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Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
mit EBSILON®Professional

MULTILEVEL DISTRICT HEATING

T1: Komplexanalyse Low Temperature & CHP

Untersuchung der Effizienz von KWK AnlagenUntersuchung der Effizienz von KWK-Anlagen

T2: Multifunktionale Fernwärmesysteme

Einbindung von Wärmesenken in Netzrücklauf

T3: Einfluss sinkender Vorlauftemperaturen
f di  G bä d h ik auf die Gebäudetechnik 

Berücksichtigung der Wechselwirkungen mit  dem
Gebäude

T4: Software zur Verbesserung der
Einsatzchancen von Fernwärme-Systemen

Netz-Optimierung für die Ausbauplanung

Optimierungs-Baustein für die Einsatzplanung von 
Wärme-Erzeugern
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Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
mit EBSILON®Professional

INHALT
Einführung

Beurteilung der Energieeffizienz von  Fernwärmesystemen unter Beurteilung der Energieeffizienz von  Fernwärmesystemen unter 
Berücksichtigung des Fernwärmetemperaturniveaus

Einsatz von EBSILON®Professional –
Berechnung von temperaturabhängigen Kraftwerkskennlinien

Anwendungsbeispiel

Mathematische Beschreibung der Kraftwerkskennlinien

Berechnung des Stroms aus Kraft-Wärme-KopplungBerechnung des Stroms aus Kraft Wärme Kopplung

Thermohydraulische Analyse/Berechnungen des Fernwärmenetzes

Zusammenfassung und Ausblick
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Beurteilung der Energieeffizienz von Beurteilung der Energieeffizienz von 

Fernwärmesystemen unter 

Berücksichtigung des 

FernwärmetemperaturniveausFernwärmetemperaturniveaus



Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
mit EBSILON®Professional

BEURTEILUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ VON FERNWÄRMESYSTEMEN

Energiebedarf für die 
Netzwärmeverluste

UNTER BERÜCKSICHTIGUNG DES FERNWÄRMETEMPERATURNIVEAUS

NetzumwälzungNetzwärmeverluste

Vor- und Rücklauftemperatur

Einfluss auf die Effizienz von 
Fernwärmesystemeny

Vor- und Rücklauftemperatur

Heizkraftwerke Heizwerke

p

Heizkraftwerke Heizwerke

08. OKTOBER 2009 EBSILON-ANWENDERTAGUNG 2009 5
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BILANZGRENZEN FERNWÄRMESYSTEM SYSTEMGRENZE

FERNWÄRMESYSTEMBG 3

BG 2

HKW

BG 1B

BG 1A

KUNDEN-

ANLAGEN
KOND-

KRAFTWERK

HEIZWERK

HKW

EXTERN
STROMVERBUNDNETZ
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Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
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EFFIZIENZKRITERIEN VON FERNWÄRMESYSTEMEN
Primärenergiefaktor des Fernwärmesystems nach DIN V 4701-10

Bewertung durch Ausweisung von CO2-Emissionen 

Umlage der Brennstoffaufwendungen und CO2-Emissionen auf die Koppelprodukte 
Wärme und Elektroenergie /Dittmann 09a/

Hocheffizienzkriterien nach der Europäischen Richtlinie 2004/8/EG 

„Referenzwirkungsgrade“ Brennstoffeinsparung gegenüber getrennter Erzeugung von 
Strom und Elektroenergie – Vorgehensweise in /Dittmann 09b/

Exergetische Bewertung des FernwärmesystemsExergetische Bewertung des Fernwärmesystems

Erzeugte Leistung in Kraft-Wärme-Kopplung nach /FW 308/

Monetäre Bewertung

FRAGESTELLUNG:
Bewertung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen unter Berücksichtigung 
des Fernwärmetemperaturniveaus:des Fernwärmetemperaturniveaus:

Wie verändern sich die Effizienzkriterien durch Veränderung der Vor- und 
Rücklauftemperatur, sowie der Anschlussleistung?
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Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
mit EBSILON®Professional

BERECHNUNG VON P-Q-T-DIAGRAMMEN

Grundlage sind vorhandene bzw. neu 
erstellte Ebsilon Modelle

Randbedingungen der Berechnung 
basieren auf Messwerten mehrerer basieren auf Messwerten mehrerer 
Betriebsjahre

V lidi  itt l  D t  i  Validierung mittels Daten einer 
Leistungskontrollmessung oder 
Betriebsmesswerten nach FW 308

Parametervariation innerhalb der 
Betriebsgrenzen des HKW 

z.B. Gleitdruckkurve, 
Kühldampfmassestrom ND-Teil
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BERECHNUNG VON P-Q-T-DIAGRAMMEN

Diskretisierung der Wärmeleistung 

BEISPIEL: ENTNAHME-KONDENSATIONS-HKW
Diskretisierung der Wärmeleistung 
zwischen reinem Kondensations- und 
Gegendruckbetrieb

VariationVariation

Vorlauftemperatur

Rücklauftemperatur

Kühlwassereintrittsbedingungen

Darstellung der Auswirkungen auf

BrennstoffleistungBrennstoffleistung

Generatorleistung

elektrischen Wirkungsgrad und    
Primärenergieausnutzung

Stromkennzahl

KWK-StromanteilKWK-Stromanteil
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BEISPIEL P-Q-TR-DIAGRAMM
E K HENTNAHME-KONDENSATION-HEIZKRAFTWERK
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Mathematische Beschreibung der 

Kraftwerkskennlinien



Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
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MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG DER
K

Basierend auf den berechneten Datensätzen erfolgt eine mathematische Beschreibung 
des Heizkraftwerksverhaltens in Abhängigkeit von den Haupteinflussgrößen.

KRAFTWERKSKENNLINIEN

g g p g

Diese sind im einfachsten Fall Vorlauf-, Rücklauftemperatur und Heiznetzmassestrom.

Bei Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerken sind z B

,...),,( RVRKl ttmfP &=
Bei Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerken sind z.B.

die Kühlwassereintrittsbedingungen und die

Dampferzeugerlast (Frischdampf) zu berücksichtigen.

Die Untersuchung ist objektspezifisch durchzuführen.  Zur Zeit abgeschlossene Projekte 
sind z.B. das GuD-HKW  Berlin-Mitte /Tost 09/. Weitere Heizkraftwerke befinden sich in sind z.B. das GuD HKW  Berlin Mitte /Tost 09/. Weitere Heizkraftwerke befinden sich in 
Bearbeitung.
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Berechnung des Stroms

ausaus

Kraft-Wärme-Kopplung



Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
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BERECHNUNG DES STROMS IN KRAFT-WÄRME-KOPPLUNG

Problemstellung

„Den Prozess kann man als dampfseitigep g
Parallelschaltung eines Gegendruck- und eines
Kondensationsprozesses auffassen. Beide beeinflussen
sich jedoch gegenseitig im Betriebsverhalten. Insofern
ist eine Aufteilung des gesamten erzeugten Stroms inist eine Aufteilung des gesamten erzeugten Stroms in
einen Anteil „Gegendruckstrom“ und einen Anteil
„Kondensationsstrom“ nicht ohne weiteres möglich.“
/VDI 4608-1/

Lösung

Der KWK-Anteil eines Heizkraftwerkes mit
Stromverlust infolge Wärmeauskopplung
(Entnahme-Kondensations-HKW) kann mittels
Kreislaufrechnungen erfolgen /FW 308/.Kreislaufrechnungen erfolgen /FW 308/.

Mit Kreislaufrechnungen ist der exakte Wert 
für den KWK-Strom berechenbar. 
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VORGEHENSWEISE MONATLICHER KWK-STROM BERECHNUNGEN
EBSILON®PMIT EBSILON®PROFESSIONAL

Vorgabe von MonatsmittelwertenVorgabe von Monatsmittelwerten
Vor- und Rücklauftemperatur

Heiznetzmassestrom

KlemmenleistungKlemmenleistung

Frischdampfdruck

Frischdampf- und 
ZwischenüberhitzungstemperaturZwischenüberhitzungstemperatur

Kühlwassereintrittsbedingungen 
(Kondensationsdruck)

Eine Kreislaufrechnung ergibt monatsmittlere Eine Kreislaufrechnung ergibt monatsmittlere 
„Leitungs- und Bauteilwerte“

Umsetzung der Aufteilung KWK-Anteil und 
Kondensations-Anteil mittels EbsScript-CodeKondensations Anteil mittels EbsScript Code

Ein- und Ausgabe: User-Excel-Schnittstelle

Quelle: Berechnung des KWK-Stroms nach der „BEWAG-Methode“ /Wirths 09/
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AUFTEILUNG DES KWK-ANTEILS JE STUFENGRUPPE

Beispiel: Eigene Rechnung /Wirths 09/

08. OKTOBER 2009 EBSILON-ANWENDERTAGUNG 2009 17
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BEISPIEL:

KWK-STROM FÜR EIN ENTNAHME-KONDENSATIONS-HKW

BEWERTUNG UNTERSCHIEDLICHER RÜCKLAUFTEMPERATUREN

PKWK/PKl-QHN-Diagramm  σKWK-QHN-Diagramm
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mit EBSILON®Professional

THERMISCHE UND HYDRAULISCHE

ANALYSE VON FERNWÄRMESYSTEMEN

NÄHERUNGSMODELLE THERMOHYDRAULISCHE
NETZBERECHNUNGNETZBERECHNUNG

Thermisch Hydraulisch

Basis: Basis:

Quelle: /Strelow 09a/

kA-Wert des
Fernwärmesystems

Netzkennlinie

08. OKTOBER 2009 EBSILON-ANWENDERTAGUNG 2009 20
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NÄHERUNGSMODELL ZUR BERECHNUNG DER HEIZNETZWÄRMEVERLUSTE
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NÄHERUNGSMODELL ZUR BERECHNUNG DER PUMPENLEISTUNG

Vorgabe einer Netzkennlinie
2 )( mRmp && =Δ
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KOPPLUNG MIT THERMOHYDRAULISCHEN NETZRECHENPROGRAMMEN

EINFACHES BEISPIEL:

HEIZKRAFTWERKSKENNLINIEN – FERNWÄRMESYSTEM - KUNDENANLAGENSIMULATION

Oberfläche Programm NetzF /Strelow 09b/ - Beispiel aus Diplomarbeit von HAAS /Haas 09/Oberfläche Programm NetzF /Strelow 09b/ Beispiel aus Diplomarbeit von HAAS /Haas 09/
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Zusammenfassung und AusblickZusammenfassung und Ausblick
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ANWENDUNG IM PROJEKT MULTILEVEL DISTRICT HEATING
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Beurteilung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen 
mit EBSILON®Professional

ANWENDUNGSBEISPIELE

Einsatz bei der Bewertung

TEMPERATURABHÄNGIGER KRAFTWERKSKENNLINIEN

von Vorlauftemperaturabsenkungen,

von Maßnahmen zur Reduzierung der Rücklauftemperatur,

des Anschlusses von Kunden an den Wärmenetzrücklauf,

des Anschlusses von Absorptionskältemaschinen des Anschlusses von Absorptionskältemaschinen ,

der Integration von erneuerbaren Energien in Fernwärmesysteme (z.B. Solarenergie),

von Netzspeichereffekten,

der  Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen.

Basis für komplexe technische, ökonomische und ökologische Bewertung. 
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WEITERE ANWENDUNGSBEISPIELE
TEMPERATURABHÄNGIGER KRAFTWERKSKENNLINIEN

Thermohydraulische
Netzberechnungsprogramme /MDH/

Prognose und Optimierung der 
Fernwärmeeinspeiseleistung unter Berücksichtigung 
thermisch instationärer Speichervorgänge im Netz thermisch instationärer Speichervorgänge im Netz –
Bessere Auslastung von KWK-Anlagen
/Recknagel 09a/ , /Recknagel 09b/ 

Einsatz in Optimierungsprogrammen/
Einsatzplanung /MDH/ 
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Vielen Dank für IhreVielen Dank für Ihre

A f k k it!Aufmerksamkeit!
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/Dittmann 09b/ Dittmann, A.; Sander, Th.: Hocheffizienz der Kraft-Wärme-Kopplung aus Sicht der EU. 
Euroheat & Power Ausgabe 8/2009

/Haas 09/ Haas D.: Weiterentwicklung und Validierung eines Moduls zur thermohydraulischen Simulation 
von Nahwärmenetzen, Diplomarbeit an der FH Gießenvon Nahwärmenetzen, Diplomarbeit an der FH Gießen

/MDH/ LowEx-Fernwärme MULTILEVEL DISTRICT HEATING Forschungsprojekt TU Dresden 
Abschlussbericht in 2010

/Recknagel 09a/ Recknagel V., Wirths, A., Tost, A./ g / g , , , ,
Thermisch-instationäre Speichervorgänge in Fernwärmenetzen Eine Option zur besseren Auslastung von 
KWK-Anlagen VDI-Tagung Optimierung in der Energiewirtschaft 2009

/Recknagel 09b/ Recknagel, V.: Prognose und Optimierung der Fernwärmeeinspeiseleistung unter 
Berücksichtigung thermisch-instationärer Speichervorgänge im Netz (Arbeitstitel)  Manuskript zur Berücksichtigung thermisch-instationärer Speichervorgänge im Netz (Arbeitstitel), Manuskript zur 
Dissertationsschrift an der TU Berlin, 2009

/Strelow 09a/ Strelow, O.: Fernwärmenetze Matrix-Modell für die thermohydraulische Berechnung und 
dynamische Simulation ETA[energie] 04/2009

/Strelow 09b/ Energie- und Umweltberatung Dr. Strelow & Partner, Ingenieure; Excel-Programm zur 
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QUELLEN UND LITERATURNACHWEIS – 2/2

/Tost 09/ Tost, A.: Einfluss der Vor- und Rücklauftemperaturen auf den GuD-Betrieb am Beispiel des 
Heizkraftwerkes Berlin Mitte,  Diplomarbeit an der TU Dresden

/Wirths 09/ Wirths, A.: Brennstoffaufteilung HKW Moabit - Analyse, Bewertung und Vorschläge zur 
Nutzung und Umsetzung des Ebsilon-Profils 2008 24.04.2009 Bericht, Vattenfall Europe Wärme AG 
unveröffentlicht 

Technische Richtlinien

/FW 308/ FW308: AGFW- Arbeitsblatt FW 308 Zertifizierung von KWK-Anlagen - Ermittlung des KWK-
Stromes – Januar 2009 Ersatz für Ausgabe November 2002

/VDI 4608-1/ VDI 4608-1: Energiesysteme – Kraft-Wärme-Kopplung – Begriffe, Definitionen, 
Beispiele. 2001

/DIN V 4701-10/ DIN V 4701-10 : Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen 

/2004/8/EG/ Richtlinie 2004/8/EG des Europäischen Parlaments und des Rates vom 11.02.2004 über die 
Förderung einer am Nutzwärmebedarf orientierten Kraft-Wärme-Kopplung im Energiebinnenmarkt. 
Amtsblatt der Europäischen Union 21.02.2004 (L 52/50)
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BRENNSTOFFLEISTUNGBRENNSTOFFLEISTUNG
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P-Q-DIAGRAMM EINER GEGENDRUCKTURBINEP Q DIAGRAMM EINER GEGENDRUCKTURBINE
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DER DURCHRECHNERDER DURCHRECHNER
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EIN- UND AUSGABE VON PARAMETERN

USER EXCEL SCHNITTSTELLE

EINGABEEINGABE

AUSGABE
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