zu Lasten der Investitionskosten einer Komponente 

k nur dann zweckmäßig, wenn deren Exergievernichtung k,DE&  relativ hoch und deren 

spezifische Kosten )E/Z( k,Dk
&&  relativ niedrig sind. Das ist zutreffend für die Komponenten 

des „gelben“ Quadranten (Abbildung 36). Für Komponenten mit relativ niedriger Exergie-
vernichtung und relativ hohen spezifischen Kosten empfiehlt sich eine Senkung der 
Investitionskosten. Das ist der Fall für die Komponenten des „blauen“ Quadranten 
(Abbildung 36). Die Komponenten der „weißen“ Quadranten mit jeweils niedrigen/hohen 
Anteilen der Exergievernichtung und der spezifischen Kosten werden bei der Optimierung 
nach der Quadranten- bzw. Matrix-Methode nicht berücksichtigt. Für die Optimierung sind 
damit die zu untersuchenden Komponenten ohne Einschränkung der Parametervaria-
tionen ausgewählt und die Richtung der Parametervariationen definiert. Die Reihenfolge 
der Komponenten/Parametervariationen während der Optimierung richtet sich für die 
Komponenten des „gelben“ bzw. „blauen“ Quadranten nach den Anteilen der Exergie-

vernichtung maxk,Dk,D )E/()E( &&  bzw. der spezifischen Kosten maxk,Dkk,Dk )E/Z/()E/Z( &&&& . Auf der 

Basis dieser Methode kann der Umfang der Parametervariationen der Komponenten 
während der Optimierung nicht bestimmt werden.  
 

In [341] wird die Quadranten- bzw. Matrix-Methode am Beispiel eines IGCC-Kraftwerkes 
mit Polygeneration und CO2-Abscheidung demonstriert.  
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Eine Erweiterung der Vier-Quadranten-Matrix (Abbildung 35-36) ist die Neun-Quadranten-
Matrix. Beide Formen der Quadranten- bzw. Matrix-Methode sollen im Rahmen der Unter-
suchungen verwendet werden. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 36: Maßnahmen zur Minimierung der Produktkosten (Zielfunktionswert) nach 
der Quadranten- bzw. Matrix-Methode. 

 

2.3.2 Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode 

 
Die Optimierungsmaßnahmen zur Minimierung der Produktkosten sind bei dieser Metho-
de auf der Grundlage folgender thermo- bzw. exergoökonomischer Kennzahlen abzu-
leiten: Summe der Komponentenkosten, relative Kostendifferenz (Gleichung 20) und exer-
goökonomischer Faktor (Gleichung 23). 
 

Summe der Komponentenkosten )CZ( k,Dk
&& + : Die Kosten der Komponente k setzen 

sich aus dem Kostenstrom kZ& (Abbildung 34) und dem Kostenstrom der Exergievernich-

tung k,DC&  (Gleichung 19) zusammen. 

 

k,Dk,Fk,D EcC && ⋅=   (Gl. 19) 

 

Gleichung 19 verwendet anstelle der spezifischen Kosten der Exergievernichtung k,Dc  die 

spezifischen Kosten des exergetischen Aufwands k,Fc . Damit wird die Exergievernichtung  

k,DE&  bei konstantem exergetischen Nutzen k,PE&  als zusätzlicher exergetischer Aufwand 

k,FE&  interpretiert. 

 

Die Bewertung der Komponenten erfolgt durch einen Vergleich der )CZ( k,Dk
&& + -Werte. 

Nach [29] tragen Komponenten mit hohen )CZ( k,Dk
&& + -Werten wesentlich zu den Produkt-

kosten einer Anlage bei und sind folglich bei der Optimierung zu berücksichtigen. 

0

50

100

0 50 100

(Z
k 

/ 
E

D
)/

(Z
k 

/ 
E

D
)m

ax
 in

 %

n i e d r i g h o c h 

h
 o

 c
 h

 
n

 i 
e 

d
 r 

i gSteigerung der 
Investitionskosten der 

Komponenten

Senkung der 
Investitionskosten der 

Komponenten

%inE/E max,Dk,D
&&

(Z
k /

E
D

, k
)/

(Z
k /

E
D

,k
)m

ax
 in

 %

.

.

.

.

 (ED,k) / (ED,k)max  in  %
.         .

(Z
k /

E
D

,k
)/

(Z
k /

E
D

,k
)m

ax
 in

 %

.

.

.

.



2 Stand der Technik und Wissenschaft 46 

Festlegung: Im Rahmen der nachfolgenden Optimierung werden prinzipiell alle Kompo-

nenten mit einem )CZ( k,Dk
&& + -Anteil ≥ 1 % berücksichtigt. Auf der Basis des )CZ( k,Dk

&& + -

Anteiles wird damit die Auswahl der zu optimierenden Komponenten - ohne Ein-
schränkung der Parametervariationen - und die Reihenfolge der Komponenten/Parame-
tervariationen während der Optimierung festgelegt. 
 
Relative Kostendifferenz kr : Die relative Kostendifferenz einer Komponente k (Glei-

chung 20) berücksichtigt die spezifischen Kosten des exergetischen Nutzens k,Pc  und 

Aufwands k,Fc  [10].  
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k c

cc
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Die Definitionen der spezifischen Kosten des exergetischen Nutzens und Aufwands 
ausgewählter Komponenten werden in Tabelle A-3 (Anhang) für die Komponenten des 
untersuchten Kraftwerksprozesses spezifiziert. 
 
Zur Bewertung der Komponente k ist ein Vergleich der relativen Kostendifferenzen kr  aller 

Komponenten der Anlage erforderlich [2]. Die relative Kostendifferenz (Gleichung 20) ist 
nach oben unbeschränkt und kann Werte ≥ 100 % annehmen (Abbildung 37). Nach [10, 

63] ergeben sich hohe relative Kostendifferenzen kr  infolge hoher Kostenströme kZ&  und/ 

oder hoher thermodynamischer Verluste )EE( k,Lk,D
&& + . Im Allgemeinen wird eine hohe rela-

tive Kostendifferenz als hoher Optimierungsbedarf einer Komponente interpretiert [10, 63].  
 
Exergoökonomischer Faktor kf : Der exergoökonomische Faktor kf  einer Komponente k 

ist allgemein nach Gleichung 23 berechenbar [2].  
 

)EE(c)ZZ(

)ZZ(
f

k,Lk,Dk,F
OM
k

CI
k

OM
k

CI
k

k
&&&&

&&

+++

+
=   (Gl. 23) 

 
Zur Bewertung einer Komponente sind die exergoökonomischen Faktoren von Kompo-
nenten gleichen Typs zu verwenden [2]. Abbildung 37 stellt die typischen Wertebereiche 
der exergoökonomischen Faktoren von Wärmeübertragern, Pumpen, Verdichtern und 
Turbinen graphisch dar. Spezifische Wertebereiche der exergoökonomischen Faktoren 
von Brennkammern und Kondensatoren werden in der Literatur [2, 29] nicht beschrieben.  
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Abbildung 37: Relative Kostendifferenzen vs. exergoökonomische Faktoren nach [2, 29]. 
 
Mit den exergoökonomischen Faktoren ergeben sich Schlussfolgerungen für die Optimie-
rung der Auslegungsparameter: Vergleichsweise hohe exergoökonomische Faktoren 
zeigen nach Gleichung 23 hohe Investitions-, Betriebs- und/oder Wartungskosten an [10], 
so dass eine Senkung der Investitionskosten zu Lasten des Wirkungsgrades empfohlen 
wird. Vergleichweise niedrige exergoökonomische Faktoren weisen nach Gleichung 23 
auf hohe Kosten infolge thermodynamischer Verluste hin. Daher sind die Investitions-
kosten dieser Komponenten zu Gunsten des Wirkungsgrades zu steigern. In diesem 
Punkt sind Übereinstimmungen mit der Quadranten- bzw. Matrix-Methode ersichtlich. Bei 
beiden Methoden wird davon ausgegangen, dass eine geringere/höhere Exergiever-
nichtung durch einen höheren/geringeren Wirkungsgrad durch Einsatz höherer/geringerer 
Investitionskosten einer Komponente realisiert werden kann. Damit ist die Richtung der 
Parametervariationen der ausgewählten Komponenten festgelegt. Zum Umfang der Para-
metervariationen während der Optimierung lassen sich auf der Grundlage dieser Methode 
keine Aussagen treffen. 
 
 
Kombinationen dieser Methode mit Verfahren der künstlichen Intelligenz und der stochas-
tischen Optimierung werden in der Literatur [2, 52-54] an Beispielen veranschaulicht. Der-
artige Kombinationen werden im Rahmen dieser Untersuchungen jedoch nicht berück-
sichtigt. 
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3 Optimierungsmethode OpuS 

 
 
Kennzeichnend für die in Abschnitt 2.3 diskutierten Methoden ist die Art der Verwendung 
der thermo- bzw. exergoökonomischen Werte bei der Optimierung. In [10, 53] wird ge-
zeigt, dass diese Werte auch bei Komponenten mit vergleichbarem Technologie- und 
Kostenniveau stark streuen können. Das ist abhängig von der Art und den Auslegungsbe-
dingungen der Komponente(n) und des Kraftwerksprozesses sowie den Randbedingun-
gen der Kostenrechnung. Aufgrund der in der Literatur fehlenden Vergleichswerte ist 
keine eindeutige bzw. umfassende Interpretation der thermo- bzw. exergoökonomischen 
Werte möglich [2, 10]. Daher können mit diesen Methoden ausschließlich Festlegungen 
zur Auswahl und Reihenfolge der zu optimierenden Komponente(n) sowie zur Richtung 
der Optimierung abgeleitet werden. Die potenziell erzielbaren Änderungen der Produkt-
kosten infolge der Parametervariationen jener Komponenten bleiben dabei unberücksich-
tigt. Auch der Umfang der Parametervariationen kann auf der Grundlage dieser Methoden 
nicht bestimmt werden. 
 
Damit ergibt sich der Ansatz zur Einführung der neuen Methode (OpuS), die bei der Opti-
mierung neben ausgewählten thermo- bzw. exergoökonomischen Werten weitere Krite-
rien berücksichtigt.  
 
Die OpuS-Methode soll zur Optimierung der Auslegungsparameter von Kraftwerkspro-
zessen ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen geeignet sein. Daher 
ist es sinnvoll, Elemente der thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse zu verwenden. 
Darüber hinaus ist es aus Sicht der Verfasserin zweckmäßig, Sensitivitätsanalysen mit 
Trendlinien und Ausgleichsfunktionen einzubeziehen. Darin unterscheidet sich die OpuS-
Methode von den bekannten Optimierungsmethoden in Abschnitt 2.3. Die Zielfunktion der 
Optimierung soll weiterhin die Minimierung der Produktkosten sein. Diese sollen nachfol-
gend auch zur Bewertung der Optimierungsergebnisse verwendet werden. 
 
Im Abschnitt 3.1 wird zunächst die Verfahrensweise zur Festlegung der Auswahl und der 
Reihenfolge der Parametervariationen der Komponenten erläutert und an einem Beispiel 
demonstriert. Die Definition von Richtung und Umfang der Parametervariationen behan-
delt Abschnitt 3.2. 
 

 

3.1 Auswahl und Reihenfolge der Parametervariationen von Komponenten 

 
Kennzeichnend für die OpuS-Methode ist die Auswahl der Parametervariationen von 
Komponenten und nicht die Auswahl der Komponenten. Die Auswahl der Parametervaria-
tionen von Komponenten erfolgt in mehreren Verfahrensschritten gemäß Abbildung 38. 
 
Danach sind zunächst die jeweiligen technischen Parameter aller Komponenten hinsicht-
lich ihrer Bedeutung für die Produktkosten einer Anlage zu analysieren. Zu diesem Zweck 
sind entsprechende Sensitivitätsanalysen zu erstellen. Der Zusammenhang zwischen den 
jeweiligen technischen Parametern und den resultierenden Produktkosten ist mit Trend-
linien und Ausgleichsfunktionen zu beschreiben. Die Differentialquotienten DQk der Aus-
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gleichsfunktionen sind zu ermitteln. Für den Istwert der entsprechenden Komponenten-
parameter ist der Betrag des Anstieges der jeweiligen Ausgleichsfunktionen │AAIWk│ zu 
bestimmen.  
 
Unabhängig davon ist die Charakterisierung der Komponenten hinsichtlich ihrer 

)CZ( k,Dk
&& + -Anteile vorzunehmen. Dafür werden Teilergebnisse der thermo- bzw. 

exergoökonomischen Analyse benötigt.   
 
Schließlich sind die jeweiligen Produktanteile PAk der Beträge des Anstieges der Aus-

gleichsfunktionen im Istwert │AAIWk│ und der )CZ( k,Dk
&& + -Anteile der Komponenten zu 

bilden. Danach ergeben sich die Auswahl und die Reihenfolge der Parametervariationen 
von Komponenten während der Optimierung.  
 
Festlegung: Zur Optimierung werden im Folgenden ausschließlich Parametervariationen 
von Komponenten mit einem Produktanteil PAk ≥ 0,1 % berücksichtigt. Diese Festlegung 
ergibt sich aus den Voruntersuchungen zur Einführung der OpuS-Methode. Zur Bestim-
mung der Auswahl und der Reihenfolge der Parametervariationen wurden dabei unter-
schiedliche (Grenz-)Werte der Produktanteile bis zu PAk ≥ 0,1 % untersucht. Bei den Pa-
rametervariationen von Komponenten mit einem Produktanteil PAk ≥ 0,1 % lagen nach 
der Optimierung die jeweils geringsten Produktkosten vor. 
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Abbildung 38: Verfahrensschritte zur Festlegung von Auswahl und Reihenfolge der Para-

metervariationen der Komponenten. 
 
Das Verfahren zur Festlegung von Auswahl und Reihenfolge der Parametervariationen 
der Komponenten soll nachfolgend für den Parameter „Brennkammeraustrittstemperatur“ 
der Brennkammer CMB1 demonstriert werden. Diese Darstellung steht als Beispiel. Zur 
Berechnung der Produktkosten wird die Kostenfunktion der Brennkammer in Anhang 
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(Tabelle A-1) verwendet. Prinzipiell sind zur Darstellung der Brennkammerkosten auch 
andere funktionale Zusammenhänge zulässig. Die zur Berechnung der Produktkosten er-
forderlichen thermodynamischen Parameter werden durch Simulation des Kraftwerkspro-
zesses (Kapitel 4) bestimmt. Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse verdeutlicht Abbildung 
39. Darin wird der Zusammenhang zwischen der Brennkammeraustrittstemperatur und 
den resultierenden Produktkosten (Zielfunktionswert) im gültigen Betriebsbereich doku-
mentiert. 
 

Ausgleichsfunktion:
f (x) = -5,85541E-07x3 + 2,21807E-03x2 - 2,80186E+00x + 1,18449E+03
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Abbildung 39: Brennkammeraustrittstemperatur vs. Produktkosten. 
 
Die Ausgleichsfunktion der Trendlinie fasst Gleichung 24 zusammen. (x steht für die 
Brennkammeraustrittstemperatur in °C; f(x) für die Produktkosten in ct/kWh): 
 

03E18449,1x00E80186,2x03E21807,2x07E85541,5)x(f 23 +++−−+−−=  (Gl. 24) 
 
Gleichung 25 beschreibt den Differentialquotienten der Ausgleichsfunktion: 
 

00E80186,2x203E21807,2x307E85541,5)x(f 2 +−⋅−+⋅−−=′  (Gl. 25) 

 
In Abbildung 39 beträgt der Istwert der Brennkammeraustrittstemperatur 1220 °C. Der Be-
trag des Anstieges der Ausgleichsfunktion │AAIWk│ errechnet sich für den Istwert zu 

4,33E-03 (ct/kWh)/°C. Der Wert des )CZ( k,Dk
&& + -Anteiles der Brennkammer (1,12E+01 %) 

ist aus der thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse bekannt. Das Produkt aus dem 

Betrag des Anstieges im Istwert und des )CZ( k,Dk
&& + -Anteiles ergibt sich zu 4,86E-02 

(ct/kWh)/°C. Zur Berechnung des Produktanteiles der Parametervariation „Brennkammer-
austrittstemperatur“ sind die Produkte der Parametervariationen aller Komponenten zu 
berücksichtigen. Es stellt sich ein Produktanteil PAk von 0,76 % ein. Entsprechend der ge-
troffenen Festlegung (Abbildung 38) ist die Parametervariation „Brennkammeraustritts-
temperatur“ damit zur nachfolgenden Optimierung relevant. Bei der Optimierung wird die 
Reihenfolge der Parametervariationen der ausgewählten Komponenten in Abhängigkeit 
von den Werten der Produktanteile PAk bestimmt. 
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3.2 Richtung und Umfang der Parametervariationen 
 
Neben der Auswahl und der Reihenfolge sind die Richtung und der Umfang der Para-
metervariationen bei der Optimierung von Bedeutung. Zu deren Bestimmung wird das Ko-
ordinatenverfahren nach Gauß und Seidel verwendet, auch als „Achsenparallele Suche“, 
„Axial-Iteration“ oder „Einzelschrittverfahren“ bezeichnet [346-348]. Dabei handelt es sich 
um ein iteratives Optimierungsverfahren, bei dem mehrdimensionale Optimierungspro-
bleme durch aufeinander folgende eindimensionale Optimierungen gelöst werden [347-
348, 352]. Das bedeutet, die Optimierung des Auslegungsparameters der Komponente k 
erfolgt unter Beibehaltung der Auslegungsparameter aller anderen Komponenten. Nach 
[350] ist jener Parameter dabei in positiver und negativer Richtung entlang der Koordina-
tenachse zu variieren. Entsprechend der Änderung der Zielfunktionswerte sind die Rich-
tung und der Umfang der Parametervariation zu bestimmen und der (Eingangs-)Wert des 
Parameters zu aktualisieren. Bei der Optimierung des Auslegungsparameters der Kompo-
nente k+1 wird der aktualisierte (Eingangs-)Wert des Parameters der Komponente k 
berücksichtigt [352]. Diese Prozedur wird für alle ausgewählten Parameter der Kompo-
nenten in der vorgegebenen Reihenfolge (vgl. Abschnitt 3.1) sukzessive wiederholt, bis 
ein Abbruchkriterium erfüllt ist. 
 
Für das Koordinatenverfahren ist der Iterationsverlauf mit der erforderlichen Anzahl an 
Iterationen „a priori“ nicht ermittelbar [352]. Er ist abhängig von der Festlegung der 
Schrittweite [346]. Der Begriff Schrittweite bezeichnet den Abstand zwischen den 
(Eingangs-)Werten einer Parametervariation. Je nach Festlegung kann die Schrittweite 
während der Optimierung angepasst werden oder unverändert/fest bleiben [349]. 
 
 Das Koordinatenverfahren soll am nachfolgenden Beispiel veranschaulicht werden. Ab-
bildung 40 stelle den Zusammenhang zwischen den (Eingangs-)Parametern x1, x2 und 
dem (Ausgangs-)Parameter y dar. x1 und x2 sollen stellvertretend für die zur Optimierung 
ausgewählten Parameter zweier Komponente stehen. y beschreibt die resultierenden Ziel-   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Abbildung 40:  Darstellung von Parame-                   
                        tervariationen [270]. 

funktionswerte. Dargestellt ist eine 
nichtlineare Abhängigkeit, denn die Ant-
wortfläche des (Ausgangs-)Parameters 
y hat die Form einer Kuppe, die als Isoli-
niendarstellung eine Schar von Ellipsen 
ergibt. In Abbildung 40 werden mögliche 
Kombinationen der (Eingangs-)Para-
meter  x1  und  x2  durch  gepunktete  Flä-
chen  markiert.  Diese Kombinationen 
können allgemein zu zulässigen (links) 
oder zu unzulässigen (rechts) Betriebs-
bereichen führen. Nur die zulässigen 
Betriebsbereiche sind für die iterative 
Optimierung von Interesse. Bei der Opti-
mierung ist zunächst der x1-Wert - unter 
Beibehaltung des x2-Wertes - schrittwei-
se zu variieren und der resultierende y-
Wert  zu  ermitteln. Der Zusammenhang  
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zwischen den x1- und y-Werten ist anhand einer mathematischen Funktion darzustellen. 
Das Extremum der Funktion ist zu bestimmen und der x1-Wert dementsprechend 
anzupassen. Unter Beibehaltung des aktualisierten x1-Wertes ist die schrittweise Variation 
des x2-Wertes vorzunehmen. Der Zusammenhang  zwischen  den  x2-  und  y-Werten ist 
entsprechend darzustellen, das Extremum zu ermitteln und der x2-Wert anzupassen. Im 
vorliegenden Beispiel wird die Variation der x1- und x2-Werte mit unveränderter/fester 
Schrittweite durchgeführt. Je Generation erfolgt je eine Variation der x1- und  x2 -Werte. 
Eine Optimierung kann bis zur n-ten Generation fortgesetzt werden. Ein Abbruchkriterium 
kann in Abhängigkeit von den erzielten Änderungen der y-Werte innerhalb einer Genera-
tion definiert werden.  
 
Bei dieser Verfahrensweise ergeben sich Richtungs- und Umfangsvorgaben der Para-
metervariationen während einer Optimierung je nach Einstellung und Situation. Für eine 
Optimierung mit mehr als zwei Eingangsparametern ist die dargestellte Verfahrensweise 
entsprechend anzupassen. 
 
Die Bewertung der Optimierungsergebnisse erfolgt anhand der Produktkosten (Zielfunk-
tionswert). Zur Auswertung werden zusätzlich die methodenspezifischen Kenngrößen vor 
und nach der Optimierung verglichen. Zu diesem Zweck sind nach der Optimierung erneut 
Sensitivitätsanalysen, Trendlinien und Ausgleichsfunktionen der technischen Parameter 
zu erstellen und die Beträge der Anstiege für die angepassten Istwerte zu ermitteln. Unter 

Verwendung der angepassten )CZ( k,Dk
&& + -Anteile der entsprechenden Komponenten er-

rechnen sich die neuen Produktanteile der Parametervariationen. 
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4 Simulation und Optimierung 

 
 
Dieses Kapitel befasst sich mit der Erstellung des Simulationsmodells eines ausgewählten 
Kraftwerksprozesses ohne und mit gekoppelter Anwendung und Aspekten zu dessen 
Optimierung. Die detaillierte Beschreibung des Kraftwerksprozesses und der gekoppelten 
Anwendung erfolgt in Abschnitt 4.1. Das Simulations-/Optimierungsmodell einschließlich 
der Modellannahmen werden in Abschnitt 4.2 erläutert.  
 
 
4.1 Prozessbeschreibung  
 
In diesem Abschnitt wird ein ausgewählter Kraftwerksprozess anhand technischer und 
wirtschaftlicher Merkmale charakterisiert. Dabei werden zwei Fälle betrachtet: Der erste 
Fall beschreibt den Kraftwerksprozess ohne gekoppelte Anwendung, d. h. ohne Auskopp-
lung von Energie- und Stoffströmen. Im zweiten Fall ist selbiger Kraftwerksprozess mit 
einer nachgeschalteten Anwendung gekoppelt. Es handelt sich um eine hybride Meer-
wasserentsalzungsanlage. Zur Energieversorgung dieser Meerwasserentsalzungsanlage 
ist kraftwerksseitig eine Auskopplung von Energie- und Stoffströmen erforderlich. Die für 
den Aufbau des Simulationsmodells und die Optimierung relevanten Parameter werden 
im Folgenden für beide Fälle diskutiert.  
 

4.1.1 Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen 

 
Die nachfolgenden Darstellungen zum Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Ener-
gie- und Stoffströmen orientieren sich an den technischen Daten des erdgasbefeuerten 
GuD-Kraftwerks in Seabank/UK nach [172, 249, 266, 344]. Dieses Kraftwerk ist seit 2000 
an der elektrischen Grund- und Mittellastversorgung beteiligt. Die Anlagenstruktur dieses 
Kraftwerks verdeutlicht Abbildung 41. Danach handelt es sich um eine 2:1-Konfiguration 
mit zwei Gasturbinenanlagen/Abhitzekesseln und einer Dampfturbinenanlage. Die elek-
trische Gesamtleistung von 730,8 MW setzt sich aus dem Anteil der Gasturbinenanlagen 
(495,8 MW) und dem Anteil der Dampfturbinenanlage (235,0 MW) zusammen.  
Das GuD-Kraftwerk hat einen elektrischen Nettowirkungsgrad von 55,1 % und ist für den 
stromgeführten Betrieb ohne Ein-/Auskopplung von Energie- und Stoffströmen ausgelegt. 
Die Gasturbinenanlagen enthalten fünfzehnstufige Verdichter (CDA/HPA) und vierstufige 
Expander. Die ersten beiden Expanderstufen/-reihen sind mit Einkristalllaufschaufeln und 
keramischen Wärmedämmschichten ausgestattet. Beide Gasturbinenanlagen werden mit 

einem Verdichtungsverhältnis von π = 17,6 und einer Turbineneintrittstemperatur von 
1220 °C betrieben. Prinzipiell besteht die Möglichkeit zur Erdgasvorwärmung auf Tem-
peraturen ≤ 200 °C. Die Ringbrennkammern der Gasturbinenanlagen enthalten jeweils 24 
Hybridbrenner und keramische Hitzeschilde. Im Betrieb der Gasturbinenanlagen sind 
Emissionen < 30 ppm (NOx) bzw. < 80 ppm (CO) - bezogen auf 15 % Restsauer-
stoffgehalt im trockenen Abgas - messbar. Die Temperatur der Abgasmassenströme 
( == 2,GT1,GT mm &&  662,6 kg/s) beträgt am Eintritt der Abhitzekessel 575 °C. Bei den Abhitze-

kesseln handelt es sich um ungefeuerte Dreidruckkessel mit einfacher Zwischenüber-
hitzung. Tabelle 6 benennt die Dampfparameter der Abhitzekessel. Das Kondensat/Spei-
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sewasser wird im Abhitzekessel auf ≤ 162 °C vorgewärmt. Nach der Kondensat-/Speise-
wasservorwärmung treten die Abgase aus dem Abhitzekessel mit einer Temperatur von 
90 °C aus [249]. Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 42 graphisch dargestellt. Der 
Kondensator CND1 wird mit einem Druck von 0,06 bar betrieben.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 41: GuD-Kraftwerk ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen nach 

[266, 343].  
 
Tabelle 6: Dampfparameter des GuD-Kraftwerkes ohne Auskopplung von Energie- 

und Stoffströmen nach [266]. 
 
Hochdruckstufe (HP) 129,6 kg/s / 99,6 bar / 550 °C 
Zwischenüberhitzung (ZH) 160,8 kg/s / 25,7 bar / 535 °C 
Mitteldruckstufe (MP) 31,2 kg/s / 27,0 bar / 330 °C 
Niederdruckstufe (LP) 185,4 kg/s / 3,7 bar / 240 °C 
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Abbildung 42:  T-Q-Diagramm der Abhitzekessel (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen) nach [266]. 

 

Zur Simulation und Optimierung des Kraftwerksprozesses sind die benannten Parameter 
der Gasturbinen- und Dampfturbinenanlage und des Abhitzekessels zu spezifizieren. Ta-
belle 7 fasst zusätzliche technische Parameter zur Modellierung des Kraftwerks zusam-
men. 
 

Tabelle 7: Parameter des Kraftwerksprozesses ohne Auskopplung von Energie- und 
Stoffströmen nach [266]. 

 

Isentrope Komponentenwirkungsgrade 
Verdichter (C1/C2) 85 % 
Expander (EX1/EX2) 89 % 
Hochdruckdampfturbine (ST1) 85 % 
Mitteldruckdampfturbine (ST2) 89 % 
Niederdruckdampfturbine (ST3) 90 % 
Hochdruckpumpe (PUMP1) 85 % 
Mitteldruckpumpe (PUMP2) 85 % 
Niederdruckpumpe (PUMP3) 85 % 
Sonstige Parameter 
Vorwärmung Kondensat/Speisewasser  162 °C 
Vorwärmung Brennstoff 100 °C 
Brennstoffdruck 17,6 bar 

 
Zur Beschreibung der wirtschaftlichen Merkmale des zu untersuchenden Kraftwerkspro-
zesses werden allgemeine und spezielle Rahmenbedingungen exemplarisch festgelegt. 

 . 
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Diese Rahmenbedingungen bilden die Grundlage zur Berechnung der Produktkosten 
(Zielfunktionswert). Sie sind nicht auf andere Kraftwerksprozesse übertragbar. Bei verän-
derten Rahmenbedingungen sind die Wirtschaftlichkeitsrechnungen entsprechend anzu-
passen. 
 

Die Wirtschaftlichkeitsrechnungen im Rahmen der Arbeit erfolgen am Beispiel dieser all-
gemeinen Rahmenbedingungen: 
 

Tabelle 8: Rahmenbedingungen zur Wirtschaftlichkeitsanalyse des Kraftwerkspro-
zesses nach [171, 339]. 

 

Preisbasis und zeitlicher Rahmen bzgl. Planung/Bau/Betrieb 
Preisbasis 01.01.2007 
Planungsbeginn 01.01.2007 
Baubeginn 01.01.2009 
Betriebsbeginn 01.07.2011 
Inflations- und Steigerungsraten 
mittlere allgemeine Inflation 2,25 % p.a. 
mittlere reale Steigerung (ohne Brennstoff) 0,7 % p.a. 
mittlere reale Steigerung (Brennstoff) 1,0 % p.a. 

 

Steuern bleiben bei den Untersuchungen prinzipiell unberücksichtigt. Daher wird anstelle 
der Abschreibungsdauer die technische Nutzungsdauer für die Berechnungen verwendet. 
Es wird von einer technischen Nutzungsdauer von insgesamt 30 Jahren ausgegangen 
[340]. Der mittlere Kapazitätsfaktor erdgasbefeuerter Kraftwerke beträgt 85 % (310 Tage 
p.a.). Er errechnet sich aus den Verfügbarkeiten von 79 % im Sommer (92 Tage p.a.), 
86 % in der Übergangszeit (122 Tage p.a.) und 87 % im Winter (151 Tage p.a.) [61, 155].    
 

Die speziellen Rahmenbedingungen zur Darstellung der wirtschaftlichen Merkmale sind 
entsprechend Abschnitt 2.1.1 gegliedert und werden nachfolgend diskutiert. 
 

Gesamtkapitalwiedergewinnung: Für die Bestimmung der Gesamtkapitalwiedergewin-
nung werden die abschreibungsfähigen Investitionen entsprechend Tabelle 9 verwendet. 
 

Tabelle 9: Berechnungsgrundlage: Abschreibungsfähige Investitionen des Kraftwerks-
prozesses (Tabelle 5) nach [8, 76, 95, 154, 157]. 

 

Abschreibungsfähige Investitionen % der Kosten der Anlagenkomponenten  
I: Fixe Kapitalkosten 
   A: Direkte Kosten   
        Kosten der Anlagenkomponenten 100 % 
        Installation der Anlagenkomponenten 50 % 
        Rohrleitungen 68 % 
        Mess- und Regelungstechnik 20 % 
        Elektrische Ausrüstung und Material 11 % 
        Bau und Architektur 55 % 
        Hilfseinrichtungen 55 % 
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Fortsetzung Tabelle 9: Berechnungsgrundlage: Abschreibungsfähige Investitionen des 
Kraftwerksprozesses (Tabelle 5) nach [8, 76, 95, 154, 157]. 

 

Abschreibungsfähige Investitionen % der Kosten der Anlagenkomponenten  
   B:  Indirekte Kosten 
        Ingenieurleistung und Überwachung 29 % 
        Baustelleneinrichtung, etc. 55 % 
        Unvorhergesehenes 50 % 
II: Sonstige Kosten 
        Erstinbetriebnahme 50 % 
        Lizenzgebühren, etc. 0 % 
        Zinsen während der Bauzeit 
       (ohne Stammaktien) 

46 % 

 
Zur Berechnung der Stammaktienzinsen während der Bauzeit sind neben den abschrei-
bungsfähigen Investitionen in Tabelle 9 die Grundstückskosten zu berücksichtigen. Nach 
[95] werden sie mit 6 % der Kosten der Anlagenkomponenten kalkuliert. 
 
Die Stammaktienzinsen während der Bauzeit errechnen sich schließlich aus dem Stamm-
aktienanteil und dessen Verzinsung (Tabelle 10) sowie der Verteilung der Zahlungen wäh-
rend der Bauzeit. Nach [171] erfolgt die Verteilung der Zahlungen während der Bauzeit 
von Erdgaskraftwerken zu 25 % zu Beginn des ersten Baujahres, zu 50 % zu Beginn des 
zweiten Baujahres und zu 25 % zu Beginn des Anlagenbetriebes.  
 
Minimale Dividenden: Für die minimalen Dividenden werden nachfolgend die Werte zur 
Anlagenfinanzierung und Verzinsung entsprechend Tabelle 10 angerechnet.  
 
Tabelle 10: Berechnungsgrundlage Kraftwerksprozess: Anlagenfinanzierung und Ver-

zinsung. 
 

Anlagenfinanzierung und Verzinsung 
Darlehenanteil 50 % 
Stammaktienanteil 25 % 
Vorzugsaktienanteil 25 % 

 

Darlehenverzinsung 10 % p.a.  
Stammaktienverzinsung 16 % p.a. 

Vorzugsaktienverzinsung 12 % p.a. 
 

Resultierender kalkulatorischer Zinssatz 12 % p.a. 
 
Zur Berechnung des Gesamt-Netto-Kapitalbedarfs werden die abschreibungsfähigen In-
vestitionen in Tabelle 9 und nicht-abschreibungsfähige Investitionen einbezogen. Die 
nicht-abschreibungsfähigen Investitionen schließen neben den Stammaktienzinsen wäh-
rend der Bauzeit und den Grundstückskosten auch das Umlaufkapital ein. Nach [8] wird 
das Umlaufkapital  nachfolgend  mit  75  %  der  Kosten  der  Anlagenkomponenten  be-
rücksichtigt. Bei den Berechnungen wird von einer linearen Abschreibung ausgegangen 
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(Gleichung 11). Ferner wird vorausgesetzt, dass die Bilanzen der Darlehen, Vorzugs- und 
Stammaktien nach Ende der Nutzungsdauer ausgeglichen sind. 
 
Ertragssteuer sowie andere Steuern und Versicherungen: Im Rahmen dieser Unter-
suchungen werden Steuern prinzipiell nicht berücksichtigt. Die Summe der Versicherun-
gen wird im Folgenden mit 0,25 % der Kosten der Anlagenkomponenten angesetzt [171]. 
 
Brennstoff-, Betriebs- und Wartungskosten: Zur Ermittlung der finanziellen Aufwen-
dungen für Brennstoff, Betrieb und Wartung werden die Werte in Tabelle 11 verwendet.   
 

Tabelle 11: Berechnungsgrundlage Kraftwerksprozess: Brennstoff-, Betriebs- und War-
tungskosten nach [154, 171]. 

 

Brennstoff-, Betriebs- und Wartungskosten (Bezug: 2007) 
spezifische Brennstoffkosten 2,63 EUR/GJ 
fixe Betriebs- und Wartungskosten 13,5 EUR/(kW·a) 
variable Betriebs- und Wartungskosten 0,5 EUR/(MWh·a) 

 

Kosten der Emissionszertifikate: Die Kosten der Emissionszertifikate werden nachfol-
gend mit 10,32 EUR/t berechnet. Dieser Wert entspricht den Durchschnittskosten europä-
ischer Emissionszertifikate innerhalb der Handelsperiode I [87]. 
 
Abriss- und Rückbaukosten: Die Abriss- und Rückbaukosten werden im Folgenden 
prinzipiell nicht betrachtet. Es wird angenommen, dass der Netto-Restwert (Material) des 
Kraftwerkes nach Ende der Nutzungsdauer dem Wert der Abriss- und Rückbaukosten 
entspricht. 
 
4.1.2 Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen 
 
Dieser Abschnitt stellt den Kraftwerksbetrieb mit gekoppelter hybrider Meerwasserent-
salzungsanlage vor. Zur Energieversorgung der Meerwasserentsalzungsanlage ist kraft-
werksseitig eine Auskopplung von Energie- und Stoffströmen erforderlich. Abbildung 43 
zeigt die Schnittstellen zwischen GuD-Kraftwerk und Meerwasserentsalzungsanlage, die 
in Tabelle 12 spezifiziert werden.  
 
Schnittstelle A1: Zur thermischen Energieversorgung der MSF-Anlage wird Heizdampf 
der Niederdruckdampfturbine ST3 entnommen und dem „Brine Heater“ der MSF-Anlage 
(Abbildung 25) zugeführt. Die Entnahme des Heizdampfes erfolgt einstufig.  
 

Schnittstelle A2: Die Wärmeübertragung zwischen Heizdampf und Meerwasser findet im 
„Brine Heater“ statt. Am kraftwerksseitigen Austritt des „Brine Heater“ liegt ein Wasser-/ 
Dampfgemisch vor, das in den Abhitzekessel geleitet und dem Abdampf der Niederdruck-
dampfturbine zugesetzt wird. 
 

Schnittstelle A3: Der elektrische Energiebedarf der MSF- und RO-Anlage wird direkt 
über das GuD-Kraftwerk gedeckt. 
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Abbildung 43: Schnittstellen: GuD-Kraftwerk - Meerwasserentsalzungsanlage. 
 
Tabelle 12:  Spezifikation der Schnittstellen in Abbildung 43. 
 
Bezeichnung und Parameter der Schnittstellen 
Schnittstelle A1 42,5 kg/s / 1,6 bar / 114 °C 
Schnittstelle A2 42,5 kg/s / 1,6 bar / 114 °C 
Schnittstelle A3 283.500 kWh/d 

 
Zur Energieversorgung der hybriden Meerwasserentsalzungsanlage sind damit im Kraft-
werksprozess Seabank/UK Modifikationen vorzunehmen. Abbildung 44 verdeutlicht den 
neu gestalteten Bereich des Kraftwerksprozesses. Darin sind die Schnittstellen A1 und A2 
bezeichnet und der Mischer M9 eingefügt.     
Infolge der Neugestaltung (Abbildung 44) 
sind Änderungen der elektrischen Leis-
tung und des elektrischen Wirkungsgra-
des zu verzeichnen. Im Vergleich zum 
Kraftwerksprozess ohne Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen errechnet 
sich eine verringerte elektrische Leistung 
von 711,0 MW und ein elektrischer Wir-
kungsgrad von 53,6 %. Weitere signifi-
kante Änderungen der technischen Merk-
male des Kraftwerksprozesses sind nach 
der Neugestaltung nicht nachweisbar, 
sofern unterstellt wird, dass der isentrope 
Wirkungsgrad der Niederdruckdampftur-
bine ST3 durch die Entnahme nicht be-
einflusst wird. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass sich die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen bei der Neugestal-
tung des Kraftwerksprozesses nicht ver-
ändern.  
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 Abbildung 44: Ausschnitt  des  Kraftwerkspro- 
                         zesses  mit  Auskopplung  von  
                         Energie-    und     Stoffströmen 
                         nach [266]. 
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Nach der Darstellung des Kraftwerksprozesses werden an dieser Stelle die spezifischen 
Merkmale der hybriden Meerwasserentsalzungsanlage beschrieben. Diese hat eine Ge-
samtkapazität von 54.000 m³/d, die sich zu gleichen Anteilen aus einer MSF- und RO-
Anlage in Parallelschaltung (Abbildung 29) zusammensetzt. Die nachfolgenden Angaben 
zur MSF- und RO-Anlage gelten für Meerwasser mit einer Eintrittstemperatur von 25 °C 
und einem Salzgehalt von 42.000 ppm TDS. 
 
MSF-Anlage: Als Bestandteil der hybriden Meerwasserentsalzungsanlage (Abbildung 29) 
wird im Folgenden eine MSF-Anlage mit Brine-Recirculation Design (Umwälzprinzip) un-
tersucht. Zur thermischen Energieversorgung wird Heizdampf des Kraftwerksprozesses 
genutzt (Tabelle 12). Die „Top Brine Temperature“ der untersuchten MSF-Anlage ist mit 
110 °C festgelegt [283-284]. Nach Tabelle 3 wird mit einem elektrischen Energiebedarf 
von 4,0 kWh/m³ gerechnet. Tabelle 13 zeigt eine Übersicht zur Aufteilung des Meerwas-
sers innerhalb der untersuchten MSF-Anlage. Der Destillat- bzw. Solesalzgehalt ist nach 
[283-284] mit 6 ppm TDS bzw. 70.178 ppm TDS anzugeben.  
 
Tabelle 13: Wasseranteile der zu untersuchenden MSF-Anlage nach [283-284]. 
 

MSF-Anlage mit Brine-Recirculation Design 
Destillatbereitstellung/Meerwasserbedarf 11,4 % 
Solebereitstellung/Meerwasserbedarf 17,1 % 
Kühlwasserbedarf/Meerwasserbedarf 71,5 % 

 
RO-Anlage: Weiterer Bestandteil der hybriden Meerwasserentsalzungsanlage (Abbildung 
29) ist eine zweistufige RO-Anlage. Der elektrische Energiebedarf der RO-Anlage wird im 
Rahmen dieser Untersuchungen mit 6,5 kWh/m³ veranschlagt. Dieser Wert bezieht sich 
auf den RO-Betrieb ohne Energy-Recovery-Einheiten. Die Anteile der Permeat- und Sole-
bereitstellung der RO-Anlage gibt Tabelle 14 wieder. Nach [283-284] wird von einem Per-
meatsalzgehalt von 395 ppm TDS und von einem Solesalzgehalt von 67.000 ppm TDS 
ausgegangen. 
 
Tabelle 14: Wasseranteile der zu untersuchenden RO-Anlage nach [283-284]. 
 

Zweistufige RO-Anlage 
Permeatbereitstellung/Meerwasserbedarf 37,5 % 
Solebereitstellung/Meerwasserbedarf 62,5 % 

 
Da der Kraftwerksprozess zur Energieversorgung der Meerwasserentsalzungsanlagen 
den Schwerpunkt dieser Untersuchungen bildet, wird die Berechnung der Wasserkosten 
nur beispielhaft und aus Gründen der Vollständigkeit vorgenommen. Die Wasserkosten 
werden nachfolgend nach einem vereinfachten Verfahren in Anlehnung an das TRR-
Verfahren berechnet. Bei diesem vereinfachten Verfahren erfolgt keine Differenzierung 
nach abschreibungsfähigen/nicht-abschreibungsfähigen Investitionen und nach Finanzie-
rungsarten. Dementsprechend sind Positionen, wie Abschreibungen und Stammaktien-
zinsen während der Bauzeit prinzipiell nicht erfasst. Im Folgenden werden die allgemei-
nen und speziellen Rahmenbedingungen zur Berechnung der Produktkosten beider Meer-
wasserentsalzungsanlagen diskutiert.  
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Die allgemeinen Rahmenbedingungen (Preisbasis, Inflations-/Steigerungsraten, mittlerer 
Kapazitätsfaktor) werden entsprechend der Daten des zuvor beschriebenen Kraftwerks-
prozesses berücksichtigt (Tabelle 8). Die technische Nutzungsdauer beider Meerwasser-
entsalzungsanlagen wird mit 30 Jahren angesetzt.  
 
Die speziellen Rahmenbedingungen der MSF- und RO-Anlage gestalten sich folgender-
maßen: Die Investitionskosten der Meerwasserentsalzungsanlagen werden im Rahmen 
dieser Untersuchungen auf der Grundlage der Kostendaten in Abbildung 30 (MSF-An-
lage) bzw. Abbildung 31 (RO-Anlage) ermittelt. Es wird vorausgesetzt, dass damit jegliche 
Kosten nach Tabelle 9 gedeckt sind. Der kalkulatorische Zinssatz wird mit 12 % p.a. be-
rücksichtigt. Ertragssteuern und andere Steuern werden nicht angerechnet. Die Kosten 
der thermischen und elektrischen Energieversorgung ergeben sich in Abhängigkeit vom 
Kraftwerksprozess und dessen technischen und wirtschaftlichen Merkmalen. In den Kos-
ten der thermischen und elektrischen Energieversorgung sind die Kosten für Emissions-
zertifikate anteilig enthalten. Die Kosten für Versicherung, Betrieb und Wartung der MSF- 
und RO-Anlage werden entsprechend Tabelle 15 einkalkuliert.  
 

Tabelle 15: Berechnungsgrundlage Meerwasserentsalzungsanlagen: Versicherungs-, 
Betriebs- und Wartungskosten nach [282-284]. 

 

MSF-Anlage mit Brine-Recirculation Design (Bezug: 2007) 
Versicherungen 0,00 EUR/m³ 
Personalkosten 0,09 EUR/m³ 
Chemikalienkosten 0,02 EUR/m³ 
Ersatzteilkosten 0,07 EUR/m³ 
Zweistufige RO-Anlage (Bezug: 2007) 
Versicherungen 0,00 EUR/m³ 
Personalkosten 0,09 EUR/m³ 
Chemikalienkosten 0,02 EUR/m³ 
Ersatzteilkosten 0,03 EUR/m³ 

 
Die Abriss- und Rückbaukosten der Meerwasserentsalzungsanlagen werden grundsätz-
lich nicht berücksichtigt. Es wird unterstellt, dass der Netto-Restwert (Material) der je-
weiligen Anlage nach Ende der Nutzungsdauer dem Wert der Abriss- und Rückbaukosten 
entspricht. 
 
 
4.2 Modell und Modellannahmen 

 
Dieser Abschnitt konzentriert sich inhaltlich auf das Modell und die Modellannahmen zur 
Simulation und Optimierung. Im Einzelnen werden dabei die Modelle der Kraftwerks-
komponenten (Abschnitt 4.2.1), die Stoffwert- und Referenzdaten (Abschnitt 4.2.2-4.2.3) 
und die Verfahrensschritte der Simulation und Optimierung (Abschnitt 4.2.4) betrachtet. 
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4.2.1 Modelle der Kraftwerkskomponenten 

 
Zur Simulation und Optimierung ist der Kraftwerksprozess in seine Anlagenkomponenten 
zu zerlegen. Für die Anlagenkomponenten sind Modelle und Bilanzen zu erstellen. Auf 
diese Weise sind der exergetische Nutzen/Aufwand und die spezifischen Kosten von 
Nutzen/Aufwand darstellbar. In Tabelle A-2 (Anhang) und Tabelle A-3 (Anhang) sind 
diese Zusammenhänge für die verwendeten Anlagenkomponenten formuliert. 
 
Eine Zusammenfassung der Kostenfunktionen der Anlagenkomponenten enthält Tabelle 
A-1 (Anhang). Danach sind neben den Kosten der Anlagenkomponenten die direkten, in-
direkten und sonstigen Kosten des Kraftwerksprozesses in Tabelle 9 ermittelbar.  
 
4.2.2 Verwendung von Stoffwertdaten 

 
Zur Simulation und Optimierung werden die thermodynamischen Eigenschaften von Was-
ser, Wasserdampf und idealen Gasen den Stoffwertdaten der IAPWS- bzw. der JANAF-
Tafeln entnommen.  
 
IAPWS - Industrie Formulation 1997: Die IAPWS-IF 97 (International Association for the 
Properties of Water and Steam - Industrial Formulation 1997) beschreibt die thermodyna-
mischen Zustandsgrößen von Wasser und Wasserdampf in den folgenden Bereichen: 
 

 273,15 K ≤ T ≤ 1073,15 K  p ≤ 100 MPa  
 1073,15 K ≤ T ≤ 2273,15 K  p ≤ 10 MPa 
 

und wird daher als Grundlage für Berechnungen von Kraftwerksprozessen und anderen 
Anwendungen der Energietechnik verwendet [56-57]. 
 
JANAF Thermochemical Tables: Die JANAF-Tafeln (Joint Army-Navy-Air Force) ent-
halten die temperaturabhängigen thermodynamischen Eigenschaften der Kristalle, der 
Flüssigkeiten sowie der idealen Gase organischer und anorganischer Substanzen bei 
einem Bezugsdruck p = 0,1 MPa [79]. 
 

4.2.3 Definition der Referenzdaten 

 

Zur Simulation und Optimierung sind der Umgebungszustand sowie die Luft- und Brenn-
stoffeigenschaften festzulegen. 
 
Umgebungszustand: Für diese Untersuchungen wird der Umgebungszustand entspre-
chend VDI 3986 [91] bzw. ISO 2314 [94] (Tabelle 16) definiert. 
 
Tabelle 16: Definition des Umgebungszustands nach [91, 94]. 
 
Temperatur TU 15 °C 
Druck pU 1,013 bar 

Relative Luftfeuchtigkeit ϕU 60 % 
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Luftzusammensetzung: Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Zusammensetzung 
der Verbrennungsluft entsprechend Tabelle 17 berücksichtigt. 
 
Tabelle 17: Zusammensetzung der Verbrennungsluft in GateCycle (Version 5.52.0.r).  
 
Argon Ar 0,00927 mol-% 
Kohlendioxid CO2 0,00032 mol-% 
Sauerstoff O2 0,20736 mol-% 
Stickstoff N2 0,77295 mol-% 
Wasserdampf H2O 0,01010 mol-% 

 

Brennstoffzusammensetzung: Innerhalb dieser Untersuchungen wird als Brennstoff Me-
than CH4 verwendet. Zur Berechnung der chemischen Exergie von Methan werden die 
auf dem Modell von Ahrendts basierenden Werte genutzt. Danach beträgt die molare che-
mische Standardexergie von Methan 824,348 kJ/kmol [29, 345].  
 

4.2.4 Verfahrensschritte der Simulation und Optimierung  

 
Vor jeder Optimierung erfolgt die Simulation des zu untersuchenden Kraftwerksprozesses 
unter Nutzung der Software GateCycle (Version 5.52.0.r). Dabei werden thermodyna-
mische Parameter der Stoffströme berechnet. Die Vorgehensweise während der Simula-
tion beschreibt Abbildung 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 45: Vorgehensweise während der Simulation in GateCycle (Vers. 5.52.0.r). 
 

Festlegung: Im Rahmen der Untersuchungen wird der stationäre Nennlastbetrieb des je-
weiligen Kraftwerksprozesses beschrieben. Nicht berücksichtigt werden der instationäre 
Betrieb und der Teillastbetrieb des Kraftwerksprozesses. 
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Die Optimierung der Auslegungsparameter des Kraftwerksprozesses wird in mehreren 
Verfahrensschritten vorgenommen, die im Folgenden erläutert werden: 
 

Exergieanalyse: Ausgehend von den berechneten thermodynamischen Parametern der 
Stoffströme ist die Exergieanalyse des Kraftwerksprozesses zu erstellen. Zu diesem 
Zweck wird die Software GATEX verwendet [86]. Unabhängig davon sind die elektrischen 
Leistungen der Komponenten zu erfassen. Abbildung 46 stellt die Details graphisch dar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 46: Vorgehensweise bei der Exergieanalyse. 
 
Wirtschaftlichkeitsanalyse: Neben den berechneten thermodynamischen Parametern 
werden zur Wirtschaftlichkeitsanalyse in Microsoft Excel die Kostenfunktionen der An-
lagenkomponenten sowie die definierten Rahmenbedingungen berücksichtigt. Abbildung 
47 beschreibt diesen Zusammenhang. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
Abbildung 47: Vorgehensweise bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse. 
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Thermo- bzw. exergoökonomische Analyse: In diesem Verfahrensschritt sind die Er-
gebnisse der Exergie- und Wirtschaftlichkeitsanalyse zu verknüpfen, um die thermo- bzw. 
exergoökonomischen Kenngrößen und die spezifischen Produktkosten (Erst-/Zweitpro-
dukt) zu berechnen. Zu diesem Zweck wird MATLAB (R2007a) verwendet. Abbildung 48 
veranschaulicht den Verfahrensschritt der thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 48: Vorgehensweise bei der thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse. 
 
Die thermo- bzw. exergoökonomische Bewertung erfolgt - abhängig von der Optimie-
rungsmethode - auf der Basis unterschiedlicher Kenngrößen. 
 
Optimierung: Im Rahmen der Optimierung werden Parameter der ausgewählten Kompo-
nenten variiert. Die Anlagenstruktur des Kraftwerksprozesses bleibt unverändert beste-
hen. Die Optimierung der Auslegungsparameter des Kraftwerksprozesses erfolgt jeweils 
iterativ nacheinander  
 

a) nach der Quadranten- bzw. Matrix-Methode,  
b) nach der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode und  
c) nach der OpuS-Methode.  
 

Die Festlegung von Auswahl und Reihenfolge der zu variierenden Komponenten/Para-
meter erfolgt methodenspezifisch. In gleicher Weise wird die Richtung der Parameter-
variationen bestimmt. Die OpuS-Methode gibt zusätzlich den Umfang der Parametervaria-
tionen während der Optimierung vor, was bei der Quadranten- bzw. Matrix-Methode und 
der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode nicht der Fall ist. Um repro-
duzierbare und unabhängige Ergebnisse berechnen zu können, wird der Umfang der 
Parametervariationen während der Optimierung im Folgenden auch bei der Quadranten- 
bzw. Matrix-Methode und der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode 
nach dem Koordinatenverfahren ermittelt. Die methodenspezifischen Vorgaben zur Aus-
wahl und Reihenfolge der Komponenten sowie der Richtung der Optimierung bleiben da-
bei unverändert.  
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Unabhängig von der Optimierungsmethode werden die ausgewählten Parameter/Kompo-
nenten nachfolgend stets mit „angepasster Schrittweite“ variiert, da damit das Konver-
genzverhalten während einer Optimierung verbessert werden kann [349]. 
 
Das bedeutet, dass die Schrittweite an den jeweiligen Suchraum der Parametervariatio-
nen anzupassen ist. Zu Beginn der Optimierung erfolgt die Variation der Parameter mit 
einer Startschrittweite (oberer Schwellenwert). Im Verlauf der Optimierung wird die Schritt-
weite der Parametervariation - insbesondere in Nähe des Optimums - bis zu einer End-
schrittweite (unterer Schwellenwert) verringert. Tabelle 18 fasst die verwendeten Start- 
und Endschrittweiten aller untersuchten Parametervariationen der Komponenten zusam-
men. 
 
Tabelle 18: Schrittweiten der Parametervariationen bei der Optimierung. 
 

Komponente und Parametervariationen Startschrittweite 
(obere Schwellenwert) 

Endschrittweite 
(unterer Schwellenwert) 

CMB1/CMB2 
Brennstoffvorwärmung 

10 K 1 K 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 10 K 5 K 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 

1,0 0,1 

C1/C2, EX1/EX2, ST1-3 
Isentroper Wirkungsgrad 1,0 % 0,5 % 

Pump1-3 
Isentroper Wirkungsgrad 

5,0 % 0,5 % 

HPEVA/HPEVA2, HPSHT3/HPSH23, HX1/ 
HX2, MPECO/MPECO2, MPZHT2/MPZH22 
Temperaturdifferenz 

10 K 1 K 

HPEVA/HPEVA2, LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 

0,5 bar 0,1 bar 

CND1 
Kondensatordruck 0,01 bar 0,001 bar 

 
Die Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der Kosten der elektrischen Energie 
(Erstprodukt). Damit verringern sich indirekt die Kosten des entsalzten Wassers (Zweit-
produkt). Eine weiterführende direkte Optimierung der Kosten des entsalzten Wassers ist 
nicht Gegenstand der Untersuchungen. Der Iterationsprozess wird abgebrochen, sofern 
die Verringerung der Kosten des Erstproduktes (Zielfunktionswert) innerhalb einer Gene-
ration < 0,5 % ist. Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 49 dargestellt. 
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Abbildung 49: Vorgehensweise bei der Optimierung.  
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5 Auswertung und Ergebnisdiskussion 

 
 
Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Simulation und Optimierung zusammen. Die Kraft-
werksprozesse ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen werden zu-
nächst unabhängig voneinander betrachtet. Abschnitt 5.1 erfasst den Kraftwerksprozess 
ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. In Abschnitt 5.2 wird selbiger Kraft-
werksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen dargestellt. Die Auskopp-
lung der Energie- und Stoffströme dient der Energieversorgung einer hybriden Meerwas-
serentsalzungsanlage (Abschnitt 4.1.2). Zur Optimierung der Auslegungsparameter des 
Kraftwerksprozesses werden die beiden bekannten Methoden (Abschnitt 2.3) und die 
OpuS-Methode (Kapitel 3) genutzt. Im Abschnitt 5.3 werden diese Optimierungsmethoden 
miteinander verglichen. Zu diesem Zweck werden die Auswahl der Komponenten/Para-
metervariationen, deren Beiträge und der Rechenumfang zur Optimierung diskutiert. Die 
Bewertung der Beiträge erfolgt auf der Grundlage der Kosten der elektrischen Energie 
(Erstprodukt). Für den Kraftwerksprozess mit gekoppelter Meerwasserentsalzungsanlage 
werden die Kosten des entsalzten Wassers (Zweitprodukt) ergänzend aufgeführt. Zur Er-
gebnisdiskussion werden Parameterstudien verwendet. In dem Zusammenhang wird die 
Bedeutung wirtschaftlicher Parameter mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen bewertet. Ab-
schließend werden Empfehlungen zur zukünftigen Gestaltung von Kraftwerksprozessen 
ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen abgeleitet. 
 
 
5.1 Ergebnisse des Kraftwerksprozesses ohne Auskopplung von Energie- und 

Stoffströmen 

 
Im Folgenden werden die Optimierungsergebnisse des Kraftwerksprozesses ohne Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen behandelt. Dabei wird jeweils - unabhängig von 
der verwendeten Optimierungsmethode - die Situation vor und nach der Optimierung dis-
kutiert. 
 
a1) Quadranten- bzw. Matrix-Methode - Variante: Vier-Feld-Matrix  
 
Die Quadranten- bzw. Matrix-Methode geht von den Anteilen der Exergievernichtung 

maxk,Dk,D )E/()E( &&  und der spezifischen Kosten maxk,Dkk,Dk )E/Z/()E/Z( &&&&  der Kraftwerkskompo-

nenten aus. Abbildung 50 zeigt in der Vier-Feld-Matrix die Komponenten des untersuch-
ten Kraftwerksprozesses vor der Optimierung. Auf dieser Grundlage werden die zu opti-
mierenden Komponenten ausgewählt sowie die Reihenfolge und die Richtung der Opti-
mierung festgelegt (Tabelle 19). 
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Abbildung 50:  Vier-Feld-Matrix vor der Optimierung - (Kraftwerksprozess ohne Auskopp-

lung von Energie- und Stoffströmen). 
 
Tabelle 19:  Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 

Abbildung 50 - (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und 
Stoffströmen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 Verringerung der Exergievernichtung 
HPSHT3/HPSH23  2 
Pump2 3 

Verringerung der Investitionskosten 

 
Während der Optimierung werden die Parameter Brennstoffvorwärmung und Brennkam-
meraustrittstemperatur (CMB1/CMB2) sowie die Temperaturdifferenz (HPSHT3/HPSH23) 
und der isentrope Wirkungsgrad (Pump2) nach dem Koordinatenverfahren variiert. Der 
Abbruch der iterativen Optimierung erfolgt nach der zweiten Generation (69. Iteration). Ta-
belle 20 vergleicht die Parameter der Komponenten vor und nach der Optimierung.    
 
Tabelle 20: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung (Vier-Feld-Matrix) -  

(Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 

 vor der 
Optimierung  

nach der 
Optimierung 

CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 150 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

HPSHT3/HPSH23  
Temperaturdifferenz 

25,3 K 54,3 K 

Pump2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 82,0 % 
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Die aktuellen Anteile der Exergievernichtung und der spezifischen Kosten der Kraftwerks-
komponenten veranschaulicht Abbildung 51. Die Verschiebung der untersuchten Kompo-
nenten ist innerhalb der Vier-Feld-Matrix entsprechend gekennzeichnet. Auf der Basis der 
Anteile der Exergievernichtung und der spezifischen Kosten sind keine Rückschlüsse zum 
Umfang der erreichbaren Verringerungen der Produktkosten zu ziehen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 51:  Vier-Feld-Matrix nach der Optimierung - (Kraftwerksprozess ohne Auskopp-
lung von Energie- und Stoffströmen). 

 
Infolge der Optimierung verringern sich die Kosten der elektrischen Energie um 0,81 %. 
Nach Abbildung 52 ist die Verringerung der Produktkosten vor allem auf die Änderung der 
Temperaturdifferenzen der Komponenten HPSHT3/HPSH23 zurückzuführen. Weitere Bei-
träge liegen mit der Parametervariation Brennstoffvorwärmung (CMB1/CMB2) vor. 
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Abbildung 52: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 

und der Produktkosten (Vier-Feld-Matrix) - (Kraftwerksprozess ohne Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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a2) Quadranten- bzw. Matrix-Methode - Variante: Neun-Feld-Matrix 

 
Als Erweiterung der Vier-Feld-Matrix wird die Neun-Feld-Matrix des Kraftwerksprozesses 
ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen untersucht. Die Situation vor der Opti-
mierung gibt Abbildung 53 wieder. Tabelle 21 benennt die ausgewählten Komponenten 
sowie die Reihenfolge und die Richtung der Optimierung.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 53: Neun-Feld-Matrix vor der Optimierung - (Kraftwerksprozess ohne Auskopp-

lung von Energie- und Stoffströmen). 
 

Tabelle 21:  Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 
Abbildung 53 (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und 
Stoffströmen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 Verringerung der Exergievernichtung 
HPSHT3/HPSH23  2 
Pump2 3 
Pump3 4 
ST2 5 
MPECO/MPECO2 6 
ST1 7 
Pump1 8 
MPZHT2/MPZH22 9 

Verringerung der Investitionskosten 

 
Bei der Optimierung nach der Neun-Feld-Matrix werden zusätzlich die Temperatur-
differenzen (MPECO/MPECO2, MPZHT2/MPZH22) und die isentropen Wirkungsgrade 
(Pump1, Pump3, ST1, ST2) berücksichtigt. Die iterative Optimierung erfolgt in zwei Ge-
nerationen (128 Iterationen). Tabelle 22 fasst die Parameter der Komponenten vor und 
nach der Optimierung zusammen. 
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Tabelle 22:  Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung (Neun-Feld-Matrix) 
- (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
 

 vor der 
Optimierung  

nach der 
Optimierung 

CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 140 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

HPSHT3/HPSH23  
Temperaturdifferenz 

25,3 K 54,3 K 

Pump2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 85,0 % 

Pump3  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 85,0 % 

ST2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 87,5 % 

MPECO/MPECO2  
Temperaturdifferenz 

9,8 K 73,8 K 

ST1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 79,0 % 

Pump1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 83,5 % 

MPZHT2/MPZH22  
Temperaturdifferenz 

33,9 K 80,9 K 

 
Abbildung 54 zeigt, inwieweit die Parametervariationen (Tabelle 22), die Anteile der Exer-
gievernichtung und der spezifischen Kosten der Komponenten beeinflussen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 54:  Neun-Feld-Matrix nach der Optimierung - (Kraftwerksprozess ohne Aus-

kopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 

n i e d r i g h o c h m i t t e l 

n 
i e

 d
 r

 i 
g

h
 o

 c
 h

m
 i 

t t
 e

 l

%inE/E max,Dk,D
&&

(Z
k /

E
D

, k
)/

(Z
k /

E
D

,k
)m

ax
 in

 %

.

.

.

.

0

33

67

100

0 33 67 100

 vor der Optimierung

 nach der Optimierung

 (ED,k) / (ED,k)max  in  %
.         .

(Z
k /

E
D

,k
)/

(Z
k /

E
D

,k
)m

ax
 in

 %

.

.

.

.



5 Auswertung und Ergebnisdiskussion 74 

Nach der Optimierung der Auslegungsparameter ist eine Verringerung der Produktkosten 
um 2,11 % feststellbar. Diese ist nach Abbildung 55 wesentlich auf die Änderung der 
Temperaturdifferenzen der Komponenten HPSHT3/HPSH23, MPECO/MPECO2 und 
MPZHT2/MPZH22 zurückzuführen. Eine weitere Verringerung der Produktkosten wird 
nach Abbildung 55 mit der Variation der Brennstoffvorwärmung (CMB1/CMB2) und den 
isentropen Wirkungsgraden (ST1-2) erzielt. 
 
 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Abbildung 55: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 

und der Produktkosten (Neun-Feld-Matrix) - (Kraftwerksprozess ohne Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
b) Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode 
 
Ausgehend von den thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen in den Abbildungen 
56-57 werden die zu optimierenden Komponenten ausgewählt sowie die Reihenfolge und 
die Richtung der Optimierung bestimmt. Zur Festlegung der Auswahl und der Reihenfolge 

der Komponenten dient der )CZ( k,Dk
&& + -Anteil. Abbildung 56 zeigt jene Komponenten des 

untersuchten Kraftwerksprozesses mit )CZ( k,Dk
&& + -Anteilen ≥ 1 %. Zur Bestimmung der 

Richtung der Optimierung dienen die f- und r-Faktoren (Abbildung 57).  
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Abbildung 56: Komponenten nach )CZ( k,Dk

&& + -Anteil ≥ 1 % - vor der Optimierung -  

 (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Abbildung 57: f-Faktor vs. r-Faktor der Komponenten - vor der Optimierung - (Kraftwerks-

prozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
  
Die Bewertung der f-Faktoren erfolgt durch den Vergleich mit den jeweiligen komponen-
tenspezifischen Literaturwerten. Da diese von den Komponenten C1/C2, EX1/EX2, ST1-
3, HPEVA/HPEVA2 und HX1/HX2 überschritten werden (Abbildung 57), sind bei der Opti-
mierung die Möglichkeiten zur Verringerung der Investitionskosten dieser Komponenten 
zu prüfen. Komponentenspezifische Literaturwerte liegen für Brennkammer und Konden-

sator nicht vor. Da beide Komponenten hohe )CZ( k,Dk
&& + -Anteile (und r-Faktoren) aufwei-

sen, sind bei der Optimierung die Gesamtkosten )CZ( k,Dk
&& +  zu verringern (Tabelle 23).  
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Tabelle 23:    Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 
den Abbildungen 56-57 (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von 
Energie- und Stoffströmen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 
CND1 2 

Verringerung der Gesamtkosten 

ST3 3 
C1/C2 4 
EX1/EX2 5 
ST2 6 
ST1 7 
HPEVA/HPEVA2 8 
HX1/HX2 9 

Verringerung der Investitionskosten 

 
Bei der Optimierung werden folgende Parameter nach dem Koordinatenverfahren variiert: 
Brennstoffvorwärmung und Brennkammeraustrittstemperatur (CMB1/CMB2), Kondensa-
tordruck (CND1), isentroper Wirkungsgrad (C1/C2, EX1/EX2, ST1-3), Verdichtungsver-
hältnis (C1/C2), Temperaturdifferenz (HPEVA/HPEVA2, HX1/HX2) und Betriebsdruck 
(HPEVA/HPEVA2). Im Rahmen der Optimierung werden drei Generationen (250 Iteratio-
nen) dieser Parametervariationen erstellt. Tabelle 24 gibt die Werte der untersuchten 
Parametervariationen vor und nach der Optimierung an.    
 
Tabelle 24:  Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung -  (Thermo- bzw. 

exergoökonomische Kennzahlen) - (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen). 

 

 vor der 
Optimierung 

nach der 
Optimierung 

CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 161 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

CND1  
Kondensatordruck  

0,060 bar 0,051 bar 

ST3  
Isentroper Wirkungsgrad 

90,0 % 89,5 % 

C1/C2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 83,0 % 

C1/C2  
Verdichtungsverhältnis 

17,6 13,9 

EX1/EX2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 89,0 % 

ST2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 87,0 % 

ST1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 84,0 % 

HPEVA/HPEVA2  
Temperaturdifferenz 

43,6 K 74,6 K 
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Fortsetzung Tabelle 24: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung -  
(Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen) - (Kraftwerks-
prozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
 vor der 

Optimierung 
nach der 

Optimierung 
HPEVA/HPEVA2  
Betriebsdruck 

102,6 bar 103,3 bar 

HX1/HX2  
Temperaturdifferenz 

34,1 K 116,1 K 

 
Die Situation nach der thermo- bzw. exergoökonomischen Optimierung fassen die Abbil-

dungen 58 und 59 zusammen. Danach sind Änderungen der )CZ( k,Dk
&& + -Anteile sowie der 

r- und f-Faktoren der untersuchten Komponenten feststellbar. Während der )CZ( k,Dk
&& + -

Anteil der Komponenten HX1/HX2 nach der Optimierung Werte < 1 % aufweist, ist der 

)CZ( k,Dk
&& + -Anteil der Komponenten HPECO1/HPEC21 auf > 1 % gestiegen. Steigende 

)CZ( k,Dk
&& + -Anteile sind ferner für die Komponenten CMB1/CMB2, ST1-3 und HPECO/ 

HPECO2 zu verzeichnen. Eine Verringerung der )CZ( k,Dk
&& + -Anteile stellt sich bei den 

Komponenten CND1 und C1/C2 ein. Ein direkter Zusammenhang zwischen den 

)CZ( k,Dk
&& + -Anteilen der Komponenten und den erreichbaren Verbesserungen ist nicht 

abzuleiten. Es zeigt sich jedoch, dass die Komponenten, die wesentlich zur Verringerung 

der Produktkosten beitragen nach der Optimierung keine gesteigerten )CZ( k,Dk
&& + -Anteile 

(und keine gesteigerten exergoökonomischen Faktoren fk) aufweisen. Gemäß Abbildung 
59 sind nach der Optimierung die relativen Kostendifferenzen rk der Komponenten 
HX1/HX2 sowie ST1-3 gestiegen. Verringerte rk-Werte liegen für C1/C2 sowie HPEVA/ 

HPEVA2 vor. Wie bei den )CZ( k,Dk
&& + -Anteilen ist keine direkte Korrelation zwischen dem 

Wert der relativen Kostendifferenz rk und der/den erzielbaren Verbesserung(en) feststell-
bar. Nach Abbildung 59 entsprechen die exergoökonomischen Faktoren fk der Kompo-
nenten HX1/HX2 und C1/C2 nach der Optimierung den typischen Literaturwerten. Keine 
Übereinstimmung hinsichtlich der fk-Werte ist für die Komponenten HPEVA/HPEVA2, 
EX1/EX2 und ST1-3 erkennbar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 58: Komponenten nach )CZ( k,Dk

&& + -Anteil ≥ 1 % - vor/nach der Optimierung -  

(Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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Abbildung 59: f-Faktor vs. r-Faktor der Komponenten - nach der Optimierung - (Kraft-
werksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

  

Die erzielte Verringerung der Produktkosten errechnet sich zu 5,29 %. Nach Abbildung 60 
ist diese Verringerung der Produktkosten insbesondere auf die Parametervariationen von 
C1/C2 (Verdichtungsverhältnis) und HPEVA/HPEVA2 (Temperaturdifferenz) zurückzufüh-
ren. Weitere Verringerungen der Produktkosten ergeben sich nach Abbildung 60 mit den 
Parametervariationen CND1 (Kondensatordruck), C1/C2 (isentroper Wirkungsgrad) und 
HX1/HX2 (Temperaturdifferenz).  
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Abbildung 60: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 
und der Produktkosten (Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen) -
(Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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c) OpuS-Methode  
 
Bei dieser Optimierungsmethode erfolgt die Festlegung der Auswahl und der Reihenfolge 
der Parametervariationen auf der Grundlage von Sensitivitätsanalysen und deren Auswer-
tung. Tabelle 25 zeigt die 30 untersuchten Parametervariationen des Kraftwerksprozesses 
ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. Diese Parametervariationen der Kom-
ponenten sind in Tabelle 25 jeweils mit x gekennzeichnet. Im Rahmen der Sensitivitäts-
analyse werden zu jeder Parametervariation jeweils zwölf Punkte innerhalb des zulässi-
gen Betriebsbereiches berechnet. 
 
Tabelle 25: Untersuchte Parametervariationen der OpuS-Methode - (Kraftwerksprozess 

ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 
 Betriebs- 

druck 

 

Brennkammer-
austritts-

temperatur 

Brennstoff- 
vorwärmung 

Isentroper 
Wirkungsgrad 

Temperatur-
differenz 

Verdichtungs-
verhältnis 

C1/C2 - - - x - x 

CMB1/CMB2   - x x - - - 

CND1 x - - - - - 

EX1/EX2 - - - x - - 

HPECO1/HPEC21 - - - - x - 

HPECO2/HPEC22 - - - - x - 

HPECO3/HPEC23 - - - - x - 

HPEVA/HPEVA2 x - - - x - 

HPSHT1/HPSH21 - - - - x - 

HPSHT2/HPSH22 - - - - x - 

HPSHT3/HPSH23 - - - - x - 

HX1/HX2 - - - - x - 

LPEVA/LPEVA2 x - - - x - 

LPSHT1/LPSH21 - - - - x - 

MPECO/MPECO2 - - - - x - 

MPEVA/MPEVA2 x - - - x - 

MPSHT1/MPSH21 - - - - x - 

MPZHT1/MPZH21 - - - - x - 

MPZHT2/MPZH22 - - - - x - 

PUMP1 - - - x - - 

PUMP2 - - - x - - 

PUMP3 - - - x - - 

ST1 - - - x - - 

ST2 - - - x - - 

ST3 - - - x - - 

 
Nach Erstellung der entsprechenden Ausgleichsfunktionen sind die jeweiligen Differential-
quotienten DQk zu ermitteln. Für den Istwert des Komponentenparameters wird der Be-

trag des Anstieges │AAIWk│ bestimmt. Tabelle 26 benennt die kAAIW -Werte der Para-

metervariationen zusammen mit den )CZ( k,Dk
&& + -Anteilen der ausgewählten Komponen-

ten. Die Parametervariationen dieser Komponenten mit Produktanteilen PAk ≥ 0,1 % 
werden in Abbildung 61 dargestellt und im Rahmen der nachfolgenden Optimierung 
berücksichtigt.  
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Tabelle 26: )CZ( k,Dk
&& + -Anteile und kAAIW -Werte der Komponenten/Parametervaria-

tionen mit PAk-Werten ≥ 0,1 %  - vor der Optimierung - (OpuS-Methode).  
 
 )CZ( k,Dk

&& + -Anteil  kAAIW -Wert 

CND1 
Betriebsdruck 

9,27E+00 % 5,30E-01 (ct/kWh)/bar 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 7,56E+00 % 1,17E-01 (ct/kWh)/(bar/bar) 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 7,22E+00 % 5,16E-02 (ct/kWh)/% 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

7,56E+00 % 1,73E-02 (ct/kWh)/% 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

1,12E+01 % 4,33E-03 (ct/kWh)/°C 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 8,46E+00 % 2,27E-03 (ct/kWh)/% 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

1,80E+00 % 5,54E-03 (ct/kWh)/K 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 7,60E-01 % 1,17E-02 (ct/kWh)/bar 
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Abbildung 61:  PAk-Werte der Komponenten/Parametervariationen (Auszug) - vor der Opti-

mierung - (OpuS-Methode). 
 
Bei der Optimierung wird die Reihenfolge der ausgewählten Parametervariationen mit 
dem Produktanteil PAk festgelegt. Die Richtung und der Umfang der Parametervariationen 
ergeben sich nach dem Koordinatenverfahren (Abschnitt 3.2). Der Optimierungsprozess 
umfasst insgesamt drei Generationen (162 Iterationen). Die Werte der Parametervariatio-
nen vor und nach der Optimierung fasst in Tabelle 27 zusammen. 
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Tabelle 27: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung - (OpuS-Methode) - 
(Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
 vor der 

Optimierung  
nach der 

Optimierung 
CND1  
Kondensatordruck 

0,06 bar 0,05 bar 

C1/C2  
Verdichtungsverhältnis 

17,6 8,4 

EX1/EX2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 89,0 % 

C1/C2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 85,5 % 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1245 °C 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 

90,0 % 90,0 % 

HPEVA/HPEVA2  
Temperaturdifferenz 

43,6 K 95,6 K 

LPEVA/LPEVA2  
Betriebsdruck 

4,3 bar 4,5 bar 

 
Die Situation nach der Optimierung dokumentiert Tabelle 28 anhand der )CZ( k,Dk

&& + -

Anteile der Komponenten und der kAAIW -Werte der Parametervariationen. Abbildung 62 

vergleicht die resultierenden Produktanteile PAk vor und nach dem Optimierungsprozess. 
Danach hat sich die Gesamtanzahl der Parametervariationen mit einem Produktanteil PAk 
≥ 0,1 % nach der Optimierung verringert. Zusätzlich ist eine Verringerung der Pro-
duktanteile PAk der Parametervariationen C1/C2 (Verdichtungsverhältnis), EX1/EX2 (isen-
troper Wirkungsgrad), C1/C2 (isentroper Wirkungsgrad), CMB1/CMB2 (Brennkammeraus-
trittstemperatur), HPEVA/HPEVA2 (Temperaturdifferenz) und LPEVA/LPEVA2 (Betriebs-
druck) feststellbar. Ein Anstieg der Produktanteile PAk ist bei den Parametervariationen 
CND1 (Kondensatordruck) und ST3 (isentroper Wirkungsgrad) zu verzeichnen.  
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Tabelle 28: )CZ( k,Dk
&& + -Anteile und kAAIW -Werte der Komponenten/Parametervaria-

tionen mit PAk-Werten ≥ 0,1 %  - nach Optimierung - (OpuS-Methode).  
 
 )CZ( k,Dk

&& + -Anteil  kAAIW -Wert 

CND1 
Betriebsdruck 

1,08E+01 % 4,21E-01 (ct/kWh)/bar 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 3,50E+00 % 1,59E-02 (ct/kWh)/(bar/bar) 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 5,59E+00 % 2,38E-02 (ct/kWh)/% 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

3,50E+00 % 4,19E-03 (ct/kWh)/% 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

1,41E+01 % 1,81E-04 (ct/kWh)/°C 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 1,01E+01 % 3,64E-03 (ct/kWh)/% 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

2,30E+00 % 2,61E-04 (ct/kWh)/K 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 5,33E-01 % 8,96E-03 (ct/kWh)/bar 
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Abbildung 62:  PAk-Werte der Komponenten/Parametervariationen (Auszug) - nach der 
Optimierung - (OpuS-Methode). 

 
Mit der Optimierung der Auslegungsparameter stellt sich eine Verringerung der Produkt-
kosten von 8,11 % ein. Nach Abbildung 63 ist diese Verringerung insbesondere auf die 
Parametervariationen C1/C2 (Verdichtungsverhältnis) und HPEVA/HPEVA2 (Temperatur-
differenz) zurückzuführen. Bei beiden Parametervariationen verringert sich der 
Produktanteil PAk während der Optimierung signifikant. Ein genereller Zusammenhang 
zwischen den Produktanteilen PAk und der Entwicklung der Produktkosten ist jedoch nicht 
darstellbar. Das wird anhand der Parametervariation CND1 (Kondensatordruck) belegt, 
die sich durch den dominierenden Produktanteil PAk auszeichnet, jedoch nicht zur 
Verringerung der Produktkosten beiträgt. 
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Abbildung 63: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 
und der Produktkosten (OpuS-Methode) - (Kraftwerksprozess ohne Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
 
5.2 Ergebnisse des Kraftwerksprozesses mit Auskopplung von Energie- und 

Stoffströmen 
 
Abschnitt 5.2 befasst sich mit den Optimierungsergebnissen des Kraftwerksprozesses mit 
Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. Wie in Abschnitt 5.1 wird dabei - unabhän-
gig von der Optimierungsmethode - die jeweilige Situation vor und nach der Optimierung 
dargestellt. 
 
a1) Quadranten- bzw. Matrix-Methode - Variante: Vier-Feld-Matrix  
 
Abbildung 64 charakterisiert die Komponenten des modifizierten Kraftwerksprozesses 

nach ihren Anteilen der Exergievernichtung maxk,Dk,D )E/()E( &&  und der spezifischen Kosten 

maxk,Dkk,Dk )E/Z/()E/Z( &&&& . Die Auswertung der Vier-Feld-Matrix führt zur Auswahl der zu op-

timierenden Komponenten sowie zu Festlegung der Reihenfolge und der Richtung der 
Optimierung in Tabelle 29. 
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Abbildung 64: Vier-Feld-Matrix vor der Optimierung - (Kraftwerksprozess mit Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen). 

 

Tabelle 29:  Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 
Abbildung 64 (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 Verringerung der Exergievernichtung 
HPSHT3/HPSH23  2 
Pump2 3 

Verringerung der Investitionskosten 

 
Zur Optimierung werden die Parameter Brennstoffvorwärmung und Brennkammeraus-
trittstemperatur (CMB1/CMB2) sowie Temperaturdifferenz (HPSHT3/HPSH23) und isen-
troper Wirkungsgrad (Pump2) nach dem Koordinatenverfahren variiert. Die Optimierung 
erfolgt in zwei Generationen (62 Iterationen). Tabelle 30 stellt die Werte der untersuchten 
Parametervariationen vor und nach der Optimierung gegenüber. Die resultierende Ände-
rung der Komponentenpositionen in der Vier-Feld-Matrix ist Abbildung 65 zu entnehmen. 
 
Tabelle 30: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung (Vier-Feld-Matrix) -

(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 
 vor der 

Optimierung  
nach der 

Optimierung 
CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 130 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

HPSHT3/HPSH23  
Temperaturdifferenz 

25,3 K 54,3 K 

Pump2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 82,5 % 
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Abbildung 65: Vier-Feld-Matrix nach der Optimierung - (Kraftwerksprozess mit Auskopp-
lung von Energie- und Stoffströmen). 

 
Nach der Optimierung der Auslegungsparameter sind die Produktkosten um 0,79 % (elek-
trische Energie) bzw. um 0,77 % (entsalztes Wasser) geringer. Nach Abbildung 66 tragen 
die Änderung der Temperaturdifferenzen (HPSHT3/HPSH23) und die Variation der Brenn-
stoffvorwärmung (CMB1/CMB2) zur Verringerung beider Produktkosten bei. Ein direkter 

Zusammenhang zwischen den Anteilen der Exergievernichtung maxk,Dk,D )E/()E( &&  bzw. den 

spezifischen Kosten maxk,Dkk,Dk )E/Z/()E/Z( &&&&  und der Änderung der Produktkosten ist nicht 

nachweisbar. 
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Abbildung 66: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 
und der Produktkosten (Vier-Feld-Matrix) - (Kraftwerksprozess mit Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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a2) Quadranten- bzw. Matrix-Methode - Variante: Neun-Feld-Matrix  
 
Abbildung 67 zeigt die Neun-Feld-Matrix des selbigen Kraftwerksprozesses. Danach er-
geben sich Auswahl, Reihenfolge und Richtung der Komponenten/Parametervariationen 
in Tabelle 31.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Abbildung 67: Neun-Feld-Matrix vor der Optimierung - (Kraftwerksprozess mit Auskopp-

lung von Energie- und Stoffströmen). 
 

Tabelle 31:  Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 
Abbildung 67 (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 Verringerung der Exergievernichtung 
HPSHT3/HPSH23  2 
Pump2 3 
Pump3 4 
ST2 5 
MPECO/MPECO2 6 
ST1 7 
Pump1 8 
MPZHT2/MPZH22 9 

Verringerung der Investitionskosten 

 

Neben den Parametervariationen der Vier-Feld-Matrix werden bei der Optimierung nach 
der Neun-Feld-Matrix die Temperaturdifferenzen (MPECO/MPECO2, MPZHT2/MPZH22) 
und die isentropen Wirkungsgrade (Pump1, Pump3, ST1, ST2) berücksichtigt. Zur Opti-
mierung der Auslegungsparameter des Kraftwerksprozesses sind zwei Generationen (154 
Iterationen) erforderlich. Tabelle 32 vergleicht die Parameterwerte der Komponenten vor 
und nach der Optimierung. Die resultierenden Änderungen innerhalb der Neun-Feld-
Matrix verdeutlicht Abbildung 68.  
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Tabelle 32:  Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung (Neun-Feld-Matrix) 
- (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
 vor der 

Optimierung  
nach der 

Optimierung 
CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 130 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

HPSHT3/HPSH23  
Temperaturdifferenz 

25,3 K 54,3 K 

Pump2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 82,5 % 

Pump3  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 83,5 % 

ST2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 87,0 % 

MPECO/MPECO2  
Temperaturdifferenz 

9,8 K 71,8 K 

ST1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 80,5 % 

Pump1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 74,0 % 

MPZHT2/MPZH22  
Temperaturdifferenz 

33,9 K 81,9 K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 68: Neun-Feld-Matrix nach der Optimierung - (Kraftwerksprozess mit Auskopp-

lung von Energie- und Stoffströmen). 
 

Mit der Optimierung nach der Neun-Feld-Matrix errechnet sich die Verringerung der 
Produktkosten um  2,07 % (elektrische Energie) bzw. 2,14 % (entsalztes Wasser). Die 
Variation der Temperaturdifferenzen der Komponenten HPSHT3/HPSH23, MPECO/ 
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MPECO2 und MPZHT2/MPZH22 sind an der Änderung der Kosten des Erst- und Zweit-
produktes wesentlich beteiligt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 69 graphisch 
dargestellt. 
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Abbildung 69: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 
und der Produktkosten (Neun-Feld-Matrix) - (Kraftwerksprozess mit Aus-
kopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 

b) Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode 
 
Zur Bestimmung der zu optimierenden Komponenten und deren Reihenfolge sowie der 
Richtung der Optimierung werden die Abbildungen 70-71 verwendet. Abbildung 70 stellt 

die für die Optimierung ausgewählten Komponenten mit )CZ( k,Dk
&& + -Anteilen ≥ 1 % dar. 

Abbildung 71 vergleicht die r- und f-Faktoren dieser Komponenten mit den aus der Litera-
tur bekannten typischen komponentenspezifischen Wertebereichen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 70: Komponenten nach )CZ( k,Dk

&& + -Anteil ≥ 1 % - vor der Optimierung -  

 (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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Abbildung 71: f-Faktor vs. r-Faktor der Komponenten - vor der Optimierung - (Kraftwerks-

prozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 
In Abbildung 71 sind die exergoökonomischen Faktoren fk der dargestellten Komponenten 
ohne Ausnahme oberhalb der jeweiligen komponententypischen Wertebereiche positio-
niert. Bei der Optimierung ist daher die Verringerung der Investitionskosten dieser Kompo-
nenten zu prüfen. Wie beim Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen wird mit den Parametervariationen von Brennkammer und Kondensator eine Ver-
ringerung der Gesamtkosten dieser Komponenten angestrebt (Tabelle 33). 
 
Tabelle 33:    Auswahl der Komponenten/Reihenfolge/Richtung der Optimierung nach 

den Abbildungen 70-71 (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- 
und Stoffströmen). 

 

Komponente(n) Reihenfolge Richtung  

CMB1/CMB2 1 
CND1 3 

Verringerung der Gesamtkosten 

C1/C2 2 
EX1/EX2 4 
ST3 5 
ST2 6 
ST1 7 
HPEVA/HPEVA2 8 
HX1/HX2 9 

Verringerung der Investitionskosten 

 
Im Rahmen der Optimierung werden nachfolgende Parametervariationen berücksichtigt: 
Brennstoffvorwärmung und Brennkammeraustrittstemperatur (CMB1/CMB2), Kondensa-
tordruck (CND1), isentroper Wirkungsgrad (C1/C2, EX1/EX2, ST1-3), Verdichtungsver-
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hältnis (C1/C2), Temperaturdifferenz (HPEVA/HPEVA2, HX1/HX2) sowie Betriebsdruck 
(HPEVA/HPEVA2) und nach dem Koordinatenverfahren untersucht. Zur Optimierung sind 
insgesamt drei Generationen (218 Iterationen) von Parametervariationen erforderlich. Ta-
belle 34 stellt die Start- und Endwerte der Parametervariationen gegenüber.    

 
Tabelle 34:   Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung - (Thermo- bzw. 

exergoökonomische Kennzahlen) - (Kraftwerksprozess mit Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen). 

 

 

 vor der 
Optimierung  

nach der 
Optimierung 

CMB1/CMB2  
Brennstoffvorwärmung 

100 °C 155 °C 

CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1220 °C 

C1/C2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 83,0 % 

C1/C2  
Verdichtungsverhältnis 

17,6 14,0 

CND1  
Kondensatordruck  

0,060 bar 0,054 bar 

EX1/EX2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 89,0 % 

ST3  
Isentroper Wirkungsgrad 

90,0 % 89,0 % 

ST2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 87,0 % 

ST1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 84,5 % 

HPEVA/HPEVA2  
Temperaturdifferenz 

43,6 K 80,6 K 

HPEVA/HPEVA2  
Betriebsdruck 

102,6 bar 102,6 bar 

HX1/HX2  
Temperaturdifferenz 

32,9 K 124,9 K 

 

Nach der thermo- bzw. exergoökonomischen Optimierung ergeben sich die )CZ( k,Dk
&& + -

Anteile und die Werte der r- und f-Faktoren in den Abbildungen 72-73. Der )CZ( k,Dk
&& + -An-

teil der Komponenten C1/C2, HX1/HX2 und EX1/EX2 verringert sich mit der Optimierung. 

Demgegenüber steigern sich die )CZ( k,Dk
&& + -Anteile der Komponenten CMB1/CMB2, 

CND1, ST1-3 und HPECO1/HPEC21.  
 
Die Optimierung der Auslegungsparameter des Kraftwerksprozesses führt ebenso zu 
einer Verringerung (HPEVA/HPEVA2, C1/C2) bzw. Steigerung (HX1/HX2, ST1-3, EX1/ 
EX2) der r-Faktoren der untersuchten Komponenten. Nach der Optimierung entsprechen 
die f-Faktoren der Komponenten HX1/HX2 (sowie HPECO1/HPECO21) und C1/C2 den 
jeweiligen Literaturwerten. Für die Komponenten ST1-3, HPEVA/HPEVA2 sowie EX1/EX2 
trifft das nicht zu.  
 



5 Auswertung und Ergebnisdiskussion 91 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 72:  Komponenten nach )CZ( k,Dk

&& + -Anteil ≥ 1 % - vor/nach der Optimierung -  

(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 73: f-Faktor vs. r-Faktor der Komponenten - nach der Optimierung - (Kraft-

werksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 

Mit der Optimierung verringern sich die Kosten der elektrischen Energie und des entsalz-
ten Wassers um 4,84 % bzw. 5,08 %. Abbildung 74 verdeutlicht die Bedeutung der Para-
metervariationen C1/C2 (Verdichtungsverhältnis und isentroper Wirkungsgrad), HPEVA/ 
HPEVA2 und HX1/HX2 (Temperaturdifferenz) sowie CND1 (Kondensatordruck) für die 
Änderung der Produktkosten. Mit Ausnahme des Kondensators sind die genannten 
Komponenten/Parametervariationen nach der Optimierung durch konstante/verringerte 

)CZ( k,Dk
&& + -Anteile (und exergoökonomische Faktoren fk) gekennzeichnet. Mit der Aus-

wertung der Optimierungsergebnisse bestätigt sich, dass auf der Grundlage der betrach-
teten thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen keine Abschätzung der Optimie-
rungspotenziale möglich ist. 
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Abbildung 74: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 

und der Produktkosten (Thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen) -
(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 

c) OpuS-Methode 
 
Da die Kraftwerksprozesse ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen in 
ihrer Struktur prinzipiell identisch sind, werden für die Sensitivitätsanalysen die Parame-
tervariationen in Tabelle 25 berücksichtigt. Bei der Untersuchung werden erneut jeweils 
zwölf Punkte innerhalb des zulässigen Betriebsbereiches der entsprechenden Parameter-
variationen untersucht. Tabelle 35 charakterisiert ausgewählte Parametervariationen nach 

ihren kAAIW -Werten und die zugehörigen Komponenten nach dem )CZ( k,Dk
&& + -Anteil. 

Die entsprechenden Produktanteile PAk jener Parametervariationen/Komponenten wer-
den in Abbildung 75 dargestellt.  
 
Tabelle 35: )CZ( k,Dk

&& + -Anteile und kAAIW -Werte der Komponenten/Parametervaria-

tionen mit PAk-Werten ≥ 0,1 %  - vor der Optimierung - (OpuS-Methode).  
 
 )CZ( k,Dk

&& + -Anteil  kAAIW -Wert 

CND1 
Betriebsdruck 

7,70E+00 % 1,96E-01 (ct/kWh)/bar 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 7,86E+00 % 1,17E-01 (ct/kWh)/(bar/bar) 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 7,49E+00 % 6,23E-02 (ct/kWh)/% 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

7,86E+00 % 2,11E-02 (ct/kWh)/% 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

1,15E+01 % 3,90E-03 (ct/kWh)/°C 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 7,24E+00 % 4,33E-03 (ct/kWh)/% 
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Fortsetzung Tabelle 35: )CZ( k,Dk
&& + -Anteile und kAAIW -Werte der Komponenten/Para-

metervariationen mit PAk-Werten ≥ 0,1 %  - vor der Optimierung 
- (OpuS-Methode).  

 
 )CZ( k,Dk

&& + -Anteil  kAAIW -Wert 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

1,86E+00 % 5,06E-03 (ct/kWh)/K 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 7,81E-01 % 6,83E-03 (ct/kWh)/bar 

ST1 
Isentroper Wirkungsgrad 3,90E+00 % 1,10E-03 (ct/kWh)/% 
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Abbildung 75: PAk-Werte der Komponenten/Parametervariationen (Auszug) - vor der Opti-
mierung - (OpuS-Methode). 

 
Bei der Optimierung werden gemäß Festlegung die Parametervariationen mit Produkt-
anteilen ≥ 0,1 % berücksichtigt. Die Reihenfolge der Parametervariationen der Opti-
mierung erfolgt in Abhängigkeit der jeweiligen Produktanteile (Abbildung 75). Die Richtung 
und der Umfang der Parametervariationen sind nach dem Koordinatenverfahren zu 
bestimmen. Zur Optimierung werden insgesamt drei Generationen (246 Iterationen) von 
Parametervariationen erstellt. Tabelle 36 nennt die Parameterwerte der Komponenten vor 
und nach der Optimierung.   
 
Tabelle 36: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung - (OpuS-Methode) - 

(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
 

 vor der 
Optimierung  

nach der 
Optimierung 

CND1  
Kondensatordruck 

0,060 bar 0,051 bar 

C1/C2  
Verdichtungsverhältnis 

17,6 8,6 

EX1/EX2  
Isentroper Wirkungsgrad 

89,0 % 88,0 % 

C1/C2  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 85,5 % 
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Fortsetzung Tabelle 36: Parameter der Komponenten vor/nach der Optimierung - (OpuS-
Methode) - (Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- 
und Stoffströmen). 

 
 vor der 

Optimierung  
nach der 

Optimierung 
CMB1/CMB2  
Brennkammeraustrittstemperatur 

1220 °C 1240 °C 

ST3  
Isentroper Wirkungsgrad 

90,0 % 89,5 % 

HPEVA/HPEVA2  
Temperaturdifferenz 

43,6 K 94,6 K 

LPEVA/LPEVA2  
Betriebsdruck 

4,3 bar 4,5 bar 

ST1  
Isentroper Wirkungsgrad 

85,0 % 87,0 % 

 
Die Werte der Komponenten/Parametervariationen nach der Optimierung veranschaulicht 
Tabelle 37 und Abbildung 76. Die Anzahl der Komponenten mit einem Produktanteil PAk ≥ 
0,1 % ist danach verringert. Eine Verringerung der Produktanteile PAk errechnet sich nach 
Abbildung 76 für die Parametervariationen C1/C2 (Verdichtungsverhältnis), EX1/EX2 
(isentroper Wirkungsgrad), C1/C2 (isentroper Wirkungsgrad), CMB1/CMB2 (Brennkam-
meraustrittstemperatur), HPEVA/HPEVA2 (Temperaturdifferenz) und ST1 (isentroper Wir-
kungsgrad). Demgegenüber ist eine Steigerung der Produktanteile PAk der Parameterva-
riationen CND1 (Kondensatordruck), ST3 (isentroper Wirkungsgrad) sowie LPEVA/ 
LPEVA2 (Betriebsdruck) zu verzeichnen.  
 
Tabelle 37: )CZ( k,Dk

&& + -Anteile und kAAIW -Werte der Komponenten/Parametervaria-

tionen mit PAk-Werten ≥ 0,1 %  - nach Optimierung - (OpuS-Methode).  
 
 )CZ( k,Dk

&& + -Anteil  kAAIW -Wert 

CND1 
Betriebsdruck 

1,00E+01 % 2,03E-01 (ct/kWh)/bar 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 3,72E+00 % 6,87E-03 (ct/kWh)/(bar/bar) 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 5,18E+00 % 8,54E-03 (ct/kWh)/% 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

3,72E+00 % 4,94E-03 (ct/kWh)/% 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

1,45E+01 % 7,54E-05 (ct/kWh)/°C 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 9,25E+00 % 2,49E-03 (ct/kWh)/% 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

2,37E+00 % 4,78E-04 (ct/kWh)/K 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 5,53E-01 % 9,55E-03 (ct/kWh)/bar 

ST1 
Isentroper Wirkungsgrad 5,23E+00 % 2,36E-04 (ct/kWh)/% 
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Abbildung 76:  PAk-Werte der Komponenten/Parametervariationen (Auszug) - nach der 

Optimierung - (OpuS-Methode). 
 
Nach der Optimierung ist eine Verringerung der Produktkosten von 7,20 % (elektrische 
Energie) bzw. 8,75 % (entsalztes Wasser) berechenbar. Nach Abbildung 77 stellt sich die 
Verringerung der Produktkosten mit der Änderung der Parameter C1/C2 (Verdichtungs-
verhältnis) sowie HPEVA/HPEVA2 (Temperaturdifferenz) und in Anteilen mit der Ände-
rung des Parameters CMB1/CMB2 (Brennkammeraustrittstemperatur) ein, deren Produkt-
anteile PAk sich bei der Optimierung signifikant verringern (Abbildung 76). Da das auch für 
die Parametervariationen EX1/EX2, C1/C2 sowie ST1 (isentroper Wirkungsgrad) zutrifft, 
sind die Produktanteile PAk nicht zur Ableitung von Optimierungspotenzialen zu verwen-
den.  
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Abbildung 77: Änderung der elektrischen Leistung, des exergetischen Wirkungsgrades 

und der Produktkosten (OpuS-Methode) - (Kraftwerksprozess mit Auskopp-
lung von Energie- und Stoffströmen). 
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5.3 Vergleichende Bewertung der Optimierungsmethoden  

 

Im Folgenden werden die Auswahl der zu optimierenden Komponenten/Parametervaria-
tionen, deren Beiträge zur Minimierung der Produktkosten und der Rechenumfang zur 
Optimierung dargestellt. Auf der Grundlage der (Gesamt-)Änderung der Produktkosten 
(Zielfunktionswert) erfolgen die abschließende Bewertung und die Ergebnisdiskussion der 
untersuchten Optimierungsmethoden. 
 
Auswahl der zu optimierenden Komponenten/Parametervariationen: Tabelle 38 ver-
gleicht die untersuchten Optimierungsmethoden in Hinblick auf die Auswahl der Kompo-
nenten/Parametervariationen. In den Tabellen 38-39 kennzeichnen die „unausgefüllten“ 
Dreiecke den Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen. Der 
Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen wird durch die „ausge-
füllten“ Dreiecke dargestellt.    
 
Tabelle 38: Vergleich der Optimierungsmethoden nach der Auswahl der Komponenten/  

        Parametervariationen. 
 

 

Quadranten- bzw. 
Matrix-Methode 

 

 

Komponenten und 
Parametervariationen 

Vier-Feld Neun-Feld 

 

Thermo- bzw. exer-
goökonomische 

Kennzahlen-Methode 

 

OpuS-Methode 

CMB1/CMB2 
Brennstoffvorwärmung 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
∆ 

 

▲ 
- 
- 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
∆ 

 

▲ 
∆ 

 

▲ 

HPSHT3/HPSH23 
Temperaturdifferenz 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
- 
- 

- 
- 

Pump2 
Isentroper Wirkungsgrad 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
- 
- 

- 
- 

Pump3 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

- 
- 

ST2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
- 
- 

MPECO/MPECO2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

- 
- 

ST1 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
- 

▲ 

Pump1 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

- 
- 

MPZHT2/MPZH22 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

- 
- 

CND1 
Kondensatordruck  

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 
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Fortsetzung Tabelle 38: Vergleich der Optimierungsmethoden nach der Auswahl der 
Komponenten/Parametervariationen. 

 
 

Quadranten- bzw. 
Matrix-Methode 

 

 

Komponenten und 
Parametervariationen 

Vier-Feld Neun-Feld 

 

Thermo- bzw. exer-
goökonomische 

Kennzahlen-Methode 

 

OpuS-Methode 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
∆ 

 

▲ 

HPEVA/HPEVA2 
Betriebsdruck 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

HX1/HX2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
- 
- 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

∆ 
 

▲ 
 

Summe: 
 

∆  : 4 
▲ : 4 

 ∆  :  10 
▲ : 10 

∆  : 12 
▲ : 12 

∆  :   8 
 

▲ :  9 
 
- Nach Tabelle 38 unterscheiden sich die Optimierungsmethoden hinsichtlich der Anzahl 
der ausgewählten Komponenten/Parametervariationen. Die geringste Anzahl an Kompo-
nenten/Parametervariationen wird danach unter Verwendung der Quadranten- bzw. 
Matrix-Methode (Vier-Feld-Variante) ausgewählt. Bei der thermo- bzw. exergoökono-
mischen Kennzahlen-Methode stellt sich die größte Anzahl an Komponenten/Parameter-
variationen ein (Tabelle 38).    

- Die Optimierungsmethoden unterscheiden sich weiterhin nach der Art der ausgewählten 
Komponenten/Parametervariationen. Unabhängig von der Optimierungsmethode wird je-
doch stets die Komponente/Parametervariation CMB1/CMB2 (Brennkammeraustrittstem-
peratur ausgewählt. Weitere Übereinstimmungen liegen zwischen der Quadranten- bzw. 
Matrix-Methode und der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode und 
zwischen der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode und der OpuS-
Methode vor. 

 

Beitrag der Komponenten/Parametervariationen zur Minimierung der Produktkos-

ten: Die ausgewählten Komponenten/Parametervariationen werden in Tabelle 39 bezüg-
lich ihrer Beiträge zur Minimierung der Produktkosten charakterisiert. Dabei werden die 
Kosten des Erstproduktes (elektrische Energie) und ggf. die Kosten die Zweitproduktes 
(entsalztes Wasser) berücksichtigt. Zur Darstellung der Kosten des Zweitproduktes wer-
den in Tabelle 39 „ausgefüllte“ farbige Dreiecke verwendet. 
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Tabelle 39: Vergleich der Optimierungsmethoden nach den Beiträgen der Komponen-
ten/Parametervariationen zur Minimierung der Produktkosten. 

 
 

Quadranten- bzw. 
Matrix-Methode 

 

 

Komponenten und 
Parametervariationen 

Vier-Feld Neun-Feld 

 

Thermo- bzw. exer-
goökonomische 

Kennzahlen-Methode 

 

OpuS-Methode 

CMB1/CMB2 
Brennstoffvorwärmung 

∆: -0,03 % 
 

▲: -0,01 % 
 

▲: -0,08 % 

∆: -0,03 % 
 

▲: -0,01 % 
▲: -0,08 % 

∆: -0,04 % 
 

▲: -0,00 %  
▲: -0,09 % 

- 
- 

CMB1/CMB2 
Brennkammeraustrittstemperatur 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

∆: -0,31 % 
 

▲: -0,38 % 
▲: -0,54 % 

HPSHT3/HPSH23 
Temperaturdifferenz 

∆: -0,78 % 
 

▲: -0,78 % 
▲: -0,69 % 

∆: -0,61 % 
 

▲: -0,56 % 
▲: -0,56 % 

- 
- 

- 
- 

Pump2 
Isentroper Wirkungsgrad 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

- 
- 

- 
- 

Pump3 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,00 % 

- 
- 

- 
- 

ST2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆: -0,02 % 
 

▲: -0,03 % 
▲: -0,00 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,04 % 
▲: -0,00 % 

- 
- 

MPECO/MPECO2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

∆: -0,42 % 
 

▲: -0,53 % 
▲: -0,73 % 

- 
- 

- 
- 

ST1 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆: -0,05 % 
 

▲: -0,00 % 
▲: -0,04 % 

∆: -0,02 % 

▲: -0,01 % 
▲: -0,02 % 

- 

▲: -0,00 %  
▲: -0,03 % 

Pump1 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,01 % 
▲: -0,05 % 

- 
- 

- 
- 

MPZHT2/MPZH22 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

∆: -1,00 % 
 

▲: -0,93 % 
▲: -0,68 % 

- 
- 

- 
- 

CND1 
Kondensatordruck  

- 
- 

- 
- 

∆: -0,10 % 
 

▲: -0,01 %  
▲: -0,14 % 

∆: -0,10 % 
 

▲: -0,02 %  
▲: -0,21 % 

ST3 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆: -0,01 % 
 

▲: -0,00 %  
▲: 0,02 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,00 %  
▲: -0,00 % 

C1/C2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆: -0,27 % 
 

▲: -0,29 %  
▲: -0,36 % 

∆: -0,24 % 
 

▲: -0,28 %  
▲: -0,17 % 

C1/C2 
Verdichtungsverhältnis 

- 
- 

- 
- 

∆: -2,83 % 
 

▲: -2,26 %  
▲: -2,52 % 

∆: -5,54 % 
 

▲: -4,39 %  
▲: -6,34 % 

EX1/EX2 
Isentroper Wirkungsgrad 

- 
- 

- 
- 

∆: 0,00 % 
 

▲: -0,00 %  
▲: -0,00 % 

∆: -0,00 % 
 

▲: -0,17 %  
▲: -0,20 % 

HPEVA/HPEVA2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

- 
- 

∆: -1,64 % 
 

▲: -1,92 %  
▲: -1,11 % 

∆: -1,93 % 
 

▲: -1,97 %  
▲: -1,29 % 

HPEVA/HPEVA2 
Betriebsdruck 

- 
- 

- 
- 

 ∆ : -0,05 % 
 

▲: -0,00 %  
▲: -0,00 % 

- 
- 

HX1/HX2 
Temperaturdifferenz 

- 
- 

- 
- 

∆: -0,33 % 
 

▲: -0,31 %  
▲: -0,86 % 

- 
- 

LPEVA/LPEVA2 
Betriebsdruck 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

∆: 0,00 % 
 

▲: 0,01 %  
▲: 0,03 % 
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- Der maximale Beitrag der Komponenten/Parametervariationen zur Verringerung der 
Kosten des Erstproduktes errechnet sich in Abhängigkeit von der Optimierungsmethode 
zwischen -0,78 % und -5,54 % (Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und 
Stoffströmen) bzw. zwischen -0,78 % bzw. -4,39 % (Kraftwerksprozess mit Auskopplung 
von Energie- und Stoffströmen). 

- Bei jeder Optimierungsmethode sind Komponenten/Parametervariationen identifizierbar, 
die nicht (direkt) zur Verringerung der Produktkosten führen. Beispielhaft sind die Para-
metervariation CMB1/CMB2 (Brennkammeraustrittstemperatur) oder ST3 (isentroper 
Wirkungsgrad) zu nennen.  

- Zur Verringerung der Produktkosten ist die Variation der Temperaturdifferenzen bei der 
Quadranten- bzw. Matrix-Methode wesentlich. Bei der thermo- bzw. exergoökono-
mischen Kennzahlen-Methode und der OpuS-Methode sind neben den Temperaturdiffe-
renzen Parametervariationen wie Kondensatordruck, isentroper Wirkungsgrad, Verdich-
tungsverhältnis bzw. Brennkammeraustrittstemperatur von Bedeutung. 

 
Rechenumfang zur Optimierung: Der Rechenumfang während einer Optimierung wird 
u. a. von der Schrittweite der Parametervariationen beeinflusst. Die Parametervariationen 
zur Optimierung erfolgen im Rahmen dieser Untersuchungen in jedem Fall mit „ange-
passter Schrittweite“. Dennoch unterscheiden sich die Optimierungsmethoden in ihrem 
Iterationsverlauf und der Anzahl der Iterationen/Generationen. Das ist unabhängig von der 
Auskopplung von Energie- und Stoffströmen im Kraftwerksprozess. Diese Aussage wird in 
den Abbildungen 78-80 veranschaulicht. Darin werden die Zielfunktionswerte (Erst- bzw. 
Zweitproduktkosten) jeder Iteration dargestellt. 
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Abbildung 78: Iterationsverlauf der Optimierungsmethoden - (Erstprodukt: elektrische 

Energie) - Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen. 
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Abbildung 79: Iterationsverlauf der Optimierungsmethoden - (Erstprodukt: elektrische 

Energie) - Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen. 
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Abbildung 80: Iterationsverlauf der Optimierungsmethoden - (Zweitprodukt: entsalztes 
Wasser) - Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoff-
strömen. 

 
Danach zeichnet sich die Quadranten- bzw. Matrix-Methode in der Vier- und der Neun-
Feld-Variante durch die geringste Anzahl an Iterationen aus. Die Optimierung der Aus-
legungsparameter erfolgt in jeweils zwei Generationen. Die Optimierungen nach der 
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thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode und der OpuS-Methode er-
fordern einen vergleichsweise höheren Rechenumfang. In beiden Fällen sind insgesamt 
jeweils drei Generationen zu untersuchen. 
 
Zusätzlich zu den Iterationen (Abbildung 78-80) sind bei der OpuS-Methode Sensitivitäts-
analysen vor und nach der Optimierung zu erstellen. Diese dienen der Auswahl der Para-
metervariationen (vor der Optimierung) bzw. der Auswertung der Optimierungsergebnisse 
(nach der Optimierung). Für die 30 untersuchten Parametervariationen (Tabelle 25) wur-
den im Rahmen dieser Arbeit jeweils zwölf zulässige Betriebspunkte für den Kraftwerks-
prozess ohne und mit Auskopplung von Energie und Stoffströmen berechnet. Damit wur-
den insgesamt weitere 1440 Betriebspunkte untersucht.      
     
Vergleich der Optimierungsergebnisse: Tabelle 40 fasst die Optimierungsergebnisse 
des untersuchten Kraftwerksprozesses zusammen. Darin werden die resultierenden (Ge-
samt-)Änderungen der Kosten des Erst-/Zweitproduktes den jeweiligen Optimierungs-
methoden zugeordnet.   
 
Tabelle 40: Vergleich der Optimierungsmethoden nach den (Gesamt-)Änderungen der  

       Kosten des Erst-/Zweitproduktes. 
      
Optimierungsmethode Kraftwerksprozess ohne 

Auskopplung von Energie- 
und Stoffströmen 

Kraftwerksprozess mit 
Auskopplung von Energie- 

und Stoffströmen 
Quadranten- bzw. Matrix- 

Methode 

Vier-Feld-Variante 
Neun-Feld-Variante 

 
 

∆: -0,81 % 
∆: -2,11 % 

 
 

▲: -0,79 % / ▲: -0,77 % 
▲:  -2,07 % / ▲: -2,14 % 

Thermo- bzw. 

exergoökonomische 

Kennzahlen-Methode 

∆: -5,29 %  ▲:  -4,84 % / ▲: -5,08 % 

OpuS-Methode ∆: -8,11 %   ▲:  -7,20 % / ▲: -8,75 % 
 
Nach Tabelle 40 errechnen sich die geringsten Kosten des Erst-/Zweitprodukt in beiden 
Fällen nach der OpuS-Methode, die Elemente der thermo- bzw. exergoökonomischen 
Analyse verwendet und diese mit den Ergebnissen von Sensitivitäts- und Trendanalysen 
verknüpft.  
 
Das Ziel der Arbeit - die Einführung einer neuen Optimierungsmethode zur Minimierung 
der Produktkosten von Kraftwerksprozessen - ist mit der OpuS-Methode erfolgreich um-
gesetzt. Das wird an zwei Beispielen: 
 

- einem Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen und 
- einem Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen  
 

demonstriert. Diese Demonstration stellt keinen Beweis dar. Aufgrund der Vorüberlegun-
gen und der Ergebnisse ist jedoch zu erwarten, dass die OpuS-Methode auch zur Opti-
mierung der Auslegungsparameter anderer Prozesse zweckmäßig ist.   
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5.4 Parameterstudien und Sensitivitätsanalysen 
  
In Abschnitt 5.1-5.2 wird im Detail gezeigt, inwieweit technische Parameter die Ergebnisse 
der Untersuchungen beeinflussen. Neben diesen technischen Parametern bestimmen 
wirtschaftliche Parameter die Ergebnisse der Untersuchungen. Diese wirtschaftlichen Pa-
rameter sind von unterschiedlichen Faktoren, wie dem Untersuchungsintervall oder dem 
Standort abhängig. Als Beispiel ist die Entwicklung der Erdgaspreise zu nennen. Abbil-
dung 81 stellt unterschiedliche Szenarien zur Preisentwicklung von Erdgas im Untersu-
chungsintervall 1990-2030 gegenüber. 
 
 
 
 

 
 
 
Abbildung 81: Szenarien zur Preisentwicklung von Erdgas10) nach [171]. 
 
Anhand von Sensitivitätsanalysen ist die Bedeutung wirtschaftlicher Parameter für die 
Produktkosten (Erst-/Zweitprodukt) von Kraftwerksprozessen darstellbar. Dazu wird je-
weils ein wirtschaftlicher Parameter innerhalb definierter Grenzen variiert, wobei die Werte 
der anderen Parameter unverändert bleiben. Zur Interpretation der Ergebnisse ist der Be-
trag des Differentialquotienten der entsprechenden Parameterfunktion zu ermitteln. Die 
Ergebnisse einer Sensitivitätsanalyse gelten ausschließlich für den untersuchten Kraft-
werksprozess und sind nicht übertragbar. Daher werden der Kraftwerksprozess ohne und 
mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen nachfolgend getrennt betrachtet und 
beurteilt. 
 
Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen: Abbildung 82 
zeigt die prozentuale Änderung der Produktkosten (Erstprodukt) des Kraftwerksprozesses 
ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen bei Variation ausgewählter wirtschaft-
licher Parameter um ± 6 %. Die Variation der wirtschaftlichen Parameter um ± 0 % bezieht 
sich auf die in Abschnitt 4.1.1 diskutierten Festlegungen. 
                                                 

10) Preisangaben ohne Mehrwertsteuer inklusive Erdgassteuer, Transportkosten und Handels-
spannen (Preisbasis: 1991).  
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Abbildung 82: Kraftwerksseitige Sensitivitätsanalyse (Erstprodukt: elektrische Energie) - 
(Kraftwerksprozess ohne Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 
Abbildung 82 ist zu entnehmen, dass die Kosten der elektrischen Energie wesentlich 
durch die Jahresvolllastnutzungsstunden, die Gasbezugskosten und die Kapitalkosten be-
stimmt werden. Weniger ausgeprägt ist der Einfluss der Parameter sonstige Kosten, 
effektiver Zinssatz sowie Betriebs- und Wartungskosten. 
 

Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen: Die Variation 
der wirtschaftlichen Parameter des Kraftwerksprozesses mit Auskopplung von Energie- 
und Stoffströmen führt zur Änderung der Kosten des Erst- bzw. Zweitproduktes entspre-
chend den Abbildungen 83 bzw. 84. 
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Abbildung 83: Kraftwerksseitige Sensitivitätsanalyse (Erstprodukt: elektrische Energie) - 
(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 
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Abbildung 84: Kraftwerksseitige Sensitivitätsanalyse (Zweitprodukt: entsalztes Wasser) - 
(Kraftwerksprozess mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen). 

 

Mit den Abbildungen 83-84 wird dokumentiert, dass die Produktkosten des modifizierten 
Kraftwerksprozesses gleichermaßen durch die Jahresvolllastnutzungsstunden, Gasbe-
zugskosten und Kapitalkosten stark beeinflusst werden. Vergleichsweise geringe Verän-
derungen der Kosten des Erst- und Zweitproduktes gehen von der Variation der sonstigen 
Kosten, des effektiven Zinssatzes sowie der Betriebs- und Wartungskosten aus. 
Ergänzend zu den kraftwerksseitigen Sensitivitätsanalysen wird für das Zweitprodukt (ent-
salztes Wasser) nachfolgend eine entsalzungsanlagenseitige Sensitivitätsanalyse durch-
geführt. Die Ergebnisse dieser Sensitivitätsanalyse in Abbildung 85 beziehen sich auf die 
in Abschnitt 4.1.2 beschriebene hybride Meerwasserentsalzungsanlage. 
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Abbildung 85: Entsalzungsanlagenseitige Sensitivitätsanalyse (Zweitprodukt: entsalztes 
Wasser) 

 

Nach Abbildung 85 wirken sich die Variationen der bedarfsgebundenen Kosten der ther-
mischen Energie, der Jahresvolllastnutzungsstunden, der Kapitalkosten sowie des effekti-
ven Zinssatzes wesentlich auf die Produktkosten der hybriden Meerwasserentsalzungs-
anlage aus. Demgegenüber sind Variationen der sonstigen Kosten und der wirtschaft-
lichen Nutzungsdauer der hybriden Meerwasserentsalzungsanlagen für die Produktkosten  
weniger von Bedeutung.   
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Mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen wird gezeigt, dass für die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchungen neben technischen Parametern des Kraftwerksprozesses wirtschaftliche 
Parameter von Interesse sind. Kraftwerksseitige Schlüsselparameter der Kosten des Erst- 
und Zweitproduktes liegen mit den Jahresvolllastnutzungsstunden, den Gasbezugskosten 
und den Kapitalkosten vor. Seitens der untersuchten hybriden Meerwasserentsalzungs-
anlage sind Parameter, wie die bedarfsgebundenen Kosten der thermischen Energie, die 
Jahresvolllastnutzungsstunden, die Kapitalkosten und der effektive Zinssatz zu nennen. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

 
 
Schwerpunkt dieser Arbeit ist eine neue Methode zur Optimierung der Auslegungspara-
meter von Kraftwerksprozessen. Diese Methode soll Planer und Projektanten bei der Aus-
legung von Kraftwerken ohne und mit gekoppelter/n Anwendung(en) unterstützen.  
 
Einleitend werden neben den technischen und wirtschaftlichen Merkmalen aktuelle Ent-
wicklungstendenzen erdgasbefeuerter GuD-Kraftwerke und gekoppelter Anwendungen 
beschrieben. Die Darstellung der gekoppelten Anwendungen konzentriert sich auf Meer-
wasserentsalzungsanlagen. Unter Berücksichtigung der technischen und wirtschaftlichen 
Parameter wird das Simulationsmodell eines typischen Modell-Kraftwerkes ohne und mit 
gekoppelter Meerwasserentsalzungsanlage erstellt. Dieses Simulationsmodell eröffnet 
verschiedene Möglichkeiten zu Variantenrechnungen. 
 
Im Vorfeld der Untersuchungen wird ferner über den Stand der Wissenschaft im Bereich 
der Thermo- bzw. Exergoökonomie berichtet. Dabei wird die Vorgehensweise zur Kombi-
nation von Exergie- und Wirtschaftlichkeitsanalyse (TRR-Verfahren) im Detail beschrie-
ben. Zusätzlich werden bekannte thermo- bzw. exergoökonomische Optimierungsmetho-
den vorgestellt. Im Einzelnen handelt es sich um die Quadranten- bzw. Matrix-Methode 
und die thermo- bzw. exergoökonomische Kennzahlen-Methode. Beide Methoden werden 
bezüglich der Kriterien Auswahl, Reihenfolge, Richtung und Umfang der Komponenten/ 
Parametervariationen charakterisiert.  
 
Im Folgenden wird die Optimierungsmethode OpuS eingeführt und erläutert. Die OpuS-
Methode greift Elemente der thermo- bzw. exergoökonomischen Analyse auf und ver-
wendet zusätzlich Sensitivitäts- und Trendlinienanalysen zur Auswahl und Festlegung der 
Reihenfolge der Parametervariationen. Die Richtung und der Umfang der Parametervaria-
tionen werden bei der OpuS-Methode nach dem Koordinatenverfahren nach Gauß und 
Seidel bestimmt.  
 
Die OpuS-Methode wird zur Optimierung der Auslegungsparameter des typischen Modell-
Kraftwerkes ohne und mit gekoppelter Meerwasserentsalzungsanlage verwendet. Das 
Ziel der Optimierung besteht in der Verringerung der Produktkosten des Kraftwerkspro-
zesses durch Abstimmung technischer Parameter. Der Vergleich mit den bekannten 
thermo- bzw. exergoökonomischen Optimierungsmethoden erfolgt anhand der Kriterien 
„Auswahl/Beitrag der Komponenten/Parametervariationen“, „Rechenumfang während der 
Optimierung“ sowie „Produktkosten“ und dient der Bewertung der OpuS-Methode.  
 
Im Rahmen der Untersuchungen bestätigt sich, dass sich die Optimierungsmethoden 
bezüglich der Auswahl der Komponenten/Parametervariationen unterscheiden. Das be-
trifft sowohl die Anzahl als auch die Art der ausgewählten Komponenten/Parametervaria-
tionen. Die OpuS-Methode ist durch eine vergleichsweise mittlere Anzahl ausgewählter 
Komponenten/Parametervariationen gekennzeichnet. Hinsichtlich der Art der ausgewähl-
ten Komponenten weicht die OpuS-Methode mehr von der Quadranten- bzw. Matrix-
Methode als von der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode  ab. Bei der 
Optimierung nach der Quadranten- bzw. Matrix-Methode erfolgt die Auswahl von Pumpen 
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(Pump1-3), Mitteldruckdampfturbine (ST2) und Wärmeübertrager (HPSHT3/HPSH23, 
MPECO/MPECO2, MPZHT2/MPZH22), die bei der OpuS-Methode nicht berücksichtigt 
werden. Übereinstimmungen sind bei der Auswahl der Brennkammern (CMB1/CMB2) und 
der Hochdruckdampfturbine (ST1) zu verzeichnen. Die thermo- bzw. exergoökonomische 
Kennzahlen-Methode unterscheidet sich von der OpuS-Methode durch die Auswahl der 
Mitteldruckdampfturbine (ST2) und der Wärmeübertrager (HX1/HX2). Übereinstimmungen 
liegen mit der Auswahl der Brennkammern (CMB1/CMB2), der Hoch- und Niederdruck-
dampfturbinen (ST1, ST3), des Kondensators (CND1), der Verdichter (C1/C2), der Ex-
pander (EX1/EX2) und der Wärmeübertrager (HPEVA/HPEVA2) vor. 
 
Die ausgewählten Komponenten/Parametervariationen zeichnen sich - abhängig von der 
jeweiligen Optimierungsmethode - durch unterschiedliche Beiträge zur Verringerung der 
Produktkosten aus. Bei der Quadranten- bzw. Matrix-Methode ist die Verringerung der 
Produktkosten insbesondere auf die Modifikation der Temperaturdifferenzen der Wärme-
übertrager zurückzuführen ((Vier-Feld-Variante: HPSHT3/HPSH23) bzw. (Neun-Feld-Vari-
ante: HPSHT3/HPSH23, MPECO/MPECO2, MPZHT2/MPZH22)). Bei der thermo- bzw. 
exergoökonomischen Kennzahlen-Methode und der OpuS-Methode verschiebt sich der 
Einfluss der Temperaturdifferenzen der Wärmeübertrager partiell auf andere Komponen-
ten/Parametervariationen, wie den Kondensatordruck (CND1), die isentropen Wirkungs-
grade und das Verdichtungsverhältnis (C1/C2) bzw. die Brennkammeraustrittstempera-
turen (CMB1/CMB2). Im Rahmen der Untersuchungen stellt sich heraus, dass die me-
thodenspezifischen Kriterien zur Bestimmung der Auswahl, der Reihenfolge, der Richtung 
und des Umfanges der zu optimierenden Komponenten/Parametervariationen keine Inter-
pretation zu den Optimierungspotenzialen zulassen. Das ist sowohl für die bekannten 
thermo- bzw. exergoökonomischen Methoden als auch für die OpuS-Methode der Fall. 
Die diskutierten Ergebnisse zu „Auswahl/Beitrag der Komponenten/Parametervariationen“ 
sind von der untersuchten gekoppelten Anwendung tendenziell unabhängig und damit bei 
der zukünftigen Auslegung von Kraftwerksprozessen von Interesse. 
 
Im Vergleich zur Quadranten- bzw. Matrix-Methode ergibt sich bei der Optimierung nach 
der thermo- bzw. exergoökonomischen Kennzahlen-Methode sowie der OpuS-Methode 
ein höherer Rechenumfang. Das ist beim untersuchten Kraftwerksprozess ohne und mit 
Auskopplung von Energie- und Stoffströmen zutreffend. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle Optimierungsmethoden zu einer Verringe-
rung der Produktkosten des untersuchten Kraftwerksprozesses beitragen. Der effektivste 
Ansatz liegt mit der OpuS-Methode vor, nach der sich eine Verringerung der (Erst-) 
Produktkosten um 8,11 % bzw. 7,20 % und der (Zweit-)Produktkosten um 8,75 % errech-
net. Das Ziel der Arbeit - die Einführung einer verbesserten Optimierungsmethode zur 
Minimierung der Produktkosten von Kraftwerksprozessen - ist damit erfolgreich umge-
setzt. Gestützt durch die Vorüberlegungen und die positiven Ergebnisse ist abzusehen, 
dass die OpuS-Methode auch eine geeignete Basis zur Optimierung der Auslegungs-
parameter anderer Kraftwerksprozesse ist.  
 
Zur Ergebnisdiskussion werden Sensitivitätsanalysen der wirtschaftlichen Parameter des 
Kraftwerksprozesses und der Meerwasserentsalzungsanlage erstellt, um deren Einfluss 
auf die Produktkosten zu dokumentieren. Kraftwerksseitige Schlüsselparameter liegen da-
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nach mit den Jahresvolllastnutzungsstunden, den Gasbezugskosten und den Kapitalkos-
ten vor. Seitens der Meerwasserentsalzungsanlage sind die bedarfsgebundenen Kosten 
der thermischen Energie, die Jahresvolllastnutzungsstunden, die Kapitalkosten und der 
effektive Zinssatz anzugeben.  
 
Die wissenschaftliche Bedeutung dieser Arbeit ergibt sich aus der Einführung und Be-
wertung der OpuS-Methode zur Verringerung der Produktkosten von Kraftwerksprozes-
sen. Der Einsatz der OpuS-Methode ermöglicht eine detaillierte Bewertung des jeweils 
untersuchten Kraftwerksprozesses, so dass Planer und Projektanten in der Auslegung 
von Kraftwerksprozessen unterstützt werden. Ferner können Empfehlungen für weiterfüh-
rende kraftwerkstechnische Forschungsschwerpunkte abgeleitet werden. Die OpuS-
Methode ist im Ansatz auch für andere energie- und verfahrenstechnische Prozesse ver-
wendbar.  
Die entscheidenden Ergebnisse dieser Arbeit bestehen somit in der Darstellung eines 
typischen Modell-Kraftwerkes ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströmen 
und in der entwickelten Systematik zur Optimierung der Auslegungsparameter dieses 
Kraftwerksprozesses. Für weiterführende Arbeiten zur Optimierung der Auslegungspara-
meter von Kraftwerksprozessen ohne und mit Auskopplung von Energie- und Stoffströ-
men werden folgende Schwerpunkte empfohlen: 
 
- Einen Ansatz für künftige Untersuchungen bilden die aktuellen Entwicklungen in der 

Kraftwerkstechnik, wie die Vergasung von Kohle, Biomasse, Petrokoks, Orimulsion und 
Raffinerierückständen sowie die alternativen Kraftwerksprozesse [161, 184, 197, 288, 
336-338]. Danach kann das Simulationsmodell angepasst und sofern notwendig er-
weitert werden. Damit sind eine Bewertung und eine Verifizierung der OpuS-Methode 
unabhängig vom Kraftwerksprozess in Kapitel 4 möglich. 

- Das diskutierte Simulations- und Optimierungsmodell berücksichtigt den stationären 
Nennlastzustand des untersuchten Kraftwerksprozesses. Eine Implementierung wei-
terer typischer Lastpunkte des Kraftwerksbetriebes erscheint für detailliertere Unter-
suchungen von Interesse. 

-  Bei der Optimierung wird ein direkter Zusammenhang zwischen den Investitionskosten 
und der Effizienz der Komponenten vorausgesetzt. Nachfolgende Arbeiten sollten Be-
trachtungen zur Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit der Komponenten bei veränderten 
Investitionskosten/veränderter Effizienz einschließen. 

- Möglichkeiten zur Erweiterung des Optimierungsmodells ergeben sich ferner mit der 
Gestaltung des Kraftwerksbetriebes unter Berücksichtigung variabler Strom-, Brenn-
stoff- und CO2-Zertifikatpreise an der Börse. 

- Ausgehend von den diskutierten Optimierungsmethoden werden mögliche Entwick-
lungstendenzen des untersuchten Kraftwerksprozesses ohne und mit Auskopplung von 
Energie- und Stoffströmen aufgezeigt. Betrachtungen zu den Möglichkeiten und Gren-
zen der Umsetzbarkeit waren nicht Gegenstand der Untersuchungen. Für weiterführen-
de Arbeiten sind Analysen zur Umsetzung der Optimierungsmaßnahmen (Machbar-
keitsstudien) empfehlenswert. 

- Im Rahmen der Untersuchungen wird die Kopplung zwischen Kraftwerksprozess und 
hybrider Meerwasserentsalzungsanlage behandelt. Bei entsprechender Anpassung der 
Schnittstellen lassen sich diese Untersuchungen mit anderen gekoppelten Anwendun-
gen fortsetzen. Tabelle 1 nennt ausgewählte Beispiele gekoppelter Anwendungen.  
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Tabelle A-1: Kostenfunktionen von Anlagenkomponenten nach [53, 141, 328] - 

(Bezug: 1991)11). 
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11)  Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgte die Umrechnung US$ → EUR nach [333]. 
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Fortsetzung Tabelle A-1: Kostenfunktionen von Anlagenkomponenten nach [53, 141, 328] 
(Bezug: 1991). 
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Tabelle A-2:  Exergetischer Aufwand und exergetischer Nutzen der Komponenten im sta-
tionären Betriebszustand nach [2, 29, 53]. 

 

Komponente Schema 
Exergetischer 

Nutzen EP 
Exergetischer 
Aufwand EF 

 
 
Verdichter/Pumpe 
 
 

 

23 EE && −  1E&  

 
 
Brennkammer 
 
 

 23 EE && −  1E&  

 
 
Gasturbine 
 
 

 

3E&  21 EE && −  

 
 

Dampfturbine  
ohne Entnahme 
 

 

 

3E&  21 EE && −  

 
 

Dampfturbine 
mit Entnahme 
 

 

 

4E&  321 EEE &&& −−  

 
 

Wärmeübertrager 
 

(Fluiderwärmung) 
 

 

 

12 EE && −  43 EE && −  

 
 
Kondensator12) 
 
 

 

- 1E&  

 
 
Mischer 
 
 

 ( )232 eem −⋅&  ( )311 eem −⋅&  

 
 
 
 

                                                 

12)  In Tabelle A-2 ist für den Kondensator kein exergetischer Wirkungsgrad formulierbar. Die 
Exergievernichtung im Kondensator folgt aus der Beziehung  21D EEE &&& −=  gemäß [2]. 

1 

2 

3 

1 (Brennstoff) 

2 (Luft) 3 (Abgas) 

1 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

4 

2 
3 

(kalter Strom)  1 

(warmer Strom)  3 

4 

2 

1 2 

  (warmer Strom)  1 

     (kalter Strom)  2 

3 
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Tabelle A-3:  Spezifische Kosten und Hilfsbeziehungen der Komponenten im stationären 
Betriebzustand nach [2, 29, 53]. 

 

Komponente 
Spezifische Kosten 

(Nutzen) Pc  

Spezifische Kosten 

(Aufwand) Fc  
Hilfsbeziehung 

 
 

Verdichter/Pumpe 
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&
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−
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&
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Dampfturbine 
mit Entnahme 
 

 

4

4
P E

C
c

&

&

=  
321

321
F

EEE

CCC
c

&&&

&&&

−−

−−
=  321 ccc ==  

 
 

Wärmeübertrager 
(Fluiderwärmung) 
 

 

12

12
P

EE

CC
c

&&

&&

−

−
=  

43

43
F

EE

CC
c

&&

&&

−

−
=  43 cc =  
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13)  Entsprechend der Hilfsbeziehung in Tabelle A-3 ergeben sich die Kosten der Exergiever-
nichtung im Kondensator mit D1D EcC && ⋅=  entsprechend [2]. 


