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Vorbemerkungen

Gegenuber der Ausgabe Januar 2009 wurde
in der Anlage 9 die Formel zur Ermittlung der
Priméarenergieeinsparung (PEE) entsprechend
der Formel auf Seite 14 (2.3.2-2) redaktionell
geandert.

Es handelt sich bei der hier vorliegenden Ver-
sion der FW 308 um die 2. Novellierung. Die
erste Version wurde im September 2001 im
Bundesanzeiger veréffentlicht, die 1. Novellie-
rung erfolgte im November 2002.

Das grundlegende Ziel der FW 308 ist die
Ermittlung des KWK-Stromanteils in beliebig
komplexen KWK-Anlagen. Bei der KWK-
Strom-Bestimmung soll auf vorliegende
Messwerte der &ufleren Energie- und Stoff-
strome zurtickgegriffen werden.

Zeitgleich zur Arbeit an der 1. Veroffentlich-
ung begannen die Diskussionen um das am
01.04.2002 in Kraft getretene KWK-
Modernisierungsgesetz. Dieses Gesetz sah
die Foérderung der KWK-Stromerzeugung vor,
wodurch der FW 308 bei der Ermittlung der
KWK-Strommenge eine zentrale Bedeutung
zukam. Durch diesen Umstand geriet die
FW 308 durch einen breit angelegten Diskus-
sionsprozess in den Fokus der Offentlichkeit.
Im Ergebnis konnte im November 2002 die
novellierte FW 308 in Kraft treten, in der viel-
faltige Erkenntnisse und Anregungen aus dem
Kreis der bundesdeutschen KWK-Experten
eingearbeitet wurden. Zudem waren alle
mafigeblichen Verbande an dem Novellie-
rungsprozess beteiligt.

Mittlerweile sind seit dem Inkrafttreten der 1.
Novellierung der FW 308 im November 2002
mehr als 5 Jahre vergangen. Rickblickend
kann festgestellt werden, dass sie sich in der
Branche als Regelwerk zur KWK-Strom-
ermittlung im Zusammenhang mit dem Kraft-
warmekopplungsgesetz  hervorragend be-
waéhrt hat. Selbst bei den komplexesten Anla-
genschaltungen sind ihre Vereinfachungen
praktikabel und dennoch hinreichend genau.
Aus der isolierten Sicht in Bezug auf die An-
wendbarkeit der FW 308 im Zusammenhang
mit dem Kraft-Warmekopplungsgesetz be-
stand demnach kein Handlungsbedarf, aller-
dings sehen die Statuten des AGFW-
Regelwerkes eine Prifung und ggf. Uberar-
beitung der Regelwerksbausteine nach 5 Jah-
ren vor.
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Gleichzeitig haben sich die politischen Rah-
menbedingungen auf EU-Ebene verandert.
Mit dem Inkrafttreten der EU-KWK-Richtlinie
(Lit. 6) im Jahr 2004 ist das Thema Kraft-
Warmekopplung auch in Brissel auf die politi-
sche Agenda gelangt. Die europaischen Mit-
gliedstaaten sind dadurch aufgefordert be-
stimmte Ziele in Bezug auf den KWK-
Stromanteil zu erreichen. Die EU-KWK-
Richtlinie legt Ziele fest und beschreibt in ih-
ren Anhangen die erforderlichen Referenzsys-
teme zur Quantifizierung der Primarenergie-
einsparungen der KWK gegeniber der unge-
koppelten Erzeugung von Strom und Warme.

Die Ermittlung des KWK-Stromes, der inner-
halb einer bestimmten Periode in einer KWK-
Anlage erzeugt wird, wird analog zur FW 308
in den Guidelines for Implementation of the
CHP Directive 2004/8/EC (Lit. 9) beschrieben.

Das erforderliche Kommitologieverfahren und
die Diskussion Uber die genaue Verfahrens-
weise ist zum Zeitpunkt dieser Uberarbeitung
(September 2008) noch nicht abgeschlossen.
Es zeichnet sich jedoch bereits ein wesentli-
cher Unterschied zur Betrachtungsweise in
Deutschland ab: Wahrend bei dem deutschen
Kraft-Warmekopplungsgesetz NettogroRen
zur Ermittlung des KWK-Stromes zugrunde
gelegt werden, kommt auf européischer Ebe-
ne die Stromerzeugung an den Generator-
klemmen zur Anwendung (Bruttobetrachtung).
Die EU-KWK-Richtlinie hat das Ziel eine Min-
destenergieeinsparung nach europaisch ein-
heitlichen Regeln nachzuweisen (Hocheffi-
zienzkriterium). Daflr ist es im ersten Schritt
erforderlich zunachst den KWK-Prozess ab-
zugrenzen. Da der Nachweis der Hocheffi-
zienz jedoch auf der Basis der Bruttostromer-
zeugung erfolgt, wurde die FW 308 hierfiir um
die  Betrachtung/Ermittlung  der  KWK-
Bruttostromerzeugung erganzt. Damit wird ein
Vergleich der KWK-Stromerzeugung nach
einheitlichen Kriterien im Rahmen européi-
scher Statistiken ermdglicht.
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Fir den Nachweis der Hocheffizienz wird auf
den Anhang IV der EU-KWK-Richtlinie und die
harmonisierten Wirkungsgrad-Referenzwerte
fiir die getrennte Erzeugung von Strom und
Wérme (Lit. 7) hingewiesen. Damit kann die
Primarenergieeinsparung der KWK gegentliber
den vordefinierten Referenzsystemen der ge-
trennten Strom- und Warmeerzeugung ermit-
telt werden.

Im Ergebnis gilt bei der nunmehr zum zweiten
Mal novellierten FW 308 mit den erforderli-
chen Bezugnahmen auf das deutsche Kraft-
Warmekopplungsgesetz und die EU-KWK-
Richtlinie weiterhin, dass die FW 308 ein all-
gemein gultiges, thermodynamisch orientier-
tes und insbesondere fir statistische Zwecke
verwendbares  Arbeitsblatt zur  KWK-
Stromermittlung bleibt.

Im vorliegenden Arbeitsblatt wurden gegen-
uber der Ausgabe von 2002 inhaltlich haupt-
sachlich folgende Anderungen vorgenommen:

Abschnitt Anderung

Ermittlung der notwendigen Brutto-
werte flr die Berechnung der
Stromkennzahl und der Primarener-
gieeinsparung nach EU-KWK-
Richtlinie (neu)

8.1

Ermittlung der KWK-Bruttostrom-
erzeugung

8.2

Ermittlung der Kond-Bruttostrom-
erzeugung

8.3

Ermittlung der Stromkennzahl des
KWK-Prozesses

8.4

Vergleich des Nutzungsgradpo-
tenzials nach FW 308 mit den
Schwellenwerten fiir den Gesamt-
Wirkungsgrad nach EU-KWK-
Richtlinie

Ermittlung der Primarenergieeinspa-
rung

10.1

Bilder 1 bis 5 (erganzt Eigenbe-
darfsschiene und Bruttobilanz-
grenze)

Bild 4 — 4a

Bild 4b (neu)

10.2

Liste der

- Abklrzungen
- Formelzeichen
- Indizes
Uberarbeitet

10.3

Literatur aktualisiert (Lit. 4 bis 9)

- Vergleich des KWK-Prozesses mit
Referenzsystemen - Hocheffizienz-
nachweis nach EU-KWK-Richtlinie
(Lit. 6)

- Vorbemerkungen (erganzt)

10.4.8

Anlage 8: Schematische Vorge-
hensweise zur Ermittlung der KWK-
Nettostromerzeugung und der zu-
gehoérigen KWK-Brennstoffwarme
(Uberarbeitet)

2.2.2 Definitionen Strom

- KWK-Bruttostromerzeugung

- Betriebseigenverbrauch (Strom)
des KWK-Prozesses

- Brutto-Kondensationsstrom-
erzeugung

- Netto-Kondensationsstrom-
Erzeugung

- Betriebseigenverbrauch Kond-
und KWK-Strom

10.4.9

Anlage 9: Ermittlung der Primar-
energieeinsparung fur den Hochef-
fizienznachweis nach EU-KWK-
Richtlinie (neu)

2.3.2 Kennzahlen der EU-KWK-Richtlinie

- Stromkennzahl C (neu)
- Hohe der Primarenergieein-
sparung PEE (neu)
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10.4.10

Anlage 10: KWK-Anlagen-Beispiele

- EK-DT; 910 MW el
- GuD-EK; 450 MW el
-GT-AHK; 10 MW el
-EK-DT; 12,7 MW el
- BHKW-VM; 1MW el
- BHKW-VM; 5kW el
(neu)
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1 Ziele und Geltungsbereich

Gemall den umweltpolitischen Zielvorstellun-
gen der Bundesregierung und auch der EU
soll die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zukinf-
tig einen gesicherten und wachsenden Beitrag
zur Ressourcenschonung und Umweltentlas-
tung leisten. Dazu sind entsprechende ener-
giewirtschaftliche  bzw.  energiepolitische
Rahmenbedingungen fiir KWK-Anlagen erfor-
derlich.

Diese Rahmenbedingungen sind nunmehr
durch die europaische Gesetzgebung durch
die EU-KWK-Richtlinie sowie in Deutschland
durch die KWK-Gesetze vorgegeben.

Die flr eine gezielte und wirksame KWK-
Forderung notwendigen Definitionen und Ab-
grenzungen waren bereits mit der FW308 von
November 2002 getroffen worden, sie werden
auf die europaischen Anforderungen hin er-
weitert und erganzt. Damit werden eine ein-
deutige statistische Erfassung des KWK-
Stromes und eine eindeutige Umsetzung der
europaischen und deutschen Regelungen bei
entsprechender Rechtssicherheit erreicht.

Die Aufgabe fir das hier vorliegende AGFW-
Arbeitsblatt lautet somit:

1. Eindeutige Identifikation und nachvoll-
ziehbare Ermittlung des KWK-Prozesses in
KWK-Anlagen.

2. Dieser kann dann in einem zweiten
Schritt mit der getrennten Strom- und Warme-
erzeugung verglichen werden (z. B. fur die
Prifung der Primarenergieeinsparungen des
KWK-Prozesses gemal Anhang IV der KWK-
Richtlinie).

Dazu wurde die folgende Vorgehensweise
gewahilt:

— Die einheitliche, branchen- und anwen-
derubergreifende Definition des KWK-
Prozesses und aller darin vorkommenden
Anlagenkomponenten,  Produkte und
Kennzahlen, jeweils in Abgrenzung zur
(oftmals in der gleichen Anlage) gleichzei-
tig stattfindenden, ungekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung.



— Die Analyse aller verfugbaren KW-Tech-
nologien, Anlagenkonfigurationen und
Schaltungsvarianten, insbesondere auch
der komplexen Entnahmekondensations-
und GuD-Anlagen.

— Die Wahl einer einheitlichen, leicht hand-
habbaren Berechnungsweise flr den
KWK-Stromanteil an der Gesamt-Strom-
Produktion von KWK-Anlagen. Dabei die-
nen die Physik der thermodynamischen
Prozesse und die Mathematik von Ener-
giebilanzen als Grundlage. Individuelle
Anlagenparameter werden verwendet, wo
immer es sinnvoll und maoglich ist. Verein-
fachungen und Normierungen werden
dort angesetzt, wo es erforderlich ist.

— Die Definition und Berechung / Qualifizie-
rung von Kennzahlen, die zur ldentifikati-
on der KWK-Stromanteil erforderlich sind.

— Die Bestimmung des KWK-Stromanteiles
erfolgt mit energetischen Betrachtungen
und Energiebilanzen. Eine exergetische
Bewertung der Produkte ist daflr nicht er-
forderlich.

— Abstitzung auf und Verwendung von
wertvoller Vorarbeit von deutschen Re-
gelwerken (z. B. VDEW-Begriffs-
bestimmungen gem. Lit. 1 und 2, VDI
4608 gemal Lit. 4, VGB und anderen eu-
ropaischen Quellen z. B. Lit. 3). Die paral-
lel zur Erarbeitung dieses Arbeitsblattes
vom BMWi geforderte AGFW-Hauptstudie
Pluralistische Warmeversorgung, Band 1
(Lit. 10) lieferte weitere wesentliche Im-
pulse.

Im Ergebnis erflllt das jetzt vorliegende Ar-
beitsblatt nicht nur die gestellte Aufgabe (Er-
mittlung des KWK-Stromes), sondern liefert
auch die Grundlage fir die Bewertung der
Kraft-Warme-Kopplung im Sinne von Energie-
einspareffekten und Klimarelevanz sowie flr
aussagefahige Statistiken als Basis energie-
politischer Entscheidungen.

2 Definitionen

Die nachfolgenden Definitionen sind den
Begriffsbestimmungen der Versorgungswirt-
schaft” (Lit. 1, 2) entnommen und gegebenen-
falls sinngemaR erganzt worden.
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21 Anlagen und Anlagenkomponen-
ten

Kraftwerk (KW)

Ein Kraftwerk ist eine Anlage, die dazu be-
stimmt ist, durch Energieumwandlung elektri-
sche Energie zu erzeugen.

Anmerkung: Nach Art der Energieumwandlung
im Kraftwerk unterscheidet man z. B. Wasser-,
Wind-, Solar-, Brennstoffzellen- oder Warmekraft-
werke (einschl. Geothermie). Bei Warmekraftwer-
ken wird nach fossiler, nuklearer und erneuerbarer
Brennstoffbasis und schlieRlich nach den einzel-
nen Brennstoffen, z. B. Steinkohle, Braunkohle, Ol,
Gas, Uran/Thorium oder brennbare Abfalle diffe-
renziert.

Nach Art der Antriebsmaschine werden insbe-
sondere Dampfturbinen-, Gasturbinen- und
Verbrennungsmotoren-Kraftwerke unterschie-
den. Eine aktuell gebrauchliche Kombination
ist die einer Gasturbine mit nachgeschalteter
Dampfturbine (GuD-Kraftwerk).

Zukunftig kdnnen innovative Anlagenkonzepte
auf Basis von Brennstoffzellen, Stirling-
Motoren o. 4. an Bedeutung gewinnen.

Ein Kraftwerk kann aus mehreren Erzeu-
gungseinheiten bestehen.

An einem Kraftwerks-Standort kénnen auf-
grund historischer Entwicklung, differenzierter
Eigentumsverhaltnisse oder unterschiedlicher
Energieumwandlungsprozesse die vorhande-
nen Erzeugungseinheiten auch mehreren
Kraftwerken zugeordnet werden. Weiterhin
kénnen auf dem Kraftwerksgeldande andere
Produktionsanlagen vorhanden sein, die nicht
in einem unmittelbaren betrieblichen Zusam-
menhang mit den Kraftwerksprozessen ste-
hen.

Heizkraftwerk (HKW)

Ein Heizkraftwerk ist ein KW, dessen wesent-
licher  Bestandteil eine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage ist. Das Heizkraftwerk kann
auch Anlagenteile umfassen, in denen nur
elektrische Energie (z. B. aus einer Konden-
sationsturbine) oder nur Warme (z. B. aus
einem Heizkessel) ungekoppelt bereitgestellt
werden (siehe Bild 1 und 2).

Zusatzlich ist in der Regel eine Hilfskesselan-
lage vorhanden, welche die Dampfversorgung
fur Anfahr-, Abfahr- und Bereitschaftsbetrieb
sicherstellt.
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Blockheizkraftwerk (BHKW)

Ein Blockheizkraftwerk ist ein (i. d. R. kleine-
res) HKW, welches fur die Bedarfsdeckung in
einem raumlich begrenzten Versorgungsge-
biet ausgelegt ist (urspriinglich Hauser-Block).
Ublicherweise besteht ein Blockheizkraftwerk
aus einer Kombination von Verbrennungsmo-
toren (VM) - KWK-Anlage - und Spitzenheiz-
kesseln. Anstelle der VM kdnnen auch kleine
Gasturbinen, Mikrogasturbinen oder Brenn-
stoffzellen eingesetzt werden.

Heizwerk (HW)

Ein Heizwerk ist eine Anlage, in der einge-
setzte Energie ausschliefdlich in Warme um-
gewandelt wird (siehe Bild 1 und 2).

Anmerkung: Der Begriff ,Heizwerk” ist zu ver-
wenden, wenn die Anlage anlagentechnisch
und/oder baulich nicht in ein HKW integriert ist. Als
Bestandteil eines HKW'‘s wird die Anlage — je nach
Verwendungszweck — als Spitzenkessel (-anlage)
oder Reservekessel (-anlage) bezeichnet.

Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige
Umwandlung von eingesetzter Energie in me-
chanische oder elektrische Energie und nutz-
bare Warme innerhalb eines thermodynami-
schen Prozesses. Unter Gleichzeitigkeit ist zu
verstehen, dass der Energieinhalt eines Pro-
zessmediums (Gas oder Dampf) innerhalb
eines thermodynamischen Prozesses sowohl
zur Strom- als auch zur Warmeerzeugung
genutzt wird (KWK-Prozess).

Nutzbare Warmeerzeugung aus Kraft-Warme-
Kopplung liegt nur dann vor, wenn die Warme
aullerhalb der KWK-Anlage fir Raumheizung,
Warmwasserbereitung, Kalteerzeugung oder
als Prozesswarme verwendet wird.

Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK-Anlage)

Die Kraft-Warme-Kopplungsanlage ist eine
Einrichtung innerhalb eines Heizkraftwerkes,
in der der technische Prozess der KWK teil-
weise oder ausschlielich stattfindet. KWK-
Anlagen koénnen z. B. sein:

— Dampfturbinenanlagen, z.B. Ge-
gendruck-, Entnahmegegendruck-, An-
zapf- und Entnahmekondensationsturbi-
nenanlagen
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— Gasturbinenanlagen, z. B. mit Abhitze-
kessel und ggf. Zusatzfeuerung (siehe
Bild 2a)

— GubD-Anlagen ggf. mit Zusatzfeuerung

— Verbrennungsmotorenanlagen, z.B.
Gas-, Dieselmotorenanlagen (siehe Bild
2d) und

— Brennstoffzellen-Anlagen, Stirling-
Motoren, Dampfmotoren, ORC-
Anlagen.

Dampfturbinen, Stirling- und Dampfmotoren
sowie ORC-Anlagen arbeiten in geschlosse-
nen Kreisprozessen, zu denen auch die
Dampferzeuger gehoéren. Bei Gasturbinen,
Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen
handelt es sich thermodynamisch um offene
Prozesse.

Kondensationsturbinenanlage (KT)

Kondensationsturbinenanlagen  entspannen
den Dampf bis auf Umgebungstemperaturni-
veau und nutzen das mogliche Druck- und
Temperaturgefalle vollstandig zur Stromer-
zeugung (keine Bereitstellung nutzbarer
Warme, somit keine KWK-Stromerzeugung),
siehe Bild 1 und 2.

Gegendruckturbinenanlage (GD)

Gegendruckturbinenanlagen sind Anlagen, bei
denen der Dampf die Turbine bereits bei ei-
nem hdheren Druck- bzw. Temperaturniveau
als dem Kondensationsdruck bei Umgebungs-
bzw. Kihlwassertemperatur verlasst, so dass
er direkt (Prozessdampf oder Heizdampf) oder
Uber einen Heiz-Kondensator (Heizwasser)
als nutzbare Warme zur Verfigung steht (sie-
he Bild 2c).

Entnahme-Gegendruckturbinenanlage (EGD)

Die Entnahme eines Teiles des Dampfmas-
senstromes auf einer oder mehreren Druck-
stufen zwischen Dampfeintritt in die Turbine
und Heiz-Kondensator / Gegendruckabdampf-
stutzen ermoglicht die Bereitstellung ver-
schiedener Warmeprodukte mit verschiede-
nen Druck- und Temperaturniveaus. Die Ent-
nahmegegendruckanlage ist eine erweiterte
Form der Gegendruckanlage.



Entnahme-Kondensationsturbinenanlage (EK)

Diese Bauform erméglicht die geregelte Ent-
nahme eines Teil-Dampfmassenstromes zur
Bereitstellung nutzbarer Warme (KWK) auf
einer oder mehreren Druckstufen vor dem
Abwarmekondensator. Der verbleibende Teil
des Dampfmassenstromes erzeugt Strom wie
in einer KT (keine KWK) - siehe Bild 2e.
Durch die Dampfentnahme verringert sich die
Stromerzeugung (Stromverlust infolge War-
meauskopplung).

Anzapf-Kondensationsturbinenanlage (AK)

Eine Anzapfkondensationsturbinenanlage
stellt eine vereinfachte Form der EK dar. Statt
der geregelten Entnahme erfolgt hier nur eine
ungeregelte Anzapfung in einer oder mehre-
ren Druckstufen (siehe Bild 2e).

Heiz-Kondensator (HK)

Mit einem Heiz-Kondensator wird nutzbare
Warme aus einer GD-, EGD- oder EK- bzw.
AK-Turbine ausgekoppelt.

Abwarme-Kondensator (K)

Ein Abwarme-Kondensator gibt nicht nutzbare
Warme an die Umgebung ab (z. B. tber Kiihl-
turm, Luftkondensator, Flusswasserkihlung
oder Kuhlteich).
Gasturbinenanlage ~ (GT),  Verbrennungs-
Motorenanlage (VM)

Der offene Prozess von Gasturbinen- und
Verbrennungsmotorenanlagen setzt sich zu-
sammen aus Verdichtung, Verbrennung und
Entspannung des Arbeitsmediums in kompak-
ten Arbeitsmaschinen. Damit wird Strom oder
mechanische Arbeit erzeugt und das Arbeits-
medium (Abgas) auf hohem Temperaturni-
veau freigesetzt.

Mit beiden Anlagentypen kénnen reine Stro-
merzeugungsprozesse ausgefihrt werden. Es
handelt sich solange um ungekoppelte Stro-
merzeugung, vergleichbar mit der Kondensa-
tionsstromerzeugung, wie die anfallende War-
me als Abwarme ungenutzt an die Umgebung
abgeflihrt wird.

Soweit die Warme aus den Kihlern fir
Schmierdl, Kihlwasser, Verdichtungsluft so-
wie aus dem Abgas als nutzbare Warme be-
reit gestellt wird, handelt es sich um KWK
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(vergleiche Bild 2d). Durch die Auskopplung
nutzbarer Warme wird die Stromerzeugung
nicht wie bei den EK-Prozessen beeinflusst
(Stromverlust, Kap. 4.3).

Vorrichtungen zur Abwarmeabfuhr

Vorrichtungen zur Abfuhr von Abwarme sind
Einrichtungen / Aggregate, Uber die Warme
aus dem Prozess ungenutzt an die Umgebung
abgefihrt wird, z. B:

— Abwarmekondensatoren

— Kihler fur Schmierdl und Kihlwasser
— Verdichtungsluftkihler

— Kamin

Der in diesem Zusammenhang haufig ver-
wendete Begriff ,Hilfskihler” steht in der Re-
gel fur einen nur auf Teillast ausgelegten Kuh-
ler bzw. Abwarmekondensator.

Der Begriff ,Bypass® wird fur eine direkte Ab-
leitung der Abgase in den Kamin unter Umge-
hung des Abhitzekessels / Abgaswarmetau-
schers verwendet. Die Folge ist keine oder
eine nicht vollstdndige Ausnutzung der War-
me im Abgas. Im Umkehrschluss ist jede nicht
vollstdndige Nutzung der Abgaswarme (vgl.
Definition des Nutzungsgradpotenzials in Ab-
schnitt 2.3) einem anteiligen Bypassbetrieb
gleichzusetzen (vergleiche Bilder 4a und 4b).

Kombinierte Gas- und Dampfturbinen-Anlage
(GuD)

GuD-Prozesse bestehen aus der Vorschal-
tung eines Gasturbinenprozesses (GT) vor
einen Dampfturbinenprozess (GD, EGD, EK
oder AK).

Brennstoffzellenanlage (BZ)

Im Unterschied zu GT und VM findet in der BZ
die Energieumwandlung auf direktem (elektro-
chemischem) Wege statt. Je nach Brennstoff-
zellentechnologie lauft der Prozess bei unter-
schiedlich hohen Temperaturen ab, abhangig
davon lasst sich die Abwarme fur Heizzwecke
oder auch zur Prozessdampferzeugung nut-
zen. Fur die Behandlung als KWK-Anlage
besteht kein Unterschied zu anderen KWK-
Anlagen.
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2.2 Produkte und Abgrenzungen

Bei den Begriffsbestimmungen wurde in der
Rangfolge zunachst auf die fernwarmewirt-
schaftlichen Begriffe Lit. 1 Bezug genommen.
Soweit Begriffe hier nicht definiert sind, wur-
den Begriffe aus Lit. 2 herangezogen. Im Un-
terschied zu Lit. 2, in der einheitlich fir die
Arbeit das Formelzeichen W (Work) verwen-
det wird, ist in dieser Richtlinie jedoch das
Formelzeichen A einheitlich fir die Stromar-
beit bzw. elektrische Arbeit aus pragmati-
schen Uberlegungen beibehalten worden.
Warme (Q), Stromarbeit (A) und Brennstoff-
warme bzw. Brennstoffwarme (W) lassen sich
so besser unterscheiden.

2.21 Warme (Q)
Bruttowdrmeerzeugung (Qgpr)

Die Bruttowarmeerzeugung ist die in einem
Heizwerks- oder Kraftwerksprozess erzeugte
Warme ohne Abzug des Kraftwerkseigen-
verbrauchs. Da in der Regel nur die Warme-
netzeinspeisung gemessen wird, liegt die
Bruttowarmeerzeugung meist nicht vor.

Nettowarmeerzeugung (Qgne)

Die Nettowarmeerzeugung ist die in einer Be-
richtszeit von einer Warmeerzeugungsanlage
(HW- oder KWK-Anlage) an Warmeverbrau-
cher aufierhalb dieser Anlage mit Hilfe eines
Tragermediums (i. A. Wasser oder Dampf)
abgegebene und gemessene nutzbare War-
me. Sie setzt sich zusammen aus der Enthal-
pie des Vorlaufes abzliglich der Enthalpien
des Ricklaufes und des Nachspeisemediums
(i. d. R. Zusatzwasser).

KWK-Nettowarmeerzeugung, (Qgne kwk)

Die KWK-Nettowarmeerzeugung ist die in
einer Berichtszeit gemessene Nettowdrmeer-
zeugung eines HKW bzw. einer KWK-Anlage,
vermindert um eventuelle Warmemengen aus
ungekoppelter Erzeugung Qgnetn (Spitzen-
heizkesselanlage, HW oder Frischdampfent-
nahme).

Anmerkung: Die KWK-Nettowarmeerzeugung ist
mit dem Begriff Nutzwarme des KWKModG iden-
tisch.
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Ungekoppelte Warmeerzeugung (Qgne th)

Ungekoppelte Warmeerzeugung erfolgt in
Heizwerken, Spitzen-, Reservekesselanlagen
oder mittels Frischdampfentnahme aus dem
Dampferzeuger einer Kraftwerksanlage vor
der Energienutzung in einer Dampfturbine.

Abwarme (Qap)

Abwarme ist Warme, die im Zusammenhang
mit der Energieumwandlung aus dem Prozess
ungenutzt an die Umgebung abgeflihrt wird.

Betriebseigenverbrauch Warme (Qg giq)

Der Betriebseigenverbrauch Warme ist sinn-
gemal wie der Betriebseigenverbrauch-Strom
abzugrenzen.

2.2.2 Strom (A)
Bruttostromerzeugung (Agp:)

Die Bruttostromerzeugung einer Erzeugungs-
einheit ist die in einer Berichtszeit erzeugte
elektrische Arbeit gemessen an den Genera-
torklemmen.

Nettostromerzeugung (Agne)

Die Nettostromerzeugung einer Stromerzeu-
gungsanlage ist die um den Betriebseigen-
verbrauch verminderte Bruttostromerzeugung
(in einer Berichtszeit).

Betriebseigenverbrauch Strom (Ag Eiq)

Der Betriebseigenverbrauch Strom ist die e-
lektrische Arbeit, die fir den Betrieb der KWK-
Anlage aufgewendet wird (inklusive des
Stromverbrauchs der unmittelbar dem Betrieb
zugeordneten Neben- und Hilfsanlagen wie
z. B. Speisewassererzeugung und —aufberei-
tung, Speisewasser- und Kondensatpumpen,
Frischluftzufuhr, Brennstoffversorgung, Ab-
gasreinigung, soweit vorhanden Blocktrafo,
An- und Abfahrten usw.).

Der Stillstandseigenverbrauch aullerhalb der
Betriebszeit sowie der erweiterte Betriebs-
verbrauch fir sonstige Einrichtungen und An-
lagen am Standort (z.B. Fernwarme-
Umwalzpumpen,  Weiterverarbeitung  von
Rauchgasreinigungsprodukten, Schlackeauf-
bereitung) zahlen nicht zum Betriebseigen-
verbrauch.



KWK-Bruttostromerzeugung (Asyr kwk)

Die KWK-Bruttostromerzeugung in einer Be-
richtszeit ist die Bruttostromerzeugung, die in
einer KWK-Anlage unmittelbar im Zusammen-
hang mit der KWK-Nettowarmeerzeugung
steht.

KWK-Nettostromerzeugung (Agne kwk)

Die KWK-Nettostromerzeugung in einer Be-
richtszeit ist die Nettostromerzeugung, die in
einer KWK-Anlage unmittelbar im Zusammen-
hang mit der KWK-Nettowarmeerzeugung
steht (siehe Definition KWK in Abschnitt 2.1).

Anmerkung: Die KWK-Nettostromerzeugung ist
mit dem Begriff KWK-Strom des KWKModG iden-
tisch.

Soweit keine Abwarmeabfuhr stattfindet bzw.
das KWK-Nutzungsgradpotenzial (vgl. Anla-
ge 2) ausgeschopft wird, ist die gesamte Net-
tostromerzeugung einer KWK-Anlage KWK-
Nettostromerzeugung.

EK-/AK-Anlagen sind in einen Kond- und ei-
nen Gegendruckanteil (KWK-Anteil = KWK-
Scheibe) aufzuteilen. Diese Aufteilung ist mit
Hilfe einer arbeitsbezogenen Stromkennzahl
oder Uber Energiebilanzen mdglich, wie es in
den Abschnitten 4.3, 5.3 bis 5.4 und 6 be-
schrieben ist.

Betriebseigenverbrauch
Strom des KWK-Prozesses (Ag gig kwk)

Der Betriebseigenverbrauch KWK-Strom ist
der Anteil des Betriebseigenverbrauchs
Strom, der anteilig dem KWK-Prozess und
somit der KWK-Nettostromerzeugung und der
KWK-Nettowarmeerzeugung zuzurechnen ist.

Brutto-Kondensationsstromerzeugung
— Kond-Strom - (ABbr Kond_)

Der Brutto-Kondensationsstrom ist der Tell
der Bruttostromerzeugung in einer Berichts-
zeit, der entsteht, wenn das Arbeitsmedium in
einer Dampfturbinenanlage bis auf Umge-
bungstemperaturniveau ausgekihlt wird und
somit das volle, mdgliche Enthalphie-Gefalle
zur Stromerzeugung genutzt wird. Stromer-
zeugung in Gasturbinen, mit Verbrennungs-
motoren betriebenen BHKW’s und Brennstoff-
zellen ohne Nutzung der anfallenden Warme
ist ,ungekoppelte Stromerzeugung® und damit

AGFW)

der Kondensationsstromerzeugung gleichzu-
setzen.

Netto-Kondensationsstromerzeugung
— Kond-Strom - (Agne Kond)

Die Netto-Kondensationsstromerzeugung ei-
ner Stromerzeugungsanlage ist die um den
Betriebseigenverbrauch Kond-Strom vermin-
derte  Brutto-Kondensationsstromerzeugung
(in einer Berichtszeit).

Betriebseigenverbrauch Strom der ungekop-
pelten Stromerzeugung - Kond-Strom -
(ABEig Kond).

Der Betriebseigenverbrauch Kond-Strom ist
der Anteil des Betriebseigenverbrauchs

Strom, der anteilig der ungekoppelten Netto-
stromerzeugung zuzurechnen ist.

2.2.3 Mechanische Arbeit

Neben elektrischer Arbeit kdénnen KWK-
Anlagen auch mechanische Arbeit zum Bei-
spiel zum Antrieb von Kompressoren bereit-
stellen.

224 Brennstoffwarme (Wpg,)

Der Energieeinsatz der Strom-/ Warmeerzeu-
gung besteht aus Brennstoffwarme (Wg)
und wird aus der gesamten, dem thermody-
namischen Prozess der Erzeugungsanlage
zugefuhrten Brennstoffmenge (inkl. An- und
Abfahren und Hilfskesselanteilen), multipliziert
mit dem Heizwert (H,) gebildet. Einer Brenn-
stoffwarme gleichzusetzen ist die durch eine
exotherme chemische Reaktion freigesetzte
Energie oder die aus anderen technologi-
schen Prozessen entstehende Abwarme, die
dem KWK-Prozess zugefuhrt wird.

Anmerkung: Wird der Betriebseigenverbrauch
der Anlage nicht in der Anlage selbst erzeugt, so
ist hierfiir ein entsprechendes Brennstoffaquivalent
anzusetzen.

KWK-Brennstoffwarme (Wywk)

Die KWK-Brennstoffwarme ist der Anteil der
Brennstoffwarme, der in einer KWK-Anlage
der gekoppelten KWK-Nettostrom- und —war-
meerzeugung zuzurechnen ist. Bei AK oder
EK lasst sich die KWK-Brennstoffwarme rech-
nerisch ermitteln, wenn man die Anlage in
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einen Kond- und einen Gegendruckanteil zer-
legt.

Kond-Brennstoffwarme (Wiong)

Die Kond-Brennstoffwarme ist der Anteil der
Brennstoffwarme, der in einer KWK-Anlage fur
den Anteil der ungekoppelten Stromerzeu-
gung aufgewendet wird.

Brennstoffwdrme fur die ungekoppelte War-
meerzeugung (W)

Die Brennstoffwarme Wy, wird zur ungekop-
pelten Warmeerzeugung in Heizwerken, Spit-
zen-, Reservekesseln eingesetzt oder ist einer
Frischdampfentnahme aus Dampferzeugern
zuzurechnen.

Bereinigte Brennstoffwarme (W)

Die bereinigte Brennstoffwarme W wird defi-
niert mit:

W =W + Wi (2.2.4-1)

und ergibt sich aus der Brennstoffbilanz zu:

(2.2.4-2)

Sie wird fur die Ermittlung der KWK-Strom-
und Brennstoffanteile bendtigt.

2.3 Kennzahlen

Die im Folgenden erlduterten Kennzahlen
werden in leistungsbezogene und arbeitsbe-
zogene Kennzahlen unterschieden.

Soweit nicht explizit anders bezeichnet ver-
stehen sich alle Kennzahlen als Nettokenn-
zahlen, d. h. in ihnen werden Netto-
Leistungen bzw. Netto-Arbeitsmengen geman
2.2 zur Berechnung verwendet.

Fir die zur Berechnung der Hocheffizienz
gemal EU-KWK-Richtlinie erforderlichen Brut-
to-Kennzahlen, werden unter 8. die daflr ge-
eigneten Umrechnungsformeln vorgestellt.

Eine leistungsbezogene Kennzahl wird in ei-
ner Messzeit wahrend eines mdglichst statio-
naren Betriebszustandes ermittelt (= Momen-
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tanwert, wird zumeist im Nennbetriebspunkt
angegeben).

Eine arbeitsbezogene Kennzahl wird fur eine
Berichtszeit ermittelt (z. B. Viertelstunde,
Stunde, Tag, Monat, Jahr, Heizperiode). In
der Berichtszeit sind alle auftretenden Be-
triebszustande, einschl. Anfahr-, Abfahr-, Be-
reitschafts- und Teillastbetriebszeiten enthal-
ten.

2.31 Kennzahlen zur Ermittlung der
KWK-Scheibe

Stromkennzahl des KWK-Prozesses (One kwk)

Die Stromkennzahl einer KWK-Anlage ist der
Quotient aus der KWK-Nettostromerzeugung
und der KWK-Nettowdrmeerzeugung und
stellt neben dem Nutzungsgrad bzw. dem
Wirkungsgrad die wichtigste Kennzahl des
KWK-Prozesses dar.

Onekwk ist nur fur den reinen KWK-Prozess
(= Gegendruckanteil) definiert.

Es ist zwischen der leistungsbezogenen
KWK-Stromkennzahl o,. kwk in einer Mess-
zeit und der arbeitsbezogenen KWK-
Stromkennzahl o, kwk a in einer Berichtszeit
zu unterscheiden.

Anmerkung: Die arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl ist mit dem Begriff Stromkennzahl
des KWKModG identisch.

Weitere Details und Erlauterungen zu den
Eigenschaften der Stromkennzahl (siehe An-
lage 1).

Stromverlust-Kennzahl (B)

Die Stromverlust-Kennzahl beschreibt den auf
die KWK-Nettowarmeerzeugung bezogenen
Verlust an elektrischer Leistung bzw. Arbeit
(Stromverlust) durch Heizdampf-Entnahme
gegeniber Kondensation im Abwarmekon-
densator. Sie ist eine ausschlieBlich bei EK-
und AK-Anlagen relevante GroRRe. Die Strom-
verlust-Kennzahl ist umso gréRer, je héher die
Dampfparameter des ausgekoppelten Damp-
fes sind und je besser das Vakuum im Ab-
warmekondensator ist. Sie wird weiterhin be-
einflusst von der regelungstechnischen Aus-
legung und Betriebsfihrung der Entnahme.
Relevant ist insbesondere die Steuerung bzw.
Regelung der Entnahmeleistung und -tempe-
ratur, auch in Abhangigkeit von der Blocklast.



Die Stromverlust-Kennzahl ist daher i. A. kei-
ne Konstante.

Thermodynamisch und wirtschaftlich glnstig
sind moglichst niedrige Werte, soweit sie mit
hohen Wirkungs- bzw. Nutzungsgraden einher
gehen.

Es ist zwischen der leistungsbezogenen
Stromverlust-Kennzahl () in einer Messzeit
und der arbeitsbezogenen Stromverlust-
Kennzahl (Ba) in einer Berichtszeit zu unter-
scheiden. Die leistungsbezogene Stromver-
lust-Kennzahl erhalt man ausgehend vom
reinen Kondensationsbetrieb Uber die unmit-
telbare messtechnische Erfassung des Strom-
verlustes bei Warmeauskopplung.

Ubliche Werte bei der Fernwarmeerzeugung
liegen zwischen 0,1 und 0,2 (Stromverlust /
KWK-Nettowarmeerzeugung) und fir Pro-
zessdampfauskopplung (i. A. 2 — 30 bar) zwi-
schen 0,2 und 0,35.

Energiemehrbedarfszahl (en)

Die Energiemehrbedarfszahl eines KWK-
Prozesses ist der Quotient aus dem Energie-
einsatz des KWK-Prozesses, vermindert um
den in derselben Anlage bei gleicher elektri-
scher Erzeugung erforderlichen Energieein-
satz ohne Warmeauskopplung, und der Netto-
Warmeerzeugung.

Wirkungsgrad (n)

Der Wirkungsgrad eines Prozesses ist der
Quotient aus der Summe der nutzbar abge-
gebenen Energien und dem Energieeinsatz
wahrend eines maoglichst stationdren Be-
triebszustandes der Anlage in einer Messzeit
(d.h. leistungsbezogene GroRe).

Anmerkung: Die Abhangigkeit des Wirkungs-
grades der Stromerzeugung von den Prozessgro-
Ren ist bei den Erlduterungen zur Stromkennzahl
in Anlage 1 beschrieben.

Nutzungsgrad ()

Der Nutzungsgrad eines Prozesses (Brenn-
stoffausnutzungsgrad) ist der Quotient aus der
Summe der nutzbar abgegebenen Energien
und dem Energieeinsatz. Der Nutzungsgrad
wird unabhangig von den erzeugten Produk-
ten (Strom und Warme) verwendet. Es ist zwi-
schen dem leistungsbezogenen Nutzungs-
grad (Q) in einer Messzeit und dem arbeits-
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bezogenen Nutzungsgrad (s) in einer Be-
richtszeit zu unterscheiden. Nutzungsgrade
werden gebildet insbesondere fiir:

— die Kondensationsstromerzeugung in
EK/AK- Anlagen (Cei ne kond A)

Agne = Agne ki (2.3.1-1)

C — _ Bne
el ne Kond A
W-W, v«

— die Stromerzeugung in KWK-Anlagen oh-
ne Stromverlust (e ne a),

Bne

CelneA_ W

(2.3.1-2)

— die Warmeerzeugung in Heizkesseln

(Cin ),

QBne th
w

th

(2.3.1-3)

CthA=

— die gleichzeitige Strom- und Warmeer-
zeugung des  KWK-Prozessanteiles

(Cne KWK A)

C = ABne KWK + QBne KWK
ne KWK A
WKWK

(2.3.2-4)

— und die kombinierte Strom- und Warme-
erzeugung in Heizkraftwerken ((ne a)

_A

Bne + QBne KWK
ZneA -

= (2.3.1-5)

Anmerkung: Soweit die KWK-Anlage auch me-
chanische Arbeit gemaR 2.2.3 bereitstellt, ist diese
neben der Nettostromerzeugung und KWK-
Nettowdrmeerzeugung in den Formeln mit zu be-
rucksichtigen.

Neben dem KWK-Nutzungsgrad (Cne wwkA),
der nur fiir den KWK-Prozess (= Gegendruck-
anteil) definiert ist, ist der Nutzungsgrad der
Kondensationsstromerzeugung (Ceine kond A) als
Basis- und Vergleichsprozess fur die KWK in
EK-Anlagen von besonderer Bedeutung (sie-
he Anlage 3).

Anmerkung: Bei KWK-Prozessen haben die
Produkte Strom und Warme zwar die gleiche ener-
getische Malizahl (z.B. MWh), unterscheiden sich
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aber in der (energetischen) Qualitat. Mit steigen-
dem Stromanteil erhéht sich die Giite des Prozes-
ses. Deshalb sind KWK-Prozesse auch bei glei-
chem Nutzungsgrad Uber die Stromkennzahl zu
differenzieren.

Nutzungsgradpotenzial (ne kwk™)

Das Nutzungsgradpotenzial eines KWK-
Prozesses gibt an, welcher Teil der eingesetz-
ten Brennstoffwarme des KWK-Prozesses in
nutzbare Energie umgewandelt werden kann.
Da aufgrund unvermeidlicher Umwandlungs-
und Abgasverluste nicht 100 % der eingesetz-
ten Brennstoffwarme genutzt werden kann,
wird durch die Einfihrung des Nutzungsgrad-
potenzials eine NormierungsgrofRe vorgege-
ben (siehe Anlage 2), die ein qualifizierter
KWK-Prozess mindestens erreicht. Insbeson-
dere fur die Aufteilung der Stromerzeugung
von EK-Anlagen in einen KWK- und einen
Kond-Anteil ist diese NormierungsgrofRe er-
forderlich.

2.3.2 Kennzahlen der EU-KWK-Richt-
linie (siehe Lit. 6)

Stromkennzahl (C)

Die Stromkennzahl C ist in der EU-KWK-
Richtlinie definiert als:

C = Ermc (2.3.2-1)
QKWK

Dabei entspricht die ,Strommenge aus KWK*
(Exwk) der Bruttostromerzeugung des KWK-
Prozesses in einer Berichtszeit (Agyr kwk) Nach
FW 308.

Die ,Nettowdrmeerzeugung aus KWK* (Qxwk)
entspricht der KWK-Nettowarmeerzeugung
(QBne KWK) nach FW 308.

Hohe der Primarenergieeinsparung (PEE)

Die Ho6he der Primarenergieeinsparung ist die
prozentuale Einsparung an Brennstoff durch
die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung
innerhalb eines KWK-Prozesses gegenuber
dem Brennstoffwarmeverbrauch in Referenz-
systemen der ungekoppelten Strom- und
Warme-Erzeugung.

Die Hbhe der Primarenergieeinsparung wird
gemal der EU-KWK-Richtlinie nach folgender
Formel berechnet:

-14 - AGFW-Regelwerk: FW_308_A_1107

1
KWK Wn N KWK En
Ref Wn Ref En

PEE=|1- x100%

(2.3.2-2)

Dabei entsprechen die nachfolgend genann-
ten Formelbestandteile der EU-KWK-Richtlinie
Anhang lll:

Der ,Wérmewirkungsgrad-Referenzwert der
KWK-Erzeugung” (KWK Wn) entspricht dem
Quotient QBne KWK/ WKWK-

Der ,elektrische Wirkungsgrad der KWK*
(KWK En) entspricht dem Quotient

ABbr KWK / WKWK-

Der ,Wirkungsgrad-Referenzwert fir die ge-
trennte Warmeerzeugung” (Ref Wn) entspricht
dem Nutzungsgradreferenzwert fur die aqui-
valente ungekoppelte Warmeerzeugung in der
gewahlten Berichtszeit (rerq (siehe Lit. 7 An-
hang II).

Der ,Wirkungsgrad-Referenzwert fiir die ge-
trennte Stromerzeugung® (Ref En) entspricht
dem Nutzungsgradreferenzwert fur die aqui-
valente ungekoppelte Stromerzeugung in der
gewahlten Berichtszeit (rera (Siehe Lit 7 An-
hang I).

Anmerkung: Die Begriffe aus der EU-KWK-RL
wurden substituiert weil der Begriff ,Wirkungsgrad*
das Verhaltnis abgegebener Leistung zu zugefiihr-
ter Leistung beschreibt. Die Kennzahlen die in der
EU-KWK-RL Verwendung finden beziehen sich
dagegen auf Arbeitswerte. Die in der FW 308 ver-
wendeten Formelzeichen sind in Abschnitt 9 dar-
gestellt.

3 Anlagensystematik

Die Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung sind
im Hinblick auf die korrekte Ermittlung der
KWK-Anteile des erzeugten Stromes, der
nutzbaren Warme und der eingesetzten
Brennstoffwarme  zweckmalligerweise in
Gruppen zu unterteilen.

Diese Gruppenbildung kann nach verschiede-
nen Kriterien vorgenommen werden (siehe
auch Lit. 4), wie z. B.:

— Anlagen mit offenem oder geschlossenem
Prozess



— Anlagen mit einem oder mehreren Frei-
heitsgraden in der Kopplung der Strom-
und Warmeerzeugung

— Anlagen mit oder ohne Stromverlust infol-
ge der Warmeauskopplung

Sie ermdglicht eine Kategorisierung vieler
individuell gestalteter Anlagen zum Zweck der
einfachen, transparenten und normierten Er-
mittlung der KWK-Anteile.

31 KWK-Anlagen ohne ungekoppel-
te Stromerzeugung

Es handelt sich um Anlagen mit nur einem
Freiheitsgrad, bei denen Strom und Warme
nur gemeinsam erzeugt werden kénnen:

Dampfturbinenanlagen (DT)

Gegendruckturbinenanlage (GD)
Unterform: Entnahme-GD (EGD)

Gasturbinen-Anlagen (GT)

Gasturbine mit Abhitzekessel (GT-AHK) und
ggf. Zusatzfeuerung (GT-AHK-ZF)

Gas- und Dampfturbinen-Anlagen (GuD)
Gasturbine mit einer GD (GuD-GD),
Gasturbine mit einer EGD (GuD-EGD),

beides ggf. mit Zusatzfeuerung des Abhitze-
kessels (GuD-GD-ZF bzw. EGD-ZF)

Verbrennungsmotorenanlage (VM)
Otto-Motor/Gas (VM-O)
Dieselmotor/Heizél (VM-D)
Brennstoffzelle (BZ)

Stirling-Motor (SM)

Dampfmotor (DM)

ORC-Anlage (ORC)

Anmerkung: Bei den Dampfturbinenanlagen
bestimmt der Bedarf an nutzbarer Warme den
erforderlichen Dampfmassenstrom. Die geforderte
Temperatur der Heizwarme- oder Dampfauskopp-
lung gibt die H6he des Gegendrucks vor. Bei Gas-
turbinen mit Abhitzekessel, BHKW's und Brenn-
stoffzellen-Anlagen verhalt es sich analog, lediglich
das Arbeits- bzw. Warmetrdgermedium ist nicht
Dampf, sondern Abgas. Zusatzlich sind gdf.
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Schmierdl und Kihlwasser als Warmetrager vor-
handen.

GuD-Anlagen arbeiten mit GT-HeilRgas und
Dampf. Sie kénnen damit beides sowohl zur
Strom- als auch zur Warmeerzeugung nutzen.

3.2 KWK-Anlagen mit ungekoppelter
Stromerzeugung und ohne Stromverlust

Hierbei handelt es sich um die gleichen KWK-
Anlagen wie in Abschnitt 3.1, bei denen zu-
satzlich Vorrichtungen zur Abwarmeabfuhr
(vgl. Abschnitt 2.1) vorhanden sind.

Diese Anlagen verfugen damit Uber einen
zweiten Freiheitsgrad, der mittels gezielter
Abwarmeabfuhr eine ungekoppelte Stromer-
zeugung ermoglicht.

Im Nachfolgenden werden EGD-Anlagen mit
Hilfskiihler aus Grinden der Vereinfachung
ebenfalls als Anlagen ohne Stromverlust be-
trachtet (wie auch die GD-Anlagen).

3.3 KWK-Anlagen mit ungekoppelter
Stromerzeugung und Stromver-lust

Dies betrifft Anlagen mit Dampfturbinen und
Abwarmekondensatoren, bei denen die War-
meauskopplung zu einem Stromverlust fihrt.
Bei der ungekoppelten Stromerzeugung han-
delt es sich um Kondensationsstromerzeu-
gung (vgl. Abschnitt 2.2.2):

Dampfturbinenanlagen

Entnahmekondensationsanlage (EK)
Unterform:

Anzapfkondensationsanlage (AK)

Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD)
GuD-EK, GuD-AK

34 GuD-Anlagen mit Bypass und /
oder Zusatzfeuer

Bei den GuD-Anlagen sind durch Anordnung
einer Zusatzfeuerung vor oder im Abhitzekes-
sel (AHK) weitere Variationen des Anlagen-
konzeptes mdglich. Infolge der daraus resul-
tierenden Komplexitat vieler GuD-Anlagen
werden diese im Abschnitt 5 bei der anlagen-
spezifischen Vorgehensweise zur Berechnung
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der KWK-Stromerzeugung getrennt von den
reinen GuD-Anlagen behandelt.

3.5 KWK-Anlagen in Sammelschie-
nenschaltung

Sammelschienen-Kraftwerke, bei denen ver-
schiedene Dampferzeuger (auch AHK von
GT) auf Dampfsammelschienen speisen, von
denen wiederum verschiedene Dampfturbinen
(z. B. GD, K, EK) gespeist werden, stellen
besonders komplexe Anlagen dar. Sie setzen
sich im Allgemeinen aus den unter Abschnitt
3.1 bis 3.3 beschriebenen Anlagentypen zu-
sammen.

4 Grundlagen der Ermittlung des
KWK-Stromanteils

Die in Abschnitt 3 angegebene Anlagensys-
tematik liegt den weiteren Ausfihrungen die-
ses Abschnittes zugrunde.

Allen Anlagentypen und Schaltungsvarianten
ist gemeinsam, dass der damit ausschliellich
oder anteilig stattfindende KWK-Prozess
durch zwei Kennzahlen beschrieben wird:

— der KWK-Stromkennzahl (0ne kwka) und

— dem KWK-Nutzungsgrad (Cnekwka) bzw.
dem KWK-Nutzungsgradpotenzial

(Cne KWK*)

Einzelheiten zur KWK-Stromkennzahl finden
sich in Anlage 1 und zum KWK-Nutz-
ungsgradpotenzial in Anlage 2.

Zu einer qualifizierten Beurteilung eines KWK-
Prozesses und seiner KWK-Stromerzeugung
sind in jedem Fall beide Kennzahlen heranzu-
ziehen.

4.1 KWK-Anlagen ohne ungekoppel-
te Stromerzeugung

KWK-Anlagen dieser Art zeichnen sich da-
durch aus, dass keine Abfuhr nutzbarer War-
me an die Umgebung stattfindet.

Da jedoch alle diese Anlagen mit dem Kamin
grundséatzlich Uber eine Vorrichtung zur Ab-
warmeabfuhr verfligen, ist in jedem Fall ein

Merkmal der Anlagengruppe gemal Ab-
schnitt 3.2 vorhanden, sodass die gleichen
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Grundlagen der Ermittlung des KWK-
Stromanteiles wie in Abschnitt 4.2 gelten.

4.2 KWK-Anlagen ohne Stromverlust

Hierbei handelt es sich um die gleichen KWK-
Anlagen wie in Abschnitt 3.2. Wie in 4.1 be-
schrieben, kommen die Anlagen gemafl Ab-
schnitt 3.1 hinzu.

Soweit der Nutzungsgrad von KWK-Anlagen
das KWK-Nutzungsgradpotenzial gemall An-
lage 2 erreicht oder Uberschreitet, wird zu-
nachst davon ausgegangen, dass keine nutz-
bare Warme an die Umgebung Uber Vorrich-
tungen zur Abwarmeabfuhr gemaR Abschnitt
2.1 abgefuhrt wird. Bei der nachfolgenden
Ermittlung der KWK-Stromerzeugung ist aber
die leistungshezogene KWK-Stromkennzahl
als Obergrenze zu beachten. Sofern der Quo-
tient aus der Nettostromerzeugung und der
KWK-Nettowarmeerzeugung die leistungsbe-
zogene KWK-Stromkennzahl der Anlage nicht
Uberschreitet, ist die gesamte Stromerzeu-
gung KWK-Strom.

Falls der Nutzungsgrad dieser KWK-Anlagen
nicht das KWK-Nutzungsgradpotenzial gemaf
Anlage 2 erreicht, erfolgt eine Abwarmeab-
fuhr. Entsprechend dem Umfang ungenutzt
abgefiihrter Warme liegt ungekoppelte Stro-
merzeugung vor (vergleiche Bilder 4a und
4b).

Die Stromerzeugung ist in einen gekoppelten
und einen ungekoppelten Teil aufzuteilen. Die
Vorgehensweise ist in Abschnitt 5.2 be-
schrieben.

4.3 KWK-Anlagen mit Stromverlust

Es handelt sich um EK-Turbinenanlagen mit
Abwarmekondensatoren, in denen ein KWK-
Prozess (Gegendruckprozess) mit einem
Kondensationsprozess kombiniert ist (verglei-
che Bild 2e). Die Stromerzeugung ist von der
Warmeerzeugung entkoppelt. Es wird nur ein
Teil des Dampfmassenstromes fir die KWK-
Warmeerzeugung aus der Turbine entnom-
men. Hierdurch reduziert sich die Stromer-
zeugung (Stromverlust — Stromverlust-Kenn-
zahl).

Anmerkung: Die Stromverlustkennzahl {3 als
spezifische, auf die KWK-Nettowdrmeerzeugung
bezogener Stromverlust bzw. der Stromverlust



selbst, wird betrieblich auch als ,Stromaquivalent*
der ausgekoppelten Warme bezeichnet und er-
laubt die Rickrechnung auf die (theoretische)
Stromerzeugung der EK-Anlage, die sie im glei-
chen Betriebspunkt bzw. der gleichen Betriebswei-
se ohne Warmeauskopplung erreichen wirde.

Die ausgekoppelte nutzbare Warme bestimmt
in Verbindung mit der KWK-Stromkennzahl
die GréRRe des KWK-Stromanteils.

Diese Anlagen sind in der Regel fir die Stro-
merzeugung konzipiert. Sie bestehen haufig
aus groReren Blocken und zeichnen sich im
Allgemeinen durch eine gute thermodynami-
sche Ausgestaltung aus (hohe Wirkungsgrade
durch hohe Frischdampfparameter sowie Zwi-
schenuberhitzung und mehrstufige, regenera-
tive Vorwarmung). Die KWK-Stromkennzahlen
dieser Anlagen liegen daher zumeist hdher als
die der Gegendruckturbinen.

Bei Kombi-Prozessen mit Gas- und Dampftur-
binen (GuD) werden besonders hohe Nut-
zungsgrade und KWK-Stromkennzahlen er-
reicht. Die Warmeauskopplung geschieht da-
bei aus Enthahmekondensationsturbinen.

Da ein groRer Teil der Stromerzeugung dieser
KWK-Anlagen genauso wie in einem norma-
len Kondensationskraftwerk erzeugt wird,
kann nicht die gesamte Stromerzeugung als
KWK-Stromerzeugung bezeichnet werden.
Der tatsachlich in KWK erzeugte Strom und
die dazugehorige Brennstoffwarme kann nur
Uber die Aufteilung des Prozesses in einen
KWK- und einen Kond-Anteil ermittelt werden.

Auch hier beschreibt die KWK-Strom-
kennzahl die physikalische Verknupfung zwi-
schen der KWK-Nettostrom- und -warmeer-
zeugung.

Die KWK-Stromkennzahl ist bei diesen Pro-
zessen nicht direkt messbar. Leistungsbezo-
gene KWK-Stromkennzahlen sind nur in Ge-
gendruckbetriebspunkten naherungsweise
bestimmbar oder durch Kreisprozessrechnun-
gen ermittelbar. Eine arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl erhalt man nur mit einer Reihe
solcher Berechnungen Uber verschiedene
Lastfalle. Jedoch bietet sich eine Mdglichkeit,
mit Hilfe von Energiebilanzen ein Integral tber
alle Betriebs- und Lastfalle auszurechnen. Auf
diese Weise sind die KWK-Nettostromerzeu-
gung und daraus dann die arbeitsbezogene
KWK-Stromkennzahl berechenbar. Voraus-
setzung ist die Kenntnis der Nutzungsgrade

AGFW)

der Teilprozesse KWK und Kondensation
(siehe auch Anlage 2 und 3).

Der Nutzungsgrad (Chea) des Entnahmekon-
densations-Prozesses bewegt sich innerhalb
der Grenzen des fur den KWK-Anteil gelten-
den hohen Nutzungsgrades £ Nutzungsgrad-
potenzial (. kwk™) und des flir den Kondensa-
tionsanteil ~ gultigen  niedrigen  Wertes
(Coine konda) UNd erreicht daher in der Regel
deutlich niedrigere Werte als der Ge-
gendruckprozess.

Anmerkung: Die den Nutzungsgrad steigernde
Wirkung der regenerativen Speisewasservorwar-
mung des Dampfkraftprozesses ist bei dieser Auf-
teilung des Entnahme-Kondensationsprozesses in
KWK- und Kond-Anteile analog den getrennten
Gegendruck- oder Kondensations-Prozessen in
beiden Teilprozessen berucksichtigt.

Ist die aus einer Entnahmekondensationstur-
bine ausgekoppelte nutzbare Warme gering,
so liegt der Nutzungsgrad dieser Anlagen nur
geringfligig Uber dem der reinen Kondensati-
onsstromerzeugung. Bei kleineren Anlagen ist
der Anteil der nutzbar ausgekoppelten Warme
in der Regel groBer. Der Nutzungsgrad steigt
dann entsprechend an, erreicht aber nur sel-
ten den Wert der Gegendruckanlagen.

Soweit der Nutzungsgrad von diesen KWK-
Anlagen das KWK-Nutzungsgradpotenzial
gemall Anlage 2 erreicht oder Uberschreitet
wird zunachst davon ausgegangen, dass kei-
ne nutzbare Warme an die Umgebung uber
Vorrichtungen zur Abwarmeabfuhr gemaf
Abschnitt 2.1 abgefihrt worden ist. Bei der
nachfolgenden Ermittlung der KWK-Netto-
stromerzeugung ist aber die leistungsbezoge-
ne KWK-Stromkennzahl (Onekwk) als Ober-
grenze zu beachten. Sofern der Quotient aus
Nettostromerzeugung und KWK-Nettowarme-
erzeugung die leistungsbezogene KWK-
Stromkennzahl nicht Uberschreitet, ist die ge-
samte Stromerzeugung KWK-Strom.

Falls der Nutzungsgrad dieser KWK-Anlagen
nicht das KWK-Nutzungsgradpotenzial gemaf
Anlage 2 erreicht, erfolgt eine Abwarmeab-
fuhr. Entsprechend dem Umfang ungenutzt
abgefihrter Warme liegt ungekoppelte Stro-
merzeugung vor. Die Stromerzeugung ist in
einen gekoppelten und einen ungekoppelten
Teil aufzuteilen. Die Vorgehensweise ist in
Abschnitt 5.3 beschrieben.
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4.4 GuD-Anlagen mit Bypass und /
oder Zusatzfeuerung

Fur diese Anlagen sind einige prinzipielle
Festlegungen zu treffen (siehe auch Bild
A 4.2):

— Wird die Dampferzeugung aus dem GT-
Abgas im AHK (mit oder ohne Zusatzfeu-
er) anschlieRend in der Dampfturbine nur
zur Stromerzeugung genutzt (ohne War-
meerzeugung durch Dampfauskopplung),
handelt es sich nicht um einen KWK-
Prozess, sondern um einen Kondensati-
ons-Prozess, der durch die besondere
Schaltung Nutzungsgrade allein der
Stromerzeugung von mehr als 50 % er-
reichen kann.

— Im Falle einer anteiligen Kondensations-
stromerzeugung des nachgeschalteten
Dampfturbinenprozesses ist die Erzeu-
gung der Gasturbine entsprechend der
Nutzung der thermischen Energie aus
dem AHK auf den Kond- und den KWK-
Prozess aufzuteilen.

— Wird die GT zeitweise ohne die nachge-
schaltete Dampfturbine betrieben, in dem
die GT-Abgase Uber einen Bypass-Kamin
in die Umgebung abgeflihrt werden oder
der AHK-Dampf Uber eine Umleitstation in
den Abwarmekondensator geleitet wird,
liegt ein zeitanteiliger GT-Stromerzeu-
gungsprozess ohne KWK vor, der zeitlich
vom Betrieb der KWK-Anlage zu trennen
ist. Die zugefuhrte Brennstoffwarme und
die zugehorige Nettostromerzeugung sind
aus der Berichtszeit herauszurechnen.

— Wird ein Teil des Warmeinhaltes der GT-
Abgase im AHK zur direkten Warmeer-
zeugung genutzt (Frischdampfauskopp-
lung vor der Dampfturbine oder Ausnut-
zung der Restwarme am Austritt des
AHK), so handelt es sich bei diesen An-
teilen um KWK-Nettowarmeerzeugung.
Die so erzeugte nutzbare Warme kann in
die Gesamtbilanz des GuD-Prozesses mit
einbezogen werden. Bei der sich dann
ergebenden KWK-Stromkennzahl des
Gesamtprozesses handelt es sich um ei-
nen entsprechend gewichteten Mittelwert
des GuD- sowie des GT-AHK-Prozesses.

— Ein Zusatzfeuer im AHK hinter den Ver-
dampfer-Heizflachen (ZF2, Bild A 4.2)
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dient lediglich der ungekoppelten War-
meerzeugung, ist also nicht Teil des
KWK-Prozesses.

— Ein Zusatzfeuer vor den Verdampfer-
bzw. Uberhitzer-Heizflachen des AHK
(ZF1, Bild A 4.2) dient in dem Male der
KWK-Stromerzeugung, wie der produzier-
te Dampf zur Warmeauskopplung genutzt
wird.

In Anlage 4 ist ein GuD-Prozess mit Zusatz-
feuereinrichtungen dargestellt.

4.5 KWK-Anlagen in Sammel-
schienenschaltung

Bei der Ermittlung der arbeitsbezogenen (und
der leistungsbezogenen) KWK-Stromkennzahl
bzw. der KWK-Nettostromerzeugung von
KWK-Anlagen mit Sammelschienenschaltung
ist im Vergleich zu KWK-Anlagen mit Block-
schaltung zu beachten, dass insbesondere bei
einer Zusammenschaltung mehrerer ver-
schiedener KW-/HKW-Anlagen (siehe Ab-
schnitt 3.1 bis 3.3) eine direkte Zuordnung
der eingesetzten Brennstoffwdrmemengen zu
den erzeugten gekoppelten und ungekoppel-
ten Nettostrom- und Nettowarmemengen nicht
maoglich ist.

Es ist daher unerlasslich, alle Energiestrdme
auf die in der Sammelschienenanlage vor-
handenen Teilprozesse so aufzugliedern,
dass eine korrekte Ermittlung der KWK-
Nettostromerzeugung bzw. der arbeitsbezo-
genen KWK-Stromkennzahl des Gesamtpro-
zesses moglich ist. Der KWK-Stromanteil ist
dabei fur die isolierten Teilprozesse gemaf
den Abschnitten 5 bzw. 6 ff. zu berechnen.

Wird fur eine komplexe Sammelschienenan-
lage die gesamte Nettostromerzeugung als
KWK-Strom ermittelt bzw. ausgewiesen, so ist
nachzuweisen, dass der Nutzungsgrad die
Hohe des Nutzungsgradpotenzials geman
Anlage 2 erreicht.

In Anlage 4 ist ein komplexer Sammelschie-
nenprozess dargestellt.



5 Anlagenspezifische Rechen-
methode zur Bestimmung der KWK-
Produkte

Nach der Erlauterung der KWK-Anlagen be-
zuglich Technologie und Schaltung in Ab-
schnitt 3, sowie der Grundlagen der KWK-
Stromermittlung in Abschnitt 4 werden fir die
konkrete Ermittlung der KWK-Stromerzeugung
nun die Kennzahlen des KWK-Prozesses be-
notigt, wie sie in den Anlagen 1 und 2 erlau-
tert und definiert sind. Fur EK-Anlagen ist
zudem der Nutzungsgrad des Kondensations-
prozesses nach Anlage 3 erforderlich.

Daruber hinaus werden in den im folgenden
beschriebenen Verfahren lediglich die Be-
triebergebnisse Netto-Stromerzeugung Agne
(ggf. zuzuglich der abgegebenen mechani-
schen Energie), KWK-Netto-Warmeerzeugung
Qgne kwk SOwie die Brennstoffwarme W bend-
tigt, aus denen der Nutzungsgrad gebildet
wird:

- ABne + QBne KWK

o= (5.0-1)

Dabei ist unbedingt darauf zu achten dass
Prozesse der ungekoppelten Warmeerzeu-
gung (zum Beispiel Frischdampfentnahme vor
Turbine, Heizkessel, ZF2, Bild A 4.2) bereits
eliminiert sind, also

W =W, - W, (5.0-2)
und
QBne KWK = QBne- QBneth (50_3)

ermittelt werden.

Die fur die KWK-Anlagen nach Abschnitt 3.1
bis 3.3 einheitliche Vorgehensweise besteht
aus den folgenden Schritten:

— Bestimmung einer vorlaufigen KWK-
Nettostromerzeugung Agne kwk v,

— Bestimmung der vorlaufigen arbeitsbezo-

genen KWK-Stromkennzahl  Onekwk A, v
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aus der vorlaufigen KWK-Nettostrom-
erzeugung und der KWK-Nettowarmeer-
zeugung,

— ggf. alternativ individuelle Bestimmung ei-
ner vorlaufigen arbeitsbezogenen KWK-
Stromkennzahl Ope kwk a, v NAch Abschnitt
6.3. Die Vorgehensweise ist zu begrun-
den.

— Vergleich der vorlaufigen arbeitsbezoge-
nen KWK-Stromkennzahl Opexkwka, v mit
der leistungsbezogenen Stromkennzahl
Onekwk (Siehe Anlage 1). Soweit
One kWK A, v < One kwk ISt die Plausibilitat ge-
geben und One kwk A v €ntspricht der end-
glltigen arbeitsbezogenen KWK-Strom-
kennzahl Ope kwk A.

Fur den Fall dass Onekwka, v > One kwk iSt, ist
die Plausibilitat nicht gegeben und die endguil-
tige arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl
Onekwka ISt gleich der leistungsbezogenen
KWK-Stromkennzahl o..xwk zu setzen. An-
dernfalls wiirden nennenswerte ungekoppelte
Stromanteile von besonders effizienten KWK-
Anlagen (Cne kwk > Cne kwk™) als KWK-
Stromanteile gewertet. Wird bei der Berech-
nung der KWK-Nettostromerzeugung die leis-
tungsbezogene Stromkennzahl zugrunde ge-
legt, dann ist der KWK-Brennstoff mit dem
KWK-Nutzungsgrad im Auslegungszustand
zu ermitteln.

— Bildung der endgultigen KWK-Nettostrom-
erzeugung aus der Multiplikation der
KWK-Nettowarmeerzeugung mit der end-
glltigen arbeitsbezogenen KWK-Strom-
kennzahl One kwk A.

Diese Vorgehensweise beinhaltet durch die
Verwendung des normierten Nutzungsgradpo-
tenzials des KWK-Prozesses ((nekwk*) hach
Anlage 2 eine gewisse Vereinfachung, daraus
resultierende Ungenauigkeiten werden aber
durch die Spiegelung von Opekwka v an
One kwk deutlich begrenzt. Die Vorteile dieses
Verfahrens liegen in einfacher Handhabbar-
keit, Nachvollziehbarkeit und dem einheitli-
chen Malistab fir unterschiedlichste KWK-
Prozesse.

Die gesamte Vorgehensweise der in den Ab-
schnitten 5 bis 5.3 beschriebenen KWK-
Stromermittlung ist in einem Ablaufschema in
Anlage 8 dargestellt.
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5.1 KWK-Anlagen, deren Nutzungs-
grad das Nutzungsgradpotenzial erreicht
oder uberschreitet (e A > Cne kwk™)

— die vorlaufige KWK-Nettostromerzeugung
ist :

A = Agne (5.1-1)

Bne KWK, v

— die vorlaufige arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl ergibt sich zu:

(5.1-2)

Operanvkav = Ao | Qo ki

— die endglltige arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl Opekwka €rgibt sich nach
der Plausibilitatsprifung:

soweit Ohne KWK A, v < One KWK fOlgt

Onekwka = Onekwka, v (5.1-3)
falls One kwk A, v > One kwk folgt
Onekwka = Onekwk (5.1-4)

— als Ergebnis erhalt man die endgultige
KWK-Nettostromerzeugung:

ABne kwk — Onekwka QBne KWK (5-1'5)

— die KWK-Brennstoffwarme ist dann mit
dem KWK-Nutzungsgrad im Auslegungs-
zustand zu berechnen:

W _ ABne KWK + QBne KWK
KWK

Cre ki (5.1-6)
5.2 KWK-Anlagen ohne Stromverlust,
deren Nutzungsgrad das Nut-
zungsgradpotenzial nicht erreicht

(Cne A < Cnekwk™)

Die Berechnung der vorlaufigen KWK-
Nettostromerzeugung erfolgt fir diese Anla-
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gen Uber Energiebilanzen mittels der Nut-
zungs-grade der Teilprozesse (gekoppelte
und ungekoppelte Stromerzeugung).

Fir den Nutzungsgrad des KWK-
Teilprozesses wird das normierte Nutzungs-
gradpotenzial (.. kwk*) Nnach Anlage 2 einge-
setzt.

A

* — Bne KWK, v + CJBne KWK
Cne KWK W

KWK, v

(5.2-1)

Der Nutzungsgrad der ungekoppelten Stro-
merzeugung (Cenen) ist bei diesen KWK-
Anlagen identisch mit dem elektrischen Nut-
zungsgrad bei Warmeauskopplung bzw.
Warmenutzung (kein Stromverlust). Damit
ergibt sich g ne a flr die betrachtete Berichts-
zeit jeweils anlagenspezifisch aus der Stro-
merzeugung Agne Und der Brennstoffwarme W
zZu:

¢, =Ree o Awerwey
elne A W elne A W

KWK, v

(5.2-2)

Der Nutzungsgrad ((..a) des Gesamtprozes-
ses ergibt sich aus Abrechnungs- oder Be-
triebsmessungen zu:

— ABne +QBne KWK
Cne AT

W (5.2-3)

Daraus folgt durch Verknipfung der Glei-
chungen (5.2-1), (5.2-2) und (5.2-3) fUr den
KWK-Brennstoffwarmeanteil:

WKWK = CneA - <e| ne A
W Cne KWK *- Cel ne A

(5.2-4)

Aufgrund des nicht vorhandenen Stromverlus-
tes gilt dann auch fir den KWK-Stromanteil:

ABne KWK — Zne A~ Zel ne A

ABne Cne KWK *- <el ne A (52-5)

Daraus folgt fir die vorlaufige KWK-
Nettostromerzeugung:

— C A'<| A
ABne KWK, v — oA e mee

Agne (5.2-6)

Cne KWK *- cel ne A



Um von der vorlaufigen zur endgultigen KWK-
Nettostromerzeugung zu gelangen, ist zu-
nachst die Berechnung der vorlaufigen ar-
beitsbezogenen KWK-Stromkennzahl (nach
Gleichung (5.1-2)) und deren Vergleich mit
der leistungsbezogenen KWK-Stromkennzahl
(Anlage 1) erforderlich.

Far den Fall One KWK A,vs One KWK . ist
One KWKA = Onekwk A, v die fur die Berichtszeit
gulltige arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl.

In den Fallen, in denen die vorlaufige arbeits-
bezogene Stromkennzahl gréRer als die leis-
tungsbezogene Stromkennzahl ist (One kwk A, v
> Onekwk) ISt One kwk a v Nicht plausibel und es
ist Opekwk A= Oneknk ZU setzen. Die KWK-
Brennstoffwdrme ist dann mit Hilfe des im
Auslegungszustand ermittelten KWK-Nutz-
ungsgrades ((ne kwk)ZU ermitteln.

W _ ABne KWK + QBne KWK
KWK —

(5.2-7)

Qne KWK

Die endglltige KWK-Nettostromerzeugung
ergibt sich zu:

Agnekwk = Onerwica * Qgne kwk (5.2-8)

Die Gleichungen (5.2-4) und (5.2-5) lassen
sich anschaulich als Gerade in einem Dia-
gramm darstellen, in dem der KWK-Strom-
und KWAK-Brennstoffanteil Gber dem Nut-
zungsgrad (C..a) aufgetragen ist (siehe Bei-
spiel in Bild 4).

5.3 KWK-Anlagen mit Stromverlust,
deren Nutzungsgrad das Nutzungsgradpo-
tenzial nicht erreicht ({ne A < ne kwk™)

Bei diesen Anlagen handelt es sich aus-
schlieBlich um EK-Prozesse gemall Ab-
schnitt 3.3/4.3.

Diese Anlagen unterscheiden sich von den in
Abschnitt 5.2 behandelten Anlagen dadurch,
dass die Auskopplung nutzbarer Warme mit
einem Stromverlust verbunden ist. Die vorlau-
fige KWK-Nettostromerzeugung wird aus E-
nergiebilanzen errechnet.

Dafir wird zunachst der Nutzungsgrad der
Kondensationsstromerzeugung bendtigt

AGFW)

Cel ne Kond A = ABne - ABne . (53-1 )

W - WKWK

der Ublicherweise nach Anlage 3 zu bestim-
men ist.

Bei Anlagen mit Uberwiegender Kondensati-
onsstromerzeugung im  Berichtszeitraum
(Verhaltnis Nettostromerzeugung zu nutzbarer
Warmeerzeugung > 2,5) kdnnen bereits ge-
ringe Abweichungen des nach Anlage 3 er-
mittelten Nutzungsgrads der Kondensations-
stromerzeugung von dem tatsachlichen Wert
zu signifikanten Fehlern flihren. In diesen Fal-
len kann der Nutzungsgrad der Kondensati-
onsstromerzeugung auch Uber den Stromver-
lust nach einer der in Abschnitt 6.1 beschrie-
benen Methoden ermittelt werden. Bei Abwei-
chungen gréfer 0,3 %-Punkten im Ergebnis
beider Verfahren ist eine Fehlerdiskussion zu
fuhren und die Auswahl des Ergebnisses zu
begriinden, ansonsten ist der Wert nach An-
lage 3 zu verwenden.

Fur den Nutzungsgrad des KWK-Teilprozes-
ses wird das Nutzungsgradpotenzial (e kwk®)
nach Anlage 2 eingesetzt:

C * = ABne KWK + QBne KWK
ne KWK
WKWK

(5.3-2)

Der Nutzungsgrad ((h.ea) des Gesamtprozes-
ses ergibt sich aus den Abrechnungs- oder
Betriebsmessungen zu:

_ ABne+ QBne KWK
CneA -

W (5.3-3)

Daraus folgt fir den KWK-Brennstoffwarme-
anteil:

WKWK - ZneA - <e| ne Kond A

(5.3-4)

W <ne KWK *- Cel ne Kond A

Aufgrund des vorhandenen Stromverlustes
ergibt sich fir den KWK-Stromanteil:

A

Bne KWK — WKWK : Cel neKond A~ (W : Cel neKond A~ ABne )

(5.3-5)
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Eine grafische Darstellung der Glei-
chung (5.3-4) und (5.3-5) ist beispielhaft fur
Anlagen mit Stromverlust in Bild 5 enthalten.
Der letzte Term in der Formel (5.3-6) weist
den Stromverlust aus, so dass man auch
schreiben kann:

ABne KWK — WKWK '<e| neKond A~ BA 'QBne KWK (5-3'6)

Um von der vorlaufigen zur endgultigen KWK-
Nettostromerzeugung zu gelangen, ist die
Berechnung der vorlaufigen arbeitsbezogenen
Stromkennzahl

A

— Bne KWK, v

O e kwk Av ™

(5.3-7)

QBne KWK

und deren Vergleich mit der leistungsbezoge-
nen Stromkennzahl (Anlage 1) erforderlich.

Fir den Fall One KWK A, v S One KWK ist
One KWK A = One KWK A, v, die fir die Berichtszeit
gulltige arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl.
Falls die vorlaufige arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl  Opexkwka v groler als die
leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl ist
(One KWK A, v > One kwk) ISt One kwi A, v Nicht plausi-
bel und es ist 0,c kwk A = One kwk ZU Setzen. Die
KWK-Brennstoffwarme ist dann mit Hilfe des
leistungsbezogenen KWK-Nutzungsgrades im
Auslegungszustand zu berechnen:

A + QBne KWK

_ Bne KWK
WKWK -

Qne KWK

(5.3-8)

Die endglltige KWK-Nettostromerzeugung
ergibt sich zu:

(5.3-9)

ABne KWK — Onekwk A * QBne KWK

54 Komplexe KWK-Anlagen (GuD-
Anlagen mit Bypass und / oder Zusatzfeuer
sowie Sammelschienenanlagen)

Diese Anlagentypen konnen aufgrund ihrer
Komplexitat nicht ohne weiteres mit den bis-
her erlauterten Verfahren behandelt werden.
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In der Anlage 4 ist dargestellt, wie und mit
welchem Aufwand bei diesen Anlagen die vor-
laufige KWK-Stromkennzahl Opekwk a v SOWi€
der Nutzungsgrad (.. » des Gesamtprozesses
zu ermitteln sind. Die Anlage 4 teilt sich auf in
die beiden Bereiche Sammelschienenanlagen
und GuD-Anlagen mit Zusatzfeuerung.

Zur Vermeidung des Berechnungsaufwandes
nach Anlage 4 kann flr GuD-Anlagen mit
geringem Zusatzfeueranteil (ZF1, Bild A 4.2,
< 10% des Jahresbrennstoffwarmeeinsatzes
der GuD-Anlage) auch nach 5.1, 5.2 oder 5.3
verfahren werden.

Hat man die vorlaufige KWK-Stromkennzahl
One kWK A, v NAch Anlage 4 ermittelt, ist die wei-
tere Vorgehensweise die Gleiche wie im Ab-
schnitt 5.3:

Um von der vorlaufigen zur endgultigen KWK-
Nettostromerzeugung zu gelangen, ist der
Vergleich der vorlaufigen arbeitsbezogenen
KWK-Stromkennzahl

A

— ” BneKWK, v
ne KWK A, v

o (5.4-1)

QBne KWK

mit der leistungsbezogenen KWK-Stromkenn-
zahl (Anlage 1) erforderlich. Bei dieser leis-
tungsbezogenen KWK-Stromkennzahl 0e kwk
handelt es sich in diesen Fallen um einen ge-
wichteten Wert aus den leistungsbezogenen
KWK-Stromkennzahlen der Einzelprozesse.

Far den Fall Onekwk A, vS One kwk ISt One kwk A =
Onekwk A, v, die fur die Berichtszeit gultige ar-
beitsbezogene KWK-Stromkennzahl.

Falls die vorlaufige arbeitsbezogene KWK-
Stromkennzahl G,ekwk A v groer als die leis-
tungsbezogene KWK-Stromkennzahl ist
(One KWK A, v > One kwk), 1St One kwk A, v Nicht plau-
sibel und es ist 0 kwk A= One kwk ZU Setzen.
In diesem Fall ist auch die KWK-Brenn-
stoffwarme mit Hilfe des KWK-Nutzungs-
grades im Auslegungszustand zu berechnen
(siehe Abschn. 5.3).

Die endglltige KWK-Nettostromerzeugung
ergibt sich zu:

A (5.4-2)

—_— *
Bre KWK — One KWK A QBne KWK



Die KWK-Brennstoffwarme ist dann mit Hilfe
des leistungsbezogenen KWK-Nutzungsgra-
des im Auslegungszustand zu berechnen:

A + C')Bne KWK

— Bne KWK
WKWK -

Cne KWK

(5.4-3)

6 Erganzende Hinweise zur KWK-
Strombestimmung fiir EK-An-
lagen

In bestimmten Ausnahmefallen ist es hilfreich,
zusatzlich oder auch alternativ zu den im Ab-
schnitt 5 mit zugehoérigen Anlagen beschrie-
benen Verfahren die vorlaufige arbeitsbezo-
gene Stromkennzahl oder den Nutzungsgrad
der Kondensationsstromerzeugung auf ande-
ren Wegen zu bestimmen. Zu diesen Fallen
zahlen beispielsweise:

— Anlagen mit (Uberwiegender Konden-
sationsstromerzeugung im Berichtszeit-
raum,

— Anlagen mit moderner Leittechnik, die
Uber Datenvalidierungs- und Auswer-
tungsbausteine verfiigen und eine Online-
Prozessrechnung ermdglichen.

Es ist in jedem Fall qualitativ und quantitativ
Zu begrinden, warum die oben genannten
Verfahren fiur die jeweilige Anlage nicht hinrei-
chend sind. Zudem ist fur EK-Anlagen die in
Abschnitt 7 beschriebene Plausibilitatspru-
fung maglich.

6.1 Ermittlung des Nutzungrades der
Kondensations-Stromerzeugung
tiber den Stromverlust

Ist der Stromverlust AAg einer EK-Anlage be-
kannt, kann der Nutzungsgrad der Kondensa-
tionsstromerzeugung Uber die nachfolgende
Beziehung ermittelt werden:

C — A'A\B + ABne (61'1)
el ne Kond A W

Im Folgenden werden Naherungsverfahren
zur Bestimmung des Stromverlustes be-
schrieben. Jedes dieser Verfahren basiert
entweder auf leistungsbezogen GrofRen oder
konstanten Betriebsparametern. Dies sind
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Vereinfachungen, die zur Folge haben, dass
die realen Verhaltnisse nur naherungsweise
abgebildet werden. Der genaue Stromverlust
in einer Berichtszeit kann nur durch kontinu-
ierliche Abbildung der realen Verhaltnisse,
z. B. durch Online-Kreislaufrechungen erfol-
gen. Da dies mit einem erheblichen Aufwand
verbunden sein kann, sind Vereinfachungen
vertretbar. Neben den Verfahren in 6.1.1 bis
6.1.3 kann auch das Verfahren nach Ab-
schnitt 7 angewendet werden.

6.1.1 Entnahmeverfahren

Bei diesem Verfahren wird der Stromverlust
durch die Entnahmen nach folgender Glei-
chung ermittelt:

AA, =My - (hep - o) € (6.1.1-1)

mgp ist die Entnahmedampfmenge, hgp und
hap sind die spezifischen Enthalpien des Ent-
nahmedampfs bzw. des Turbinenabdampfs.
Die Rechnung ist fur jede Entnahmestelle se-
parat durchzufihren.

Die mit Gleichung (6.1.1-1) ermittelte Einbul3e
der inneren Turbinenarbeit ist im Allgemeinen
deutlich groRer als die eigentlich gesuchte
EinbulRe der elektrischen Nettoleistung. Fehler
entstehen z. B. durch einen veranderten Ent-
spannungsverlauf in der Turbine. Aus diesem
Grund ist der Stromverlust um den Faktor € zu
vermindern. Ublicherweise ist fir € ein Wert
von 0,9 anzusetzen. In begrindeten Fallen
kann hiervon abgewichen werden.

6.1.2 Energiemehrbedarfszahl-
Methode

Der Stromverlust kann direkt aus der Ener-
giemehrbedarfszahl e, ermittelt werden, so-
fern diese bekannt ist. Sie kann als jeweils
leistungsbezogene Grolie z. B. aus betriebli-
chen Messungen durch Vergleich zweier
Lastpunkte mit gleicher elektrischer Leistung
und unterschiedlichen Warmeauskopplungen
ermittelt werden. Abhangig von den gefahre-
nen Lastkontingenten ist aus der leistungsbe-
zogenen Energiemehrbedarfszahl e, die mitt-
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lere, arbeitsbezogene Energiemehrbedarfs-
zahl eqma zu bilden.

In Fallen mit n Entnahmen muss fir jede Ent-
nahme i die jeweilige Energiemehrbedarfszahl
bestimmt werden. Der Stromverlust ergibt sich
damit zu:

n

€mai’ QBne, i

A'A\B = ABne x i=1n
W'z €’ QBne, i
i=1

Die Problematik dieser Methode liegt oft in
einer nicht hinreichend genauen Ermittlung
des absoluten Energie- bzw. Brennstoffmehr-
bedarfs (kleine Differenzen groRer Zahlen).

(6.1.2-1)

6.1.3 Stromverlustkennzahl-Methode

Der Stromverlust kann direkt aus der Strom-
verlustkennzahl B . ermittelt werden, sofern
diese bekannt ist. Sie kann z. B. aus Entnah-
mediagrammen oder aus betrieblichen Mes-
sungen durch Vergleich einer geoffneten oder
geschlossenen Entnahme in einem Lastpunkt
ermittelt werden.

Abhangig von den gefahrenen Lastkontingen-
ten ist aus der leistungsbezogenen Stromver-
lustkennzahl B. die mittlere arbeitsbezogene
Stromverlustkennzahl B4 zu bilden.

In Fallen mit n Entnahmen muss fir jede Ent-
nahme i mit der jeweiligen Stromverlustkenn-
zahl der Stromverlust bestimmt werden.

AA; = ZBA,i “Qgre, i (6.1.3-1)
i=1

6.2 Sonder-Verfahren zur Bestim-
mung der vorlaufigen Stromkenn-
zahl fiir komplexe KWK-Anlagen
(vgl. Abschnitt 5.4)

Fir die in diesem Abschnitt dargestellten Ver-
fahren gilt analog zum Abschnitt 5, dass die
ermittelte vorlaufige Stromkennzahl mit der
nach Anlage 1 ermittelten leistungsbezoge-
nen Stromkennzahl verglichen werden muss
und ggf. korrigiert wird.
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6.2.1 Kondensatmethode

Der Kond-Anteil einer EK-Anlage lasst sich
auch Uber das Verhaltnis der Nettokondensa-
tionsstromerzeugung im Kondensationsbe-
trieb (ohne Warmeauskopplung) zur Konden-
sationsabwarme ermitteln. Bei weitgehend
konstanten Frischdampf- und Abdampfpara-
metern kann vereinfacht das Verhaltnis mit
der Kondensatmenge gebildet werden. Er-
gebnis ist eine Kennzahl in MWhy / MWhy,
bzw. MWh, / t, die prinzipiell lastabhangig ist.
Multipliziert mit der gemessenen, aus dem
Kondensator abgeflihrten Abwarme bzw. der
Kondensatmenge, ergibt sich die Nettokon-
densationsstromerzeugung im Betrieb mit
Warmeauskopplung. Diese ist von der ge-
samten Nettostromerzeugung abzuziehen, um
die KWK-Nettostromerzeugung zu erhalten.

6.2.2 Energiewichtungsmethode

Diese in Anlage 5 beschriebene Methode
setzt voraus, dass an samtlichen Anzapfun-
gen bzw. Entnahmen die GroRen Massen-
strom, Druck und Temperatur messtechnisch
bestimmt werden kdonnen. Alternativ ist auch
eine Bestimmung Uber ein Kreisprozessre-
chenprogramm denkbar.

Mit Hilfe der so ermittelten Gré3en lassen sich
die Enthalpiedifferenzen zwischen Dampfein-
tritt und Entnahmen bzw. Abwarmekondensa-
tor ermitteln.

6.3 Kreislaufrechnungen

Mit Hilfe von rechnergestitzten Kreislaufrech-
nungen kénnen Kennzahlen, die zur Bestim-
mung der vorlaufigen KWK-Strommenge bzw.
der vorlaufigen arbeitsbezogenen Stromkenn-
zahl dienen, unter bestimmten Bedingungen
(siehe Anlage 6) genau ermittelt werden. Die
tatsachliche Genauigkeit eines Kreislaufbe-
rechnungsmodells hangt insbesondere vom
Detaillierungsgrad und der Genauigkeit der
Kennlinien der Komponenten ab. Der Detail-
lierungsgrad bezeichnet dabei die Anzahl der
Komponenten im Modell im Verhaltnis zu den
tatsachlich vorhandenen Komponenten in der
Anlage. Die Genauigkeit der Kennlinien meint
im Wesentlichen die Abweichung im Teillast-
fall von den tatsachlichen Verhaltnissen.



Aufgrund der komplexen Zusammenhange
und der Abhangigkeit der Ergebnisse von vie-
len Einflussfaktoren sind diese Rechnungen
mit hohem Sachverstand durchzufiihren und
detailliert zu dokumentieren. Weitere Hinweise
zur Durchfihrung von Kreislaufrechnungen
enthalt Anlage 6.

7 Moglichkeit zur Plausibilitats-
prifung bei EK-Anlagen

Um die errechneten vorlaufigen arbeitsbezo-
genen Stromkennzahlen zu verifizieren, ist
eine Plausibilitdtsprifung zu empfehlen.

Bei der Prifung der Stromverlust-Kennzahlen
bzw. Stromkennzahlen der einzelnen Ent-
nahmen wird bei diesem Verfahren auf ele-
mentare thermodynamische Zusammenhange
zurtickgegriffen. Die Stromverlustkennzahlen
der einzelnen Entnahmen ergeben sich aus
der Projektion des Gltegrades des Gesamt-
prozesses auf die Carnot-Wirkungsgrade der
Entnahmen (siehe Anlage 7). Es handelt sich
demnach um ein universelles Verfahren, mit
dem sowohl die Kennzahlen als auch der
KWK-Strom berechnet werden kann.

8 Ermittlung der notwendigen Brutto-
werte fiir die Berechnung der Strom-
kennzahl und der Primarenergieeinspa-
rung nach EU-KWK-Richtlinie

Im bisherigen Anwendungsfall der FW 308
war es ausreichend sich auf Nettowerte zu
beziehen. Der Nachweis der Bruttostrom-
kennzahl und Hocheffizienz nach EU-KWK-
Richtlinie macht die Kenntnis der KWK-
Bruttostromerzeugung  (Agorkwk) und der
KWK-Brutto-Stromkennzahl (oprkwka) erfor-
derlich.

Hierbei wird der Betriebseigenverbrauch
Strom (Ag eig) im Verhaltnis der Brennstoffan-
teile der KWK- und Kond-Scheibe aufgeteilt.

8.1 Ermittlung der KWK-Bruttostrom-
erzeugung

Die KWK-Bruttostromerzeugung  (Agpr kwk)
ergibt sich damit aus der KWK-Nettostromer-
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zeugung zuziglich des anteiligen Betriebsei-
genverbrauchs Strom der KWK-Scheibe.

W
ABbrKWK =ABneKWK+ABEig'[ \;(\\;VKJ (8'1_1)

Die KWK-Bruttostromerzeugung ist hocheffi-
zient, wenn die prozentuale Primarenergieein-
sparung PEE (siehe Abschitt 9) fir Anlagen
mit einer elektrischen Bruttobetriebsleistung
gréRer oder gleich 1 MW den Wert von 10 %
Uberschreitet. Anlagen mit einer elektrischen
Bruttobetriebsleistung kleiner 1 MW miuissen
nur eine prozentuale Primarenergieeinspa-
rung gréRer 0 % nachweisen.

8.2 Ermittlung der Kond-Bruttostrom-
erzeugung

Die ungekoppelte Bruttostromerzeugung er-
gibt sich damit entsprechend fir Anlagen mit
Stromverlust:

W,

—Kond j (8.2-1)

ABbr Kond — ABne kond T AB Eig [ W

Far Anlagen ohne Stromverlust ist die unge-
koppelte Stromerzeugung sinngemal zu er-
mitteln

8.3 Ermittlung der Brutto-Stromkenn-
zahl des KWK-Prozesses

Die Bruttostromkennzahl des KWK-Prozesses
lasst sich aus dem Nettowert wie folgt ermit-
teln:

Wi
w

ABne KWK +AB Eig ~ (

QBne KWK

Oprkwka™

(8.3-1)

Die Bruttostromkennzahl des KWK-Prozesses
entspricht der Stromkennzahl C der EU-KWK-
Richtlinie (Lit. 6).
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8.4 Vergleich des Nutzungsgradpo-
tenzials nach FW 308 mit den Schwellen-
werten fur den Gesamt-Wirkungsgrad nach
EU-KWK-Richtlinie

Die Schwellenwerte fir den Gesamt-
Wirkungsgrad, ab dem nach EU-KWK-
Richtlinie der KWK-Strom mit Hilfe der Strom-
kennzahl C zu ermitteln ist, entspricht dem
Nutzungsgradpotenzial (brutto) nach FW 308.
Fir Anlagen mit Stromverlust lasst sich das
Brutto-Nutzungsgrad-Potenzial  {pr kwk™ Wwie
folgt bestimmen:

A

_ B Ei
brkwk = Gne kwik "+ Gel brkond ° .
¢ A

Bbr Kond (8.4-1)
bzw. mit:
A

B Eig

C br KWK* = Cne KWK* + zel brKond
Agor T Qe kwk *Ba

(8.4-2)

9 Ermittlung der Primarenergieeinspa-
rung

Damit stehen alle erforderlichen Betriebswerte
zur Verfiagung, um den KWK-Prozess mit den
Referenzwerten der getrennten (ungekoppel-
ten) Strom- und Warmeerzeugung zu verglei-
chen.

Zur Berechnung der Hohe der PEE sind die
harmonisierten Nutzungsgrad-Referenzwerte
fur die getrennte Erzeugung von Strom und
Warme auf der Grundlage der Richtlinie
2004/8/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates zu verwenden (Wirkungsgradrefe-
renzwerte nach EU-KWK-RL).

Die harmonisierten Wirkungsgrad-Referenz-
werte, deren Auswahl und Anpassung auf die
ortlichen Verhaltnisse mit Hilfe der Korrektur-
faktoren sind in der ,ENTSCHEIDUNG DER
KOMMISSION zur Festlequng harmonisierter
Wirkungsgrad-Referenzwerte fiir die getrennte
Erzeugung von Strom und Wérme in Anwen-
dung der Richtlinie 2004/8/EG des Europdi-
schen Parlaments und des Rates Aktenzei-
chen K(2006) 6817 (2007/74/EG)“ (Lit. 7) ver-
offentlicht.
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Die Berechnung ist in Anlage 9 und in Anla-
ge 10 anhand von Beispielen erldutert.
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10 Anhang:
10.1 Bilder 1 -5

Bild 1: Abgrenzung der Kraft-Warme-Kopplungsanlage

von anderen Anlagen in einem Heizkraftwerk (HKW)

Kondensationsstrom o
Brennstoff KT il
Abwarme i
KWK-+ ggf.
Kondensationsstrom -
Brennstoff > KWK nutzbare Warme <
Abwéarme -
nutzbare Warme N
Brennstoff »
HW Abwarme =
KT = Kondensations-Turbinenanlage
KWK = Kraft-Warme-Kopplungsanlage
HW = Heizwerksanlage
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Bild 2: Abgrenzung der Kraft-Wirme-Kopplungsanlage
von anderen Anlagen in einem Heizkraftwerk (HKW)

Kondensationsturbinenanlage (KT)

Eigenbedarf Kondensations-
' strom
Brennstoff
Abwéarme
. Ll
Bilanzgrenze
KWK-Anlage
Beispiel: Gegendruckturbinenanlage (GD)
| | | | | -
Eigenbedarf Strom _
Ab-
warme
Brennstoff I L]
> D GD
-\
nutzbare
HK@ Warme "
P
Bilanzgrenze
Spitzenkesselanlage
l nutzbare
Wérme
Brennstoff
KE KE
Bilanzgrenze
D = Dampferzeuger G = Generator K = Abwarmekondensator
P =Pumpe T =Turbine HK = Heizkondensator
KE = Heizkessel GD = Gegendruckturbine
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Bild 2a: KWK-Anlage - Gasturbinenanlage (GT)
mit Abhitzekessel (AHK) und Zusatzfeuerung (ZF)

Eigenbedarf o Strom

v

Brennstoff ‘l

nutzbare
' Warme

[

Brennstoff

AHK ||| Abwarme
+ 7F2 nutzbare
_________ Warme

Brennstoff
Eigenbedarf 1 o
Brennstof'f_‘ | Strom
P nutzbare .
HK| > Warme
L. Ab- -
warme -
_o—L &
|
AHK+ZF = Abhitzekessel incl. EK-DT = Enthahmekondensations-
Zusatzfeuerung Dampfturbine
G = Generator GT = Gasturbine
K = Abwarmekondensator HK = Heizkondensator
P = Pumpe
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Bild 2c: KWK-Anlage

- Gegendruckanlage mit Hilfskiihler und Frischwarmenutzung -

Eigenbedarf | Strom
L P
Ab- ]
warme
Brennstoff |1
> D
GD
N-..,__‘-‘-
F 3 nutzbare
P F F @ >
C g Warme
Hie JEL
-
Bil {
ilanzgrenze Abwalme
D = Dampferzeuger G =Generator
HK = Heiz-Kondensator P =Pumpe
H = Hilfskihler F = Frischdampfentnahme
GD = Gegendruckturbine
Bild 2d: KWK-Anlage
- Verbrennungsmotorenanlage (VM) -
| - == - | | | I
Eigenbedarf ] Strom -
Brennstoff
nutzbare
L >
wWarme
HK
Abwarme .
Bilanzgrenze

HK = Abgaswarmetauscher, Ol- und Wasserkthler
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Bild 2e: Strom- und Fernwarmeerzeugung in einer
- Anzapf- oder Entnahme-Kondensationsturbinenanlage -

1
Eigenbedarf Strom

Ab- /

warme
-ﬁ Kond_A
Brennstoff »® D
KWK-A
F
nutzbare
HK I Warme -
=
| Abwarme %
‘@) ]
P
V7
Bilanzgrenze N/
D = Dampferzeuger K = Abwarme-Kondensator
G = Generator HK = Heiz-Kondensator
P = Pumpe F = Frischdampfnutzung

Kond-A = Kondensations-Anteil
KWK-A = KWK-Anteil
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Bild 3: Energiebilanzen

1.800
1.600 Konden-
sations- Verluste
1400 strom- 1.003
1200 erzeugung
Betriebseigen-
< 1.000 Brennstoff verbrauch Strom &8I
=
1.913 ] ——
800
600
Strom (netto)
400 842
200
0
| nput Output
1.800
Verluste
et Strom- 588
1.400 erzeugung 2ED
mit Warme- -
1.200 auskopplung
Z 1000 Brennstoff LEE e
= 1913 500
800
600
400 Strom (netto)
757
200
0
| nput Output
Kond-Prozess Verluste
524
1.500 Kond-Brennstoff 36m
999
Kond-Strom {netto)
£ 1.000 439
= 64
32
KWK-Prozess KWK Wirme
500 500
KWK-Strom (netto)
318
0
Input Output
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Bild 4a
Anlagen ohne Stromverlust —
Gegendruckturbinenanlage (GD-DT)

- | | | | - - - ss
Eigenbedarf 4 anteilige
ungekoppelte
Strom-
erzeugung

anteilig genutzte

»

Warme

D = Dampferzeuger GD = Gegendruck-
G =Generator turbine

P =Pumpe HK = Heiz-

H = Hilfs-/Notkihler kondensator

A
100%

: e
¢ | |56

- i

5 || 23

o x —

8 g‘ B ABne KWW, v = 0 ABne_ ABne FWWH, v 5

N ux S

© s <

5 £ T == 5=
-E 9 g‘ ABme KWK, v CneA_Ce\ ne A FF

o] B S = o3
§ || &8 :
= ﬁ 3 ABne CneKV\fK 'Cel ne & %
= ==
0% P
CneA = CelneA >
Cne KWK* - Cel ne A >
Cel ne A = 0!35 Cne AS 0,56 Cne KWK* = 0180
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Bild 4b
Anlagen ohne Stromverlust -
Verbrennungsmotorenanlage (VM)

Bilanzgrenze
Eigenbedarf 1 Strom Py

780 kKW
Brennstoff Qpeennstoft 37%
2108 kKW
100%
hutzbare
I Warme Q,,
|
HK1 HKZ2 HK3
QOI QWasser QAbgas
152 kKW 290 kW 591 kW
7% 14% 28%
HK1+HK2+HK3
100%
. HK3
E 80% QAbgas
g . HKT+HK2 29T KW
s 65%
g QOI+ QWasser
2 60% HiK2 442 10N
2 49%
E QWasser
g HK1 290 kw
S 40% 5%
@ Qg
% 152 kW
= o 17%
I 20% g
<
=
OU/D\llll\\l\ll\ll\\\l\\lll\\ll\l\ll\ll\\\lll\
0,37 0.43 0,49 0,55 0.61 0,67 0,73 0.79
Nutzungsgrad
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Bild §
Anlagen mit Stromverlust —
Entnahmekondensationsanlage (EK-DT)

Eigenbedarf —T— ° Nettostrom- >
erzeugung
Abwarme (Aons)
EEEEEEERENN
D
Brennstoff KWHK-Netto-
warmeerzeugun
(W) ® aung
(QBne KWK)
Ab-

K > . warme
O g

X

c 1000 -1,00 =
% Colre =035 / 0.90 E
€ 8007 ¢ ..* =080 0,80 <
< 045 070 E
u“:; 60,0 __;neKWKA,v:0118 0|60 %
7 » ' / 1050 8
E 400 040 ©
@ . 1 =
o — Betriebs-Brennstoffwarme[ 0,30 &
~ 200 10,20 z
= KWHK-Nettostromanteil + g 10 &
& 0|0 4 \ T \ T T \ T T 0|00

0,35 0,40 045 0,50 055 0,60 065 0,70 0,75 0,80
Nutzungsgrad

Fiir Anlagen mit StromeinbuRe gilt fiir die vorldufige KVWK-Nettostromerzeugung:

( CneA ~ Celne Kond A T

ABne KWK W'CelneKondA L S J-(W'CelneKondA-ABne)
Cne KWK Celne Kond A
D = Dampferzeuger K = Abwarme-Kondesator Kond-A = Kondensations-Anteil
G = Generator HK= Heiz-Kondensator KWK-A = KWK-Anteil
P = Pumpe F = Frischdampfnutzung S = Stromverlust
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10.2 Liste der Abkiirzungen, Formelzeichen und Indizes

Ubersicht - Abkiirzungen

Kraftwerk Abkiirzung
Heizkraftwerk HKW
Heizwerk HW
Kraftwerk KW
MUllverbrennung MV

KWK-Technologien Abkiirzung
Anzapfkondensationsturbinenanlage AK
Blockheizkraftwerk BHKW
Brennstoffzellenanlage BZ
Dampfmotor DM
Dampfturbinenanlage DT
Entnahmegegendruckturbinenanlage EGD
Entnahmekondensationsturbinenanlage EK
Gegendruckturbinenanlage GD
Gasturbinenanlage GT
Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel GT-AHK
Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel
und Zusatzfeuerung GT-AHK-ZF
Gas- und Dampf-Turbinenanlage GuD
GT-AHK kombiniert mit einer EGD-Anlage GuD-EGD
GT-AHK-ZF
kombiniert mit einer EGD-Anlage GuD-EGD-ZF
GT-AHK kombiniert mit einer EK-Anlage GuD-EK
GT-AHK-ZF kombiniert mit einer EK-Anlage GuD-EK-ZF
GT-AHK kombiniert mit einer GD-Anlage GuD-GD
GT-AHK-ZF kombiniert mit einer GD-Anlage GuD-GD-ZF
Heizkesselanlage HW
Kraft-Warme-Kopplung KWK
Kraft-Warme-Kopplungsanlage KWK-Anlage
Organic-Rankine-Cycle-Anlage ORC
Stirling-Motor SM
Verbrennungsmotorenanlage VM
Otto-Motor VM-O
Dieselmotor VM-D
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Anlagenkompomponenten Abkiirzung
Abhitzekessel AHK
Abhitzekessel mit Zusatzfeuerung AHK + ZF
Dampferzeuger D
Generator G
Heiz-Kondensator HK
Abwarmekondensator K
Heizkessel KE
Kondensationsturbine KT
Pumpe P
Turbine T
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Ubersicht - Formelzeichen

Bezeichnung
Strom (Arbeit)
Betriebs-Eigenverbrauch Strom

Betriebs-Eigenverbrauch
Strom der Kond-Scheibe

vorlaufiger Betriebs-Eigenverbrauch Strom

Betriebs-Eigenverbrauch
Strom der KWK-Scheibe

Vorlaufiger Betriebs-Eigenverbrauch
Strom der KWK-Scheibe
Bruttostromerzeugung (Betriebsarbeit; brutto)

Kondensationsstromerzeugung
(Betriebsarbeit; brutto)

vorlaufige Brutto-
Kondensationsstromerzeugung

KWHK-Bruttostromerzeugung
(Betriebsarbeit; brutto)

vorlaufige KWK-Bruttostromerzeugung

Verhaltnis KWK-Bruttostromerzeugung
zu KWK-Brennstoffwarme

Verhaltnis Bruttostromerzeugung
zu bereinigter Brennstoffwéarme

Nettostromerzeugung (Betriebsarbeit; netto)
Ins Netz eingespeister Strom

Kondensationsstromerzeugung
(Betriebsarbeit; netto)

vorlaufige Netto-
Kondensationsstromerzeugung

KWK-Nettostromerzeugung
(Betriebsarbeit; netto)

vorlaufige KWK-Nettostromerzeugung

In der selben Spannungsebene
(lokal) verbrauchter Strom

Jahr der Inbetriebnahme

Jahr der Berechnung

Jahr des Referenzwertes
Spannungsebene Stromabfuhrung
KWK-Strom (brutto) nach EU-KWK-RL

AGFW-Regelwerk: FW_308_A_1107
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Symbol
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AgEig

AB Eig Kond
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AB Eig kK

ABbr Kond

ABbr Kond, v

ABbr KWK

ABbr KWK, v
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ABne Kond
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ABne KWWK
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EU-
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Symbol
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Ubersicht - Formelzeichen

Bezeichnung

Hocheffizienter KWK-Strom
(brutto) nach EU-KWK-RL

Energiemehrbedarfszahl,
leistungs- und arbeitsbezogene

Enthalpie des Turbinenabdampfes

Enthalpie des Entnahmedampfes
Hocheffizienzkriterium nach EU-KWK-RL
Brennwert (fruher: Heizwert, oberer)

Heizwert (friher: Heizwert, unterer)
Korrekturfaktor - ins Netz eingespeister Strom
Korrekturfaktor Klima

Korrekturfaktor - vor Ort
(lokal) verbrauchter Strom

Korrekturfaktor Spannungsebene
Entnahmedampfmenge

Anteil - ins eingespeister Strom
Primérenergieeinsparung

Elektrische Betriebs-Eigenverbrauchsleistung
im Auslegungszustand

El. Betriebs-Eigenverbrauchsleistung des Kon-
densationsprozesses im Auslegungszustand

Elektrische Betriebs-Eigenverbrauchsleistung
des KWK-Prozesses im Auslegungszustand

Elektrische Brutto-Betriebsleistung im
Auslegungszustand

Elektrische Brutto-Betriebsleistung des
Kondprozesses im Auslegungszustand

Elektrische Brutto-Betriebsleistung des
KWK-Prozesses im Auslegungszustand

Elektrische Netto-Betriebsleistung im
Auslegungszustand

Elektrische Netto-Betriebsleistung des
Kondprozesses im Auslegungszustand

Elektrische Netto-Betriebsleistung des
KWK-Prozesses im Auslegungszustand

AGFW EU-
FW-308 KWHK-RL

Symbol Symbol

EK\NK—HE

Pe
PEE PEE

I:)el B Eig

Pel & Eig Kond
Pel & Big kK
I:)el Bbr

Pl Bor kond
Pel Bbr kK
I:)el Bne

I:)el Bne Kond

I:)el Bne KWK

AGFW

CHP-
Manual

Symbol

LHV

PES
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Ubersicht - Formelzeichen

Bezeichnung

Kondensatorabwarme
im Auslegungspunkt

KWHK-Betriebs-Netto-Warmeleistung
im Auslegungszustand

bereinigte Brennstoffwarmeleistung
im Auslegungszustand

Brennstoffwarmeleistung des Konden-
sationsprozesses im Auslegungszustand

Brennstoffwarmeleistung des KWK-
Prozesses im Auslegungszustand

Brennstoffwarmeleistung
im Nennbetriebspunkt X

Warme

Abwa&rme
Betriebs-Eigenverbrauch Warme
Bruttowarmeerzeugung

Nettowarmeerzeugung = Heizwarme
(Betriebsarbeit; netto)

KWK-Nettowarmeerzeugung = KWK-
Nutzwarme (Betriebsarbeit; netto)

Verhaltnis KWK-Nettowarmeerzeugung
zu bereinigter Brennstoffwéarme

Verhaltnis KWK-Nettowarmeerzeugung
zu KWK-Brennstoffwarme

ungekoppelte Warmeerzeugung
(Betriebsarbeit; netto; thermisch)

Abwarmeabfuhr aus dem Kondensator

Ausnutzungsdauer (Strom)
Betriebszeit
Jahresmitteltemperatur

Ausnutzungsdauer (KWK-Warme)

bereinigte Brennstoffwarme
{ohne Brennstoffanteile W)

Brennstoffwarme

Brennstoffwarme der
Kondensationsstromerzeugung
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Q
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QBne
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Ubersicht - Formelzeichen

Bezeichnung
vorlaufige Brennstoffwéarme der Kondscheibe
KWHK-Brennstoffwarme

vorlaufige Brennstoffwarme der KWK-Scheibe

Brennstoffwarme, die Heizwerken, Spitzen-,
Reservekesseln oder der Frischdampfent-
nahme aus Dampferzeugern zuzurechnen
ist (thermisch)

leistungsbezogene Stromverlust-Kennzahl
arbeitsbezogene Stromverlust-Kennzahl
Stromverlust (Betrieb)

Stromverlustleistung im Auslegungszustand
Energiemehrbedarf im Auslegungszustand
Energiemehrbedarf (Betrieb)
Korrekturfaktor (siehe Abschnitt 6.1.1)
Nutzungsgrad, Brennstoffnutzungsgrad

Brutto-Brennstoffnutzungsgrad
im Auslegungszustand

Nutzungsgrad, Brennstoffnutzungsgrad (brutto)

Nutzungsgrad des KWK-Prozesses (brutto) im
Auslegungszustand

Nutzungsgrad des KWK-Prozesses (brutto)

Nutzungsgradpotenzial des
KWK-Prozesses (brutto)

Nutzungsgrad der Stromerzeugung
in KWK-Anlagen ohne Stromverlust (brutto)

Nutzungsgrad des Kondensations-
stromerzeugungsprozesses (brutto)

Nutzungsgrad der Stromerzeugung
in KWK-Anlagen chne Stromverlust (netto)
Nutzungsgrad des Kondensations-
stromerzeugungsprozesses (netto)

Netto-Brennstoffnutzungsgrad
im Auslegungszustand

Nutzungsgrad, Brennstoffnutzungsgrad (netto)

Nutzungsgrad des KWK-Prozesses (netto) im
Auslegungszustand

Nutzungsgrad des KWK-Prozesses (netto)

AGFW EU-
FW-308 KWHK-RL

Symbol Symbol

WKond, v
WK\NK

WKWK, v

Wi

Ba
A Ag
APgg

Cbr A
Cbr KWK
Cbr KWK A

Cor kK™

Cel br A
Cel br Kond A

CelneA

Cel ne Kond A

Cne
Cne A
Cne KWWK

Cne KWK A

AGFW

CHP-
Manual

Symbol

Fenp

Fnon-CHP-heat
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Ubersicht - Formelzeichen

Bezeichnung

Nutzungsgradpotenzial des
KWHK-Prozesses (netto)

Jahres-Nutzungsgrad-Referenzwert
fur die getrennte Stromerzeugung (brutto)

Jahres-Nutzungsgrad-Referenzwert
fur die getrennte Warmeerzeugung

Nutzungsgrad der ungekoppelten
Warmeerzeugung (thermisch)

Wirkungsgrad

Brutto-Kondensationswirkungsgrad im
Auslegungszustand

Netto-Kondensationswirkungsgrad im
Auslegungszustand

el. Betriebseigenverbrauchsanteil
im Auslegungszustand

el. Betriebseigenverbrauchsanteil
Anlagen-Stromkennzahl (brutto)

leistungsbezogene Stromkennzahl des KWK-
Prozesses (brutto) im Auslegungszustand

arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl (brutto)

vorlaufige arbeitsbezogene
KWK-Stromkennzahl (brutto)

Anlagen-Stromkennzahl (netto)

leistungsbezogene Stromkennzahl des KWK-
Prozesses (netto) im Auslegungszustand

arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl (netto)

vorlaufige arbeitsbezogene
KWK-Stromkennzahl (netto)

Brennstoffanteil des KWK-Prozesses

vorlaufiger KWK-Brennstoffanteil
des KWK-Prozesses
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Ubersicht - Indizes AGFW

Bezeichnung FW 308 Beispiel
arbeitsbezogen A One KWK A, v
Abwarme Ab Qap
Ab-Dampf AD Nap
Berechnung b ap
Betrieb B Agor
brutto br Appr
Brennstoff Br W,
eingespeist e Ke
Enthahme-Dampf ED hep
Eigenverbrauch Eig Agg
elektrisch el Cel
Inbetriebnahme [ a
Klima k K
ungekoppelt (Kondensation) Kond ABne Kond
Kraft-Warme-Kopplung KWK ABne KWK
Potenzial des KWK-Prozesses KWK* Cromc™
Lokal | K
Mehrbedarf m Cm Cma
mittel m to
netto ne ABne
oberer o] Ho
Referenzwert REF aREF
thermisch th Qene th
Spannungsebene u ky,
unterer u Hy
vorlaufig v ABne KWK v
Brennstoffwéarme W P
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10.4 Anlagen 1 -8

10.4.1 Anlage 1:
Die Stromkennzahl

Allgemeine Definitionsgrundlagen zur Strom-
kennzahl o

Generell ist die Stromkennzahl definiert als
der Quotient der Stromerzeugung und der
Warmeerzeugung in einer KWK-Anlage. Man
kann unterscheiden zwischen Brutto- und Net-
togrofien, wobei fiur die Ermittlung der Strom-
kennzahl ausschlieBlich von NettogréfRen
ausgegangen wird.

Bei der Warmeerzeugung handelt es sich in
jedem Fall um die KWK-Nettowarmeerzeu-

gung.
Bei der Stromerzeugung im Zahler ist zwi-

schen zwei unterschiedlichen Groken zu un-
terscheiden:

— In Fallen, wo aus der Sicht eines Anla-
genbetreibers ein gleichzeitiger Strom-
und Warmebedarf zu decken ist, ist die
Definition einer Anlagenstromkennzahl
durchaus Uublich. Sie wird gebildet aus
dem Quotienten der Netto-Stromerzeu-
gung zur KWK-Netto-Warmeerzeugung:

A

— Bne
Open =

(A1-1)

QBne KWK

Zur qualitativen thermodynamischen Be-
urteilung eines KWK-Prozesses und da-
mit zur Bestimmung des KWK-Strom-
anteils ist diese Anlagenstromkennzahl
allerdings in der Regel ungeeignet, da in
der Netto-Stromerzeugung insbesondere
bei EK-Anlagen in der Regel Kondensati-
onsstromanteile enthalten sind.

— Die maligebliche Stromkennzahl ist die
Stromkennzahl des KWK-Prozesses
Onekwk A (zur sicheren Unterscheidung
mit Index kwk gekennzeichnet). Sie be-
zieht sich ausschlieBBlich auf den KWK-
Anteil der Nettostromerzeugung einer
KWK-Anlage und ist definiert als der Quo-
tient aus KWK-Nettostromerzeugung und
der KWK-Nettowarmeerzeugung:

AGFW)

o = Bne KWK

A
ne KWK A Q (A1 _2)

Bne KWK

Anmerkung: Bei gleichem Wirkungs-/ Nutzungs-
grad und gleichwertigen Warmeprodukten ermdg-
licht die KWK-Stromkennzahl eine Bewertung der
Glte des Prozesses. Die Gute des Prozesses und
der exergetische Wirkungsgrad sind dann umso
besser, je héher die Stromkennzahl und damit der
Stromanteil ist.

Bei beiden Stromkennzahlen ist zu unter-
scheiden zwischen leistungsbezogenen
Stromkennzahlen (0., One kwk) - Sie bezie-
hen sich auf GroRRen, die in einer Messzeit (in
einem stationaren Betriebszustand z. B. dem
Auslegungszustand) ermittelt werden - und
den arbeitsbezogenen Stromkennzahlen
(One As One kwk a), die sich auf eine Berichtszeit
beziehen. Typische Berichtszeiten sind Vier-
telstunde, Stunde, Tag, Monat, Jahr, aber
auch z. B. eine Heizperiode.

Thermodynamische Grundlagen zur Strom-
kennzahl des KWK-Prozesses One kwk

Die Hohe der Stromkennzahl des KWK-
Prozesses 0. kwk ist anlagenspezifisch unter-
schiedlich und maRgeblich abhéngig vom
Warmeprodukt und von der Prozessausle-
gung der KWK-Anlage; die wichtigsten Ein-
flussfaktoren sind:

— das Druck- und Temperaturniveau der
ausgekoppelten Warmeprodukte, ent-
sprechend dem Entnahmedruck (siehe
hierzu Bild A1.1) und

— der Wirkungsgrad des Stromerzeugungs-
prozesses (siehe hierzu Bild A 1.2), der
wiederum u. a. beeinflusst wird:

— vom Abstand der oberen zur unteren Pro-
zesstemperatur (Carnot-Faktor); z. B. bei
GuD-Prozessen der Turbineneintrittstem-
peratur oder bei Dampfkraftprozessen
von den Frischdampf-Parametern (siehe
Bild A1.1)

— von der Anzahl der Zwischenuberhitzun-
gen

— von der Gite der regenerativen Speise-
wasservorwarmung

— vom Kondensator-Vakuum und
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Bild A 1.1: Leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl in Abhédngigkeit vom Entnahmedruck

fiir verschiedene Frischdampfparameter (Quelle Protermo)
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Bild A 1.2: Leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl in Abhdngigkeit vom elektrischen
Wirkungsgrad des Stromerzeugungsprozesses fiir verschiedene KWK-Nutzungsgrade
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Elektrischer Wirkungsgrad

— von der Blocklast (siehe hierzu Bild A 1.3)

Die Die qualitativen und quantitativen Abhan-
gigkeiten sind auf der Basis von thermodyna-
mischen Kreislaufrechnungen in den folgen-
den Grafiken beispielhaft fur Dampfkraftpro-
zesse dargestellt.

Die vorgenannten Abhangigkeiten zeigen
deutlich, dass die leistungsbezogene KWK-
-46 - AGFW-Regelwerk: FW_308_A_1107

Stromkennzahl o, kwk unterschiedliche Werte
einnehmen kann, je nachdem, welche aktuel-
len Bedingungen (Blocklast, Entnahmedrticke
usw.) in der entsprechenden Messzeit vorlie-
gen. Da aus einer KWK-Anlage mehrere War-
meprodukte ausgekoppelt werden koénnen,
sind leistungsbezogene Stromkennzahlen fir
jedes Warmeprodukt zu bilden.
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Bild A 1.3: Leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl in Abhingigkeit von der Blocklast
fur verschiedene Entnahmedampfparameter bei einem
ausgewiéhlten Prozess (Frischdampf 535°C / 180 bar)
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Ermittlung der leistungsbezogenen Strom-
kennzahl gne kwk iMm Auslegungszustand

Fir die Anwendung der FW 308 ist die leis-
tungsbezogene KWK-Stromkennzahl 0nekwk
je Warmeprodukt einer KWK-Anlage fur defi-
nierte Bedingungen zu ermitteln. Dazu beste-
hen grundsatzlich drei Mdglichkeiten:

— Herleitung aus Auslegungsdaten / Her-
stellerunterlagen,

— Messung oder
— thermodynamische Kreislaufrechnungen.

Hierbei sind jeweils folgende Bedingungen
einzuhalten, bzw. zu beachten:

— max. Warmeauskopplung bei den daflr
erforderlichen minimalen Entnahmedri-
cken (Dampfturbinen) bzw. Produktpara-
metern (Gasturbinen, BHKW etc.),

— maximale Blocklast, bzw. Brennstoffwar-
mezufuhr,

— bei mehreren Entnahmen zur Auskopp-
lung von nutzbarer Warme sind die
Stromkennzahlen der einzelnen Entnah-
men jeweils isoliert zu ermitteln, das
heillt, die anderen Entnahmen sind zu
schliel3en,

— direkte Bestimmung der leistungsbezoge-
nen KWK-Stromkennzahl o0, kwk unmit-
telbar aus Betriebsdaten ist nur mdglich,

wenn keine Anteile ungekoppelter Strom-
und/oder Warmeauskopplung vorliegen,

— Moglichkeiten zur Abwarmeabfuhr - auch
mittels Uberhdhter Abgastemperatur im
Kamin, siehe Abschnitt 4.2 - dirfen nicht
genutzt werden. Wo dieses verfahrens-
technisch unvermeidbar ist (z. B. Kuhl-
dampf flir EK-Anlagen), ist die zugehérige
ungekoppelte Stromerzeugung von der
gemessenen abzuziehen,

— Umgebungsbedingungen: Aulentempera-
tur 10°C, Luftfeuchte 60 %, Luftdruck
1013 mbar, Kihlwassereintrittstemperatur
10°C. In begriindeten Fallen kann hiervon
abgewichen werden (siehe z. B. VDI
2067),

— bei der Bestimmung der leistungsbezo-
genen Stromkennzahl 0, kwk ist in jedem
Fall der Nutzungsgrad C,e xkwk des KWK-
Prozesses mit zu ermitteln. Dieser muss
das normierte  Nutzungsgradpotenzial
Uberschreiten, andernfalls ist davon aus-
zugehen, dass die ermittelte leistungsbe-
zogene Stromkennzahl o, xwk durch An-
teile ungekoppelter Stromerzeugung im
Zahler zu grof} ist.

Die somit ermittelte leistungsbezogene KWK-
Stromkennzahl stellt unter diesen Bedingun-
gen eine naturliche Obergrenze dar, die von
der arbeitsbezogenen KWK-Stromkennzahl
nicht Gberschritten werden kann.
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Bei n Entnahmen ist am Ende des Berichts-
zeitraums mit Hilfe der Warmeentnahmen eine
mittlere leistungsbezogene Stromkennzahl zu
bestimmen.

n

ZQBne kWK, i~ Tine kwk
— (A1-3)

ne KWK n

Z QBne KWK, i

Ql

Ubliche leistungsbezogene KWK-Stromkenn-
zahlen O kwk liegen zwischen 0,2 und 1,5.
Thermodynamisch hochwertige Prozesse er-
reichen durch ihre hohen Wirkungsgrade auch
hohe Stromkennzahlen (Bild A 1.2). Die der-
zeit effizientesten Prozesse sind grof’e GuD-
Prozesse (> 400 MW), die im Kondensations-
betrieb elektrische Wirkungsgrade von bis zu
60 % und im KWK-Betrieb ein Wirkungsgrad-
potenzial von etwa 90 % erreichen kénnen. Im
KWK-Betrieb sinkt dann der elektrische Wir-
kungsgrad infolge des Stromverlustes auf et-
wa 48 — 53 %. Damit ergibt sich eine Hochst-
grenze der leistungsbezogenen KWK-Strom-
kennzahl von etwa 1,5.

Als Obergrenze der leistungsbezogenen
Stromkennzahl o..kwk flr verschiedene Pro-
zesse bzw. Anlagentypen kénnen die folgen-
den Angaben zugrunde gelegt werden. In der
Praxis werden sie nur in Ausnahmefallen er-
reicht oder Uberschritten, sie sind damit auch
fur Plausibiltatsbetrachtungen als Obergrenze
anzusetzen:

gungen stets kleiner als der leistungsbezoge-
ne Wert 0.c kwk. INsbesondere der Teillastbe-
trieb (Gleitdruckfahrweise) der KWK-Anlage
und das damit einhergehende Absinken der
oberen Prozessparameter flihrt zu einer Ver-
kleinerung von Opexkwka gegenuber Onekwk
(siehe Bilder A1-1 und A1-3). Die hier ge-
zeigten Beispiele beziehen sich auf Dampf-
kraftanlagen, lassen sich analog aber auch
auf die anderen KWK-Prozesse und -Anlagen
Ubertragen.

Die Grofle der Berichtszeit und das damit
haufig einhergehende mittlere Abweichen der
durchschnittlichen Betriebsparameter vom
Nennpunkt bestimmt demzufolge das Abwei-
chen der arbeitsbezogenen KWK-Stromkenn-
zahl 0,6 kwk a VON der leistungsbezogen One kwk
des Nennbetriebspunktes (X).

Es ergeben sich damit Bandbreiten fiir jeweils
unterschiedliche Prozesse bzw. Anlagenty-
pen, aber auch flr die im Einzelfall moglichen
Betriebsbedingungen.

Typische Bereiche arbeitsbezogener Strom-
kennzahlen o, kwk a flr verschiedene beste-
hende Anlagentypen sind:

KWK-Prozess in einem One KWK A
typische Bereiche
MV-DT-HKW: 02-0/4
DT-HKW (Industrie): 0,3-0,6
DT-HKW (Fernwarme): 0,4-0,7
GT-AHK-HKW: 04-0,8
BHKW: 0,5-1,0
GuD-HKW und BZ-HKW: 0,7-15

KWK-Prozess in einem One KWK
Obergrenze
MV-DT-HKW: 0,4
DT-HKW (Industrie): 0,6
DT-HKW (Fernwarme): 0,7
GT-AHK-HKW: 0,8
BHKW: 1,0
GuD-HKW (2 400 MW): 1,5
BZ-HKW: 1,5

Die arbeitsbezogene Stromkennzahl des
KWK-Prozesses One kwk A

Die arbeitsbezogene KWK-Stromkennzahl
Onekwk a ISt unter den beschriebenen Bedin-
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Anmerkung: Vergleichende Bewertungen der
arbeitsbezogenen Stromkennzahl verschiedener
Anlagen sind jedoch nur dann mdglich, wenn die
ausgekoppelten Warmeprodukte das gleiche Tem-
peraturniveau haben und die verglichenen Anlagen
gleiche Nutzungsgrade aufweisen.




10.4.2 Anlage 2:
Das Nutzungsgradpotenzial von KWK Pro-
zessen (Gne kwk™)

Das Nutzungsgradpotenzial eines Prozesses
gibt an, welcher Teil der eingesetzten Brenn-
stoffwarme in nutzbare Energien umgewan-
delt werden kann. Bei KWK-Prozessen lassen
sich — bei gleichzeitiger Strom- und Warmeer-
zeugung - Nutzungsgrade realisieren, die den-
jenigen reiner Warmeerzeugungsanlagen na-
he kommen.

Das Nutzungsgradpotenzial von KWK-Pro-
zessen ist limitiert durch Technologie- und
Brennstoff-spezifisch unvermeidbare Verluste,
die an die Umgebung abgefihrt werden.

An erster Stelle sind hier die Abgasverluste
zu nennen, die in Abhangigkeit von:

— Abgastemperatur,
— den Temperaturen der Warmesenke,

— dem technisch-wirtschaftlich vertretbaren
Aufwand fir den Warmeulbertrager (Gra-
digkeit, Korrosion),

— dem Abgasmassenstrom (Luftliberschuss)

etwa zwischen 5 % und 15 % der eingesetz-
ten Brennstoffwdrme ausmachen kénnen (be-
sonders hoch bei kleinen Gasturbinen).

An zweiter Stelle ist ein Teil des Betriebsei-
genverbrauchs an Strom zu nennen, der
z. B. in Form von Antriebsenergie fir Kohle-
muhlen und REA-Pumpen oder fiir die Spei-
sewasseraufbereitung eine GroéRe zwischen
0,5 % und 4 % der brutto erzeugten Strom-
menge ausmacht. Der Strombedarf zum
Transport der Arbeitsmedien durch die KWK-
Anlage mittels Pumpen und Geblasen wird
Groldteils in Form von Warme dem Prozess
wieder zugefuhrt (weitere 0,5 — 4 % der Brut-
tostromerzeugung). Niedrige Eigenverbrauche
haben GT- und BHKW-Anlagen, hohe Werte
sind typisch fur Dampfkraftanlagen mit Kohle-
feuerung.

An dritter Stelle sind Generator-Verluste und
andere Warme-Verluste auf sehr niedrigem
Temperaturniveau (etwa < 60 °C) zu nennen,
die in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Erzeugung exergetisch hochwertiger Produkte
bzw. der Erreichung besonders hoher Strom-
kennzahlen (etwa > 0,9) stehen. Der Genera-
tor-Verlust hangt von dessen Wirkungsgrad

AGFW)

bei der Umwandlung von mechanischer in
elektrische Energie ab und variiert zwischen
1- 2 % bei sehr groRen KWK-Anlagen und bis
zu 10 % bei sehr kleinen Anlagen. Andere
Warmeverluste dirfen nur sehr gering sein
(max. 2 — 3 %), da oberhalb dieser Werte von
einer gezielten Abwarmeabfuhr zur Realisie-
rung ungekoppelter Stromerzeugung auszu-
gehen ware.

Zuséatzliche, unvermeidbare Verluste entste-
hen z. B. durch Konvektion, Abstrahlung,
Stopfbuchsdampf sowie bei Kohlefeuerung
durch Unverbranntes in der Asche etc. Die
Summe dieser Verluste ist zumeist deutlich
kleiner als die Abgasverluste und der Eigen-
verbrauch.

Uber eine langere Berichtszeit addieren sich
weitere Verluste aus den Aufwendungen an
Brennstoff, Strom und Warme fir An- und
Abfahrprozesse der KWK-Anlage.

Eine Analyse der verschiedenen, praktisch
eingesetzten KWK-Prozesse zeigt, dass bei
Wirdigung aller Technologie-spezifischen
Besonderheiten, der typischerweise verwen-
deten Brennstoffe und Leistungsgrofien sowie
der speziellen Einsatzweisen, eine technisch-
wirtschaftlich vernlinftige Anlagenauslegung
zu einer Summe unvermeidbarer Verluste von
einheitlich etwa 15 — 20 % flhrt.

Lediglich bei Mull-DT-Prozessen in Mull-
verbrennungsanlagen liegen die Verluste bei
etwa 35 - 40 %.

In einem pragmatischen Ansatz kann daher
das KWK-Nutzungsgradpotential qualifi-
zierter KWK-Prozesse {xwx* im Sinne einer
Normierung einheitlich auf 80 % fixiert
werden. (Ausnahme Miill-DT-Prozesse:
60 %).

Infolgedessen ist Ublicherweise davon auszu-
gehen, dass eine KWK-Anlage, deren Nut-
zungsgrad in einer langeren Berichtszeit (Mo-
nat / Jahr) die Hohe des Nutzungsgradpoten-
zials von 80 % (Ausnahme: MUll-DT: 60 %)
erreicht, im KWK-Prozess betrieben wird.

KWK-Anlagen, die einen besonders effizien-
ten KWK-Prozess aufweisen, deren Nut-
zungsgrad damit das normierte Nutzungs-
gradpotential Uberschreitet, kbnnen sich einen
geringen Anteil ungekoppelter Stromerzeu-
gung ,leisten® und insgesamt dennoch das
Nutzungsgradpotenzial einhalten. Die hier-
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durch entstehende Unschéarfe bei der KWK-
Strom-Definition (100 % KWK-Strom bei
Che A = Crekwk™) kann aber toleriert werden, da
sie durch die Plausibilitdt der resultierenden
arbeitsbezogenen KWK-Stromkennzahl be-
grenzt wird. Denn diese kann die leistungsbe-
zogene KWK-Stromkennzahl im Nennbe-
triebspunkt der KWK-Anlage nicht Uberschrei-
ten (vergleiche Anlage 1 sowie die Berech-
nungsmethoden in Abschnitt 5).

Umgekehrt 1asst ein Nichterreichen des Nut-
zungsgradpotenzials den Schluss zu, dass ein
Teil der nutzbaren Warme nicht genutzt wird
(d. h. als Abwarme Uber den Kamin oder an-
dere Kondensations-, Kihl- oder Bypass-Ein-
richtungen abgefiihrt wird) und damit anteilig
ungekoppelte Stromerzeugung vorliegt.

10.4.3 Anlage 3:

Der Nutzungsgrad der Konden-
sationsstromerzeugung ({ei«ona) fir EK-
KWK-Anlagen nach Abschnitt 5.3, GuD-
Anlagen mit Zusatzfeuer und Sammel-
schienen-Anlagen nach Abschnitt 5.4

Die Verwendung eines realistischen Nut-
zungsgrades der Kondensationsstromerzeu-
gung ist fur das in den Abschnitten 5.3 und
5.4 beschriebene Verfahren zur Bestimmung
des KWK-Stromanteiles bei Prozessen mit
anteiliger Kondensationsstromerzeugung und
Stromverlust (EK-Prozesse) unerlasslich.

Bei den typischen EK-Prozessen liegt der tat-
sachlich erreichte Nutzungsgrad des Gesamt-
prozesses aufgrund hoher Anteile von Kon-
densationsstromerzeugung im Jahresmittel
haufig naher am Nutzungsgrad des Konden-
sationsprozesses als am Nutzungsgradpoten-
zial des KWK-Prozesses. Aus diesem Grunde
kommt dem Nutzungsgrad der Kondensati-
onsstromerzeugung eine besondere Bedeu-
tung bei der Aufteilung der Stromerzeugung in
einen gekoppelten und ungekoppelten Anteil
Zu.

Fir den reinen Kondensationsbetrieb ist der
Nutzungsgrad der Kondensationsstromerzeu-
gung Ce ne kond A fOlgendermalen definiert:

A

— Bne

Cel ne Kond A VV

(A3-1)
Fir den bei EK-Anlagen im Normalfall vor-
herrschenden  Entnahme-Kondensationsbe-
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trieb ergibt sich der Nutzungsgrad der Kon-
densationsstromerzeugung e ne kond ZU:

_A

Cel neKondA

Bne ABne KWK (A3-2)
W - WKWK

Um eine hinreichende Genauigkeit zu errei-
chen, kann g nekonga aus individuellen Para-
metern der jeweiligen Anlage fir eine Be-
richtszeit Uber das nachfolgend beschriebene
Naherungsverfahren ermittelt werden, wobei
die Gleichung A3-1 zugrunde gelegt wird, da
die dort enthaltenen GréRen direkt aus Mes-
sungen bestimmt werden kdnnen:

— Fur den Wirkungsgrad der Kondensations-
stromerzeugung ist eine Teillastkurve zu
erstellen. Nach Mdoglichkeit soll der gesam-
te im Betrieb fahrbare Lastbereich durch
sie abgedeckt werden, also z. B. 40, 60, 80
und 100 % der Brennstoffwarmeleistung.
Die fur diese Kurve erforderlichen Daten
(mindestens vier Punkte zwischen techni-
scher Mindestlast und Maximallast) sind
entweder aus Abnahmemessungen zu ent-
nehmen, aus direkten Versuchen bzw. be-
trieblichen Aufzeichnungen zu ermitteln
oder aus Kreislaufrechnungen rechnerisch
zu bestimmen. Bei jeder dieser Vorge-
hensweisen zur Bestimmung der Teillast-
wirkungsgrade sind die auleren Umge-
bungsbedingungen von wesentlicher Be-
deutung. Folgende GréRen sind anzuneh-
men: Aulentemperatur 10°C, Luftfeuchte
60 %, Luftdruck 1013 mbar, Fluss- bzw.
Meerwassertemperatur 10°C. In begrinde-
ten Fallen kann hiervon abgewichen wer-
den (siehe z. B. VDI 2067).

Falls historische Abnahmemessungen oder
thermodynamische Berechnungen zugrun-
de gelegt werden, die meist ideale Bedin-
gungen beinhalten, kénnen sich zu hohe
Werte des Wirkungsgrades ergeben. Im
praktischen Betrieb fiihren beispielsweise
Alterungseffekte, Verschmutzung von Heiz-
flachen, usw. zu einer Verminderung des
Wirkungsgrades. Zur Berlcksichtigung der
Einflussfaktoren (auch der hier nicht ge-
nannten) konnen die einzelnen Werte des
Kondensationswirkungsgrades um max.
0,5 %-Punkte reduziert werden. Die Wahl
des Wertes ist zu begrinden.



Liegen die Punkte der Teillastkurve vor, ist
fur sie eine geeignete Regressionsfunktion
(i. d. R. Polynomfunktion zweiten Grades)
zu bilden. Die Konstanten sind dabei mit
mindestens funf Nachkommastellen an-
zugeben.

— Aus der Brennstoffwarme in der Be-
richtszeit (W), der Betriebszeit (Tg)
( < Berichtszeit) und der Brennstoff-
warmeleistung (Pwx) im Nennbetriebs-
punkt X wird zunachst ein durchschnittli-
ches Brennstoffwarmelastverhiltnis

(E ) ermittelt:

m=_ W (A3-3)
wa : TB

Alternativ kann das durchschnittliche Brenn-
stoffwarmelastverhaltnis auch aus dem fol-
genden Zusammenhang errechnet werden:

E - QBneKWK+ QKm
Pemax T

K max

(A3-4)

Bei den zu erfassenden Groflen handelt es
sich um die Abwarmeabfuhr aus dem Kon-
densator Qk., und die ohnehin bekannte
KWK-Nettowarmeerzeugung Qgpekwk. Ein-
malig bestimmt werden muss die Kondensa-
torabwarme im Auslegungspunkt Pk max.

Beide Bestimmungsmethoden flr das Brenn-
stoffwarmelastverhaltnis sind gleichwertig, es
ist im Einzelfall zu entscheiden, welche Daten

in der geeigneten Form vorliegen. Die Be-
stimmung der zugeflhrten Brennstoffwarme
W kann bei kurzen Berichtszeiten und Fest-
brennstoffen u. U. problematischer sein als
die Bestimmung der Kondensatorabwarme.
Hier bietet der Weg Uber die Abwarmemengen
Vorteile.

Diesem durchschnittlichen Brennstoff-
warmelastverhaltnis wird im nachsten Schritt
ein Teillastwirkungsgrad zugeordnet, der
sich aus der Regressionsfunktion ergibt. Bei
Anlagen, bei denen die Schluckfahigkeit des
ND-Teiles bzw. des Abwarmekondensators
nicht fur den 100 % Lastfall ausgelegt ist (zu
kleines ,kaltes Ende®), kbnnen die Werte mit
Hilfe einer geeigneten Regressionsfunktion
extrapoliert werden.
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Dieser Teillastwirkungsgrad entspricht nahe-
rungsweise dem Nutzungsgrad der Konden-
sationsstromerzeugung, der sich ergibt, wenn
nicht gleichzeitig Warmeauskopplung stattge-
funden hatte. In den Fallen, in denen in der
Berichtszeit An- und Abfahrvorgange aufge-
treten sind, kann der Nutzungsgrad der Kon-
densationsstromerzeugung um max. 0,5 %-
Punkte reduziert werden. Die Reduktion ist zu
begrinden.

Beispiel:

Tabelle A 3.1: Elektrischer Wirkungsgrad -
vier Punkte zwischen technischer Mindest-
und Maximallast - (Werte aus Kreislaufrech-
nungen, Abnahmemessungen oder Betriebs-
daten).

Brennstoff- Elektrischer
Wérmelastverhéltnis | Wirkungsgrad (netto)
100 % 39,0 %

80 % 38,7 %

60 % 37,8 %

40 % 36,0 %
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Damit Iasst sich die im Diagramm beschriebe-
ne Polynomfunktion ermitteln.

Bild A 3.1: Elektrischer Wirkungsgrad (netto) liber der Brennstoffwarmelast
39,5%

39,0% /
38,5% /
38,0%

37,5% //
37,0%

elektrischer Wirkungsgrad in %

36.5% / y =-0,09375x% + 0,18075x + 0,30285__|
/ R?=0,99918

36,0%

35.5% T T T T T T T

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Blocklast in %

Die Nenn-Brennstoffwarmeleistung betragt
128 MJ/s. Wirde die hier beschriebene
Anlage in der Berichtszeit eine Brennstoffzu-
fuhr von 457 GWh bei 5.000 Betriebsstunden
aufweisen, ergabe sich ein durchschnittliches
Brennstoffwarmelastverhaltnis von 71,4 %.

~ 457 GWh
" 128MJ/s x 5000h/a

[%]

3|

Setzt man dieses in die Polynomfunktion fur
den Wirkungsgradsgrad der Kondensations-
stromerzeugung (siehe Bild A 3.1) ein, ergibt
sich ein Nutzungsgrad (g ne kond A @aUs dem Na-
herungsverfahren von 38,4 %, in dem evil.
Alterungseffekte noch nicht bericksichtigt
sind. Mit Berticksichtigung der Alterungseffek-
te in H6he von z.B. 0,5 % ergibt sich ein korri-
gierter Nutzungsgrad von 37,9 %. Eine weite-
re Reduktion infolge von An- und Abfahrvor-
gangen wird in diesem Beispiel nicht vorge-
nommen.
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10.4.4 Anlage 4: Warmeerzeugung, ungekoppelte Warme-
Vorgehensweise bei komplexen KWK- sowie ungekoppelte Stromerzeugung) ver-
Anlagen mit Sammelschienenschaltung treten sind, sind folgende Schritte abzuar-
und mit zusatzbefeuerten GuD-Anlagen beiten:

Erstellung eines Ubersichtsschaltbildes der
Sammelschienenanlage mit allen Energie-

10.4.4.1 KWK-Anlagen mit Dampfsammel- knoten (Sammelschienen), welches die
schienen wesentlichen thermodynamischen Zusam-
1. Zur Bewertung einer Sammelschienenan- menhange wiedergibt, Beispiel (siehe Bild
. . - . A4.1).
lage, in der in komplexen Fallen alle drei
Teilprozesse (gekoppelte Strom- und 2. Energetische Bilanzierung aller in der

Bild A 4.1: Sammelschienenanlage

Sammelschiens 1

FD1

oTZ @

Sammelschiene 2

v [
™) Kondensatschiene
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Sammelschienenanlage = vorkommenden
Teilprozesse bzw. Einzelkomponenten, die
zwischen den Energieknoten angeordnet
sind. Bei der Bilanzierung der zugefiihrten
Dampfenergien ist ein geeigneter Refe-
renzpunkt zu wahlen, z.B. Speisewasser
nach Vorwadrmung. Die eingesetzte Ener-
gie der gemeinsamen Speisewasservor-
warmung ist dann den Teilprozessen ent-
sprechend der Hohe ihrer jeweiligen Ruck-
lauf-Temperaturen und Mengen zuzuord-
nen.

3. Mit den Ergebnissen der vorangegangenen
energetischen Bilanzierung erfolgt schritt-
weise eine Aufteilung der am unteren Ende
liegenden Teilprozesse in die KWK- bzw.
Kond-Anteile (z. B. DT5). Diese ergeben
sich entweder auf direktem Wege Uber
Messungen oder Uber die Vorgehenswei-
se, wie sie beispielsweise in den Ab-
schnitten 5.ff und 6 vorgeschlagen wer-
den. So kann die Aufteilung der Stromer-
zeugung der Dampfturbine DT5 z. B. ge-
mal der Energiewichtungsmethode (Anla-
ge 5) erfolgen.

4. Bewertung der Dampfeinspeisungen in die
Energieknoten (Sammelschienen) in Stro-
mungsrichtung (,von oben nach unten®).

5. Bewertung der Dampfentnahmen aus den
Energieknoten (Sammelschienen) in Ab-
hangigkeit von der nachfolgenden Nutzung
ausgehend von den erzeugten Nutzener-
gien (Strom und Wa&rme) entgegen der
Stromungsrichtung  (,von unten nach
oben®).

6. Ermittlung der gekoppelten und ungekop-
pelten Anteile der eingesetzten Brenn-
stoffwarme und der erzeugten Nutzener-
gien (Strom und Warme) fir die Teilpro-
zesse bzw. Einzelkomponenten.

7. Zusammenfassende Bilanzierung des Ge-
samtprozesses der Sammelschienenanla-
ge. Bildung einer vorlaufigen KWK-
Stromkennzahl oaxwky, fur den Gesamt-
prozess, Bildung des Nutzungsgrades {
ohne ungekoppelte Warmeanteile.
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10.4.4.2 KWK-Anlagen mit zusatzbefeuer-
ten GuD-Anlagen

Diese Anlagen verfligen Uber eine Verknlp-
fung von Energiestromen auf der Abgasseite.
Die zu den Dampfsammelschienen analoge
Darstellung als Energieknotenmodell ist fir
eine  zusatzbefeuerte = GuD-Anlagen in
Bild A 4.2 dargestellt. Zusatzlich zu den
dampfseitigen Energieknoten sind abgasseiti-
ge Energieknoten zu bilden.

Die Zahl und die Anordnung der Energiekno-
ten richten sich nach der Anzahl der existie-
renden Teilprozesse. So kann es u. U. erfor-
derlich sein, zuséatzlich zu den in Bild A 4.2
abgebildeten Energieknoten, den AHK1 als
weiteren Energieknoten zu definieren. Damit
ware eine Aufteilung in vier Teilprozesse mog-
lich (GT-AHK, GuD, ZF1-EK, ZF2-Kessel). Die
Wahl der Energieknoten ist abhangig von den
zur Verflgung stehenden Messwerten und
weiteren anlagenspezifischen Gegebenheiten.

Die weitere Vorgehensweise orientiert sich an
den folgenden Schritten:

1. Erstellung eines Ubersichtsschaltbildes der
zusatzbefeuerten GuD-Anlage, welches
die wesentlichen thermodynamischen Zu-
sammenhange wiedergibt (Bild A 4.2).

2. Ermittlung der KWK- bzw. Kond-Anteile der
am Ende liegenden Teilprozesse mit unge-
koppelter- und gekoppelter Stromerzeu-
gung (z.B. DT). Diese ergeben sich ent-
weder auf direktem Wege Uber Messungen
oder Uber die Vorgehensweise, wie sie
beispielsweise in den Abschnitten 5.ff
und 6 vorgeschlagen werden. So kann die
Aufteilung der Stromerzeugung der Dampf-
turbine DT z.B. gemaR der Energiewich-
tungsmethode (Anlage 5) erfolgen.

3. Bewertung der Energieeinspeisungen in
die Energieknoten in Stromungsrichtung
(,von oben nach unten®).

4. Bewertung der Energieentnahmen aus den
Energieknoten in Abhangigkeit von der
nachfolgenden Nutzung ausgehend von
den erzeugten Nutzenergien (Strom und
Warme) entgegen der Stromungsrichtung
(,von unten nach oben®).

5. Ermittlung der gekoppelten und ungekop-
pelten Anteile der eingesetzten Brenn-
stoffwarme und der erzeugten Nutzener-



gien (Strom und Warme) fur die Teilpro-
zesse bzw. Einzelkomponenten.

Zusammenfassende Bilanzierung des Ge-
samtprozesses der GuD-Anlage, sowie Bil-
dung einer vorlaufigen KWK-Stromkennzahl
onekwka v Und des Gesamtnutzungsgrades
Cne A OhNe ungekoppelte Warmeerzeugung.
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Bild A 4.2: GuD-Anlage mit Zusatzfeuerung

=T

ZF1

w Energieknoten 1

AHKI

fF2

Mut zwat me z:
|

Energieknoten 2

AH2
Mutzwidrme

v

RG-%erluste
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10.4.5 Anlage 5:

Energiewichtungsmethode

Das Verfahren eignet sich primar zur Auftei-
lung von Anzapf- und Entnahmegegendruck-
turbinen in Sammelschienenanlagen in meh-
rere Teilturbinen in Verbindung mit Anlage 4.

Zur Bestimmung der KWK-Nettostromerzeu-
gung bzw. des KWK-Netto-Stromanteils ist bei
Anzapf- und Entnahmekondensationsturbinen,
soweit diese in das Zweiphasengebiet ent-
spannen, die Ermittlung der Enthalpie an die-
sen Anzapfungen und Entnahmen oftmals nur
Uber Naherungsgleichungen oder gar nicht
moglich. Liegen Entspannungsendpunkte im
Nassdampfgebiet, kann deshalb vereinfa-
chend die Enthalpie im Sattigungszustand bei
der jeweiligen Temperatur bzw. dem jeweili-
gen Druck verwendet werden.

ABne—KWK—DT —

Insbesondere bei Anlagen im Grundlastbe-
trieb ohne Teillast bzw. bei Berichtszeiten mit
konstanten Betriebsverhaltnissen, kann Uber
folgende Gleichung die KWK-Nettostrom-
erzeugung ABne KWK bei k regenerativen
(ND-) Speisewasservorwarmern zwischen
letzter Entnahme und Kondensator oder Ge-
gendruck sowie bei n Entnahmen errechnet
werden:

ABne—DT

gmi (hep —hy) +

k
j=1

J

(A5-1)

m; (hFD - hj) T Mppdampt '(hFD - hAbdampf)

Entnahmen/ Anzapfungen

hFrischdampf

MEentnahme ,NEntnahme

Kondensator/ Gegendruck

(ND-)Vorwarmer

\ ABne-DT

v

a

IM Apdamofs hAbdamnf

A Bne-KWK-DT ™ {1}
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Die Anzapfungen/Entnahmen fir die regene-
rativen (ND-)Speisewasservorwarmer zwi-
schen letzter Entnahme und Kondensator tra-
gen nicht zur Erzeugung von elektrischer Ar-
beit in KWK bei. Aus diesem Grund ist die
Stromerzeugung im Rahmen dieser Vorwar-
mung nicht dem KWK-Anteil zugeordnet.

Darlber hinaus sollte die Enthalpie des Ruick-
lauf-Kondensats des Teilprozesses im An-
schluss an die Nutzwarmeentnahme (1) nur
geringfligig von der Enthalpie des Ruicklauf-
Kondensats aus der Nutzwarmeentnahme (2)
abweichen.

Nutzwarmeaus kopplung

/ N
@
< (ND-)Vorwarmer

\ Riicklaufkondensat nach (ND-)Vorwarmung (1)

Kondensator

R cklaufkondensat der Nutzwéarmeauskopplung (2)

Im Einzelfall, z. B. bei gréReren Abweichun-
gen zwischen den Enthalpien der Kondensat-
Rucklaufe, sind entsprechende Modifikationen
der Berechnungsgleichung vorzunehmen.

Ist einem Dampfkraftprozess ein Prozess vor-
geschaltet, so z. B. bei GuD-Anlagen, so kann
die KWK-Nettostromerzeugung aus dem
Dampfkraftprozess nach folgender Gleichung
auf den vorgeschalteten Prozess (z. B. Gas-
turbinenprozess) Gbertragen werden:

AGFW-Regelwerk: FW_308_A_1107
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ABne KWKGT — QBne KWK + ABne KWK DT (A 5_2)
ABne GT QRG DT
bzw.
ABne KWK GT — QBne KWK + ABne KWK DT
ABne GT QBne KWK + ABne DT + QBne Kond
(A 5-3)
mit
A
—_ Bne GT -
OrekwkeTA = Q (A5 4)
RG DT
ergibt sich

ABne KWK GT = o-ne KWKAGT * (QBne KWK +ABne KWK DT )
(A 5-5)

mit:

KWK-Stromkennzahl des GT-

AHK-Prozesses bei der mittleren

Abgastemperatur im Berichtszeit-
raum als Dezimalzahl

One KWK A GT-

In den obigen Gleichungen erfolgt die Auftei-
lung der KWK-Strommenge analog dem Anteil
der Energie des KWK-Prozesses zum Ge-
samtenergieeintrag in den nachgeschalteten
Prozess.
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Beispiel

Tabelle A 5.1: Berechnung der KWK-
Nettostromerzeugung mit der Ener-
giewichtungsmethode

Gegeben Berechnet
Enthalpien an den | Entnahme-
Entnahmestellen mengen Ah Energie
Frischdampf 3429 kJ/kg 3,3 kg
1 3100 kJ/kg 19,7 kg | 329 kJ/kg 6,5 MJ
2 2868 kJ/kg 32,0kg| 561 kJ/kg 18,0 MJ
Entnahme 3 2786 kd/kg 40,0 kg | 643 kd/kg 25,7 MJ
4 2857 kJ/kg 3,3kg| 572 kJ/kg 1,9 MJ
5 2762 kJ/kg 12,8 kg| 667 kd/kg 8,6 MJ
(ND-)Vorwarmer 2572 kJ/kg 28,9 kg | 857 kd/kg 24,8 MJ
Abdampf 2230 kJ/kg 86,8 kg| 1199 kd/kg| 104,0 MJ
Damit ergibt sich fur die KWK-Netto-
stromerzeugung:
Agne 1wt = Agneor % = Agpepr - 0,32
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10.4.6 Anlage 6:
Hinweise zur Durchfiihrung von

Kreislaufrechnungen

Anwendungsbereiche fir Kreislaufrechnungen

Mit Kreislaufrechnungen lassen sich einzelne
Lastpunkte (bzw. mittlere Lastfalle, siehe auch
Klassenbildung) simulieren. Die zu verwen-
denden Umgebungsbedingungen bei einzel-
nen Lastpunkten sind in Anlage 3 beschrie-
ben.

Es konnen folgende Kennzahlen ermittelt
werden.

1. Wirkungsgrad im Kondensationsbetrieb

(nel ne Kond) und

2. KWK-Strombestimmung bzw. daraus leis-
tungsbezogene Stromkennzahl des Ge-
gendruckteils Onexwk aus Analysen von
Massenstromen und Enthalpiedifferenzen

Nach Simulation des Kondensations- und Ge-
gendruckbetriebs kann nach Abschnitt 5.3
weiter vorgegangen werden (Bild A 6.1). Der
KWK-Strom kann zur Bestimmung der Strom-
kennzahl herangezogen werden (Bild A 6.2).

Prinzipien der Modellbildung

Die Feuerungswarmeleistung bleibt bei der
Bestimmung von Ng ne kond KONStant.

Nelne konda Wird bestimmt im gleichen Lastpunkt
ohne Nutzwarmeauskopplung. Auf geringe
Abweichung des Modells von den tatsachli-
chen Betriebsparametern der Anlage ist ins-
besondere bei folgenden Werten zu achten:

— Frischdampfmenge vor Turbine

— Frischdampfdruck vor Turbine

— Frischdampftemperatur vor Turbine
— Anzapfdruck fir HD Vorwarmer

— Anzapftemperatur fir HD Vorwarmer

— Entnahmemenge bzw. Warmelast am
Heizkondensator

— Entnahmedruck

— Entnahmetemperatur

— Druck im Speisewasserbehalter

— Anzapfdruck fir ND Vorwarmer

— Anzapftemperatur fir ND Vorwarmer
— Kondensatordruck

— Kondensattemperatur

— Kesseleintrittstemperatur

AGFW)

Der Detaillierungsgrad des Modells sollte
maoglichst grof3 sein, um die tatsachlichen
Verhaltnisse in der Anlage ausreichend genau
abbilden zu kénnen. Die zur Verfligung ste-
henden Messwerte und deren Gute kénnen
eine Entscheidungshilfe darstellen. Anzahl
und Lage der Vorwarmstufen sowie der Ent-
nahmen sind vollstandig abzubilden. Damit ist
eine genaue Modellierung der Turbine durch
einzelne Scheiben vorgegeben. Eine Validie-
rung der Messwerte kann im Einzelfall hilf-
reich sein (insbesondere wenn die Anlage
vollstandig dokumentiert ist und Uber umfang-
reiche Messtechnik verfugt), ist aber nicht
zwingend erforderlich. Die Komponenten-
nachbildung sollte auf der Basis von Mess-
werten oder Auslegungswerten erfolgen und
interne Funktionalitaten nach den Regeln der
Technik enthalten. Fir Dampfturbinen mit
Drossel-/ Fillungsregelung kann im Pro-
gramm mit Drosselregelung gerechnet wer-
den. Die Kihldampfmenge im Niederdruckteil
der Turbine tragt in den vorgeschalteten Tur-
binen zur Kondensationsstromerzeugung bei.
Bei der Simulation des Gegendruckbetriebes
ist daher so zu rechnen, als ware kein Kuhl-
dampf erforderlich, wenn nicht die Energie-
wichtungsmethode angewendet wird.

Simulation des Kondensations- und Ge-
gendruckbetriebes

Durch technische Grenzen, z. B. durch be-
grenzte Schluckfahigkeit des Niederdruckteils
der Turbinen bzw. zu kleiner Heizvorwarmer
ist evtl. nicht bei jeder Feuerungswarmeleis-
tung der volle Kondensationsbetrieb / Ge-
gendruckbetrieb méglich. Gegebenenfalls sind
zusatzliche Komponenten mit gleichwertigen
Eigenschaften mit in das Modell einzubinden,
um eine vollstdndige Kondensationsstromer-
zeugung bzw. Warmenutzung rechnerisch
mdglich zu machen.

Identifikation des Gegendruckprozesses als
Teil des Entnahmekondensationsprozesses

Wird ein Lastpunkt simuliert, so kann anhand
der thermodynamischen GroRen (Massen-
strome und Enthalpien) eine Aufteilung des
Gesamtprozesses in Gegendruck- und Kon-
densationsprozess erfolgen. Hierbei ist die
Aufteilung analog der Energiewichtungs-
methode (siehe Abschnitt 6.2.2) vorzuneh-
men.
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Klassenbildung Bild A 6.1.: Simulation des Kondensa-
tionsbetriebes

Sollen die Lastpunkte nicht online berechnet,
sondern auf Tabellenwerte fir z. B. Strom-
kennzahlen zuriickgegriffen werden, so ist zu-
nachst eine Klassenbildung - wie nachfolgend
beschrieben - erforderlich.

Anlage im
Entnahmekondensationsbetrieb
Eine Klasse ist definiert als ein Lastbereich (Betriebsdaten)
der Nutzwarmeauskopplung und der Brenn-
stoffwarmeleistung im Betriebskennfeld der
Anlage. Zu prifen ist, ob nicht auch andere
bestimmende Einflussparameter, wie z. B. die
Vorlauftemperatur mit in die Klassenbildung
einzubeziehen sind. Es sind mindestens 5
Bereiche je Warmeprodukt zu bilden, d. h. es _ _ _
ist fir mindestens 25 Klassen die Stromkenn- Anlage im Kondensationsbetrieb

zahl okwk zu berechnen und abzuspeichern: (Simuliert)

Eine sinnvolle KlassengroRe liegt zwischen
10 % und 20 % der Warmehdchstlast des je-
weiligen Warmeproduktes.

Far die Ermittlung der KWK-Strommenge ist in
jeder Klasse die gemessene Nettowarmeer-
zeugung mit der dazugehdrigen Stromkenn- Abschnitt 5.3
zahl Onekwk zu multiplizieren, um die KWK-
Strommenge zu ermitteln. Die errechneten
Strommengen sind Uber die Klassen zu sum-

mieren.
Nutzwarme
Stromkennzahl oxwk 1 2 3 4 5
0-20 % 20-40 % 40-60 % 60-80 % | 80-100 %
1 | 50-60 %
2 | 60-70 %
Feuerungswarme-
; 3 | 70-80 %
leistung
4 | 80-90 %
5 |90-100 %

Uberschreitet die Last in der Berichtszeit eine
Klassengrenze, ist die KWK-Strommenge mit
dem Mittelwert der Stromkennzahlen One kw1,
One wke der beiden Klassen zu berechnen. Die
Bildung einer Regressionsfunktion durch die
errechneten Punkte (Klassen) ist sinnvoll und
minimiert die Fehler bei Summenbildung Uber
eine Berichtszeit.
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Bild A 6.2: Simulation des Gegendruckteils

Anlage im Entnahme
(Simuliert auf Basi
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10.4.7 Anlage 7:

Plausibilititskontrolle zur  Prii-
fung der arbeitsbezogenen
Stromkennzahl(en)

Das nachfolgend beschriebene Verfahren
dient zur Prifung der Stromkennzahl(en) flr
Dampf- und/oder Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke mit n Anzapfungen und/oder Ent-
nahmen.

Aus dem Arbeitsvermogen (der Exergie) der
an den Anzapfungen/Entnahmen ausgekop-
pelten Warme (thermischen Enthalpie) wird
der Stromverlust bestimmt. Dabei wird mittels
eines Gltegrads berlcksichtigt, dass die
Exergien der ausgekoppelten thermischen
Enthalpien im Wasserdampfkreislauf (Clausi-
us-Rankine-Prozess) nur teilweise in elektri-
sche Arbeit umgewandelt werden. Die Be-
stimmung des Stromverlustes ermdglicht eine
Bestimmung von (g nekondaa (Siehe Gleichung
6.1-1 und Abschnitt 6). AnschlielRend kann
nach Abschnitt 5 weiter vorgegangen wer-
den. Eine Bestimmung der arbeitsbezogenen
Stromkennzahl fir einzelne Entnahmen / An-
zapfungen auch bei einem vorgeschalteten
Gasturbinenprozess ist ebenfalls moglich.

Folgende Vereinfachungen/Festlegungen
werden getroffen:

1. Der Giltegrad des Wasser-/ Dampfkreis-
laufs aus Auslegungsdaten im Kondensati-
onsbetrieb ist auf die Anzapfungen
und/oder Entnahmen Ubertragbar.

2. Anstelle von Daten tUber den Auslegungs-
zustand kénnen auch Betriebsmessungen
im Kondensationsbetrieb zur Bestimmung
des Giutegrades des Wasser-/ Dampfkreis-
laufs verwendet werden.

3. Der Betriebseigenverbrauch an elektri-
scher Arbeit ist nur eine Funktion der Kes-
sellast, nicht aber der ausgekoppelten
Warme an den Entnahmen/Anzapfungen.

4. Bei der Bestimmung der Exergien der aus-
gekoppelten thermischen Enthalpien und
des Frischdampfs kdnnen bei Anlagen mit
unterkritischen Dampfzustanden anstatt

-62 - AGFW-Regelwerk: FW_308_A_1107

der thermodynamischen Mitteltemperatu-
ren der Warmeaufnahme zwischen
Dampferzeugerein- und Austritt auch die
Sattigungstemperaturen bei dem jeweiligen
Dampfdruck verwendet werden.

5. Naherungsgleichungen zur Bestimmung
von Sattigungstemperaturen kdnnen ver-
wendet werden.

Dazu missen mindestens folgende Angaben
bekannt sein:

Peigor: el. Bruttobetriebsleistung im Aus-
legungszustand
Pw: bereinigte  Brennstoffwarmeleis-

tung (ohne Brennstoffleistungsan-
teile Py 1) im Auslegungszustand

No: Dampferzeugerwirkungsgrad im
Auslegungszustand als Dezimal-
zahl

Pk: Druck des Dampfes im Endkon-
densator im Auslegungszustand
in bar

PrD Druck des Frischdampfes im

Auslegungszustand in bar

PK m: mittlerer Druck des Dampfes im
Abwarmekondensator in der Be-
richtszeit in bar

Ps m, i- mittlerer Druck der Entnah-
me/Anzapfung i in der Berichts-
zeit in bar

Qgne kwk,i: KWK-Nettowarmeerzeugung
(Betriebsarbeit; netto) an der
Entnahme/Anzapfung i

Agne: Nettostromerzeugung (Betriebs-

arbeit; netto)

W: bereinigte Brennstoffwarme (oh-
ne Brennstoffanteile Wy,)

Che KWK A Nutzungsgrad des KWK-Prozes-
ses oder das Nutzungsgradpo-
tenzial

One KWK A GT- Stromkennzahl des Gasturbinen-

prozesses bei der mittleren Ab-
gastemperatur im Berichtszeit-
raum als Dezimalzahl



Mittels eines Glutegrads fur den Wasser-/
Dampfkreislauf und den Anzapf/Entnahme-
und Kondensatdriicken kénnen die arbeitsbe-
zogenen Stromkennzahlen der Entnahmen
innerhalb eines Berichtszeitraums gepruft
werden. Es werden dementsprechend folgen-
de GroRRen ermittelt:

Nbr WDK Bruttowirkungsgrad des Wasser-/
Dampfkreislaufs im Auslegungs-
zustand als Dezimalzahl

Tk Sattigungstemperatur des Damp-
fes im Endkondensator im Ausle-
gungszustand in K

Tro Sattigungstemperatur des Frisch-
dampfes im Auslegungszustand
in K

Nc Carnot Wirkungsgrad im Ausle-

gungszustand als Dezimalzahl

G: Gutegrad des Wasser-/ Dampf-
kreislaufs als Dezimalzahl

Tk m: mittlere Sattigungstemperatur des
Dampfes im Abwarmekondensa-
tor in der Berichtszeit in K

Tsm.i: mittlere Sattigungstemperatur der
Entnahme/Anzapfung /i in der
Berichtszeit in K

Ne.i: Carnot Wirkungsgrad der Ent-
nahme/Anzapfung i als Dezimal-
zahl

Ba i arbeitsbezogene  Stromverlust-

kennzahl der Entnahme / Anzap-
fung i als Dezimalzahl

AAg ;: Stromverlust an der Entnahme/
Anzapfung i

Cel ne Kond A: Nutzungsgrad der Kondensati-
onsstromerzeugung (netto) als
Dezimalzahl

One KWK A, i- Stromkennzahl der Entnahme/
Anzapfung i (netto)

One KWK A GT, i- Stromkennzahl der Entnahme/

Anzapfung i der Gasturbine einer
GuD-Anlage (netto)

AGFW)

Bestimmung des Gutegrades des Wasser-/

Dampfkreislaufs

Der Gitegrad wird aus Auslegungsdaten im
Kondensationsbetrieb bestimmt.

1. Dazu wird zuerst ermittelt, wie hoch die
Bruttostromerzeugung aus der dem Was-
ser-/ Dampfkreislauf zugefuhrten Brenn-
stoffwarme ist:

P

n - el Bbr
br WDK
|:>w ‘Mo

(A7-1)

Bei GuD-Prozessen entspricht nywox dem
Quotienten aus Bruttostromerzeugung des
Wasser/Dampf-Kreislaufs und der Warmeab-
gabe des Rauchgases an den Abhitzekessel.

2. AnschlieBend wird der Carnot-Wirkungs-
grad im Auslegungszustand bestimmt. Da-
zu werden aus den Dricken die Satti-
gungstemperaturen bestimmt. Dies ist mit
Hilfe der Wasserdampftafel oder Nahe-
rungsgleichungen maoglich:

Ne= ’]_T_K

A7-2
T ( )

3. Das Verhaltnis der beiden Wirkungsgrade
bestimmt den Giltegrad des Wasser-/
Dampfkreislaufs:

G= Nbr wok

e (A7-3)

Der Gutegrad wird im Folgenden als konstant
angenommen und auf die Entnah-
men/Anzapfungen Ubertragen.
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Bestimmung der arbeitsbezogenen Stromver-
lustkennzahlen der Enthahmen/Anzapfungen

AnschlieRend wird der Carnot-Wirkungsgrad
der einzelnen Entnahmen/Anzapfungen i be-
rechnet. Die Bestimmung der Sattigungstem-
peraturen erfolgt aus den jeweiligen Driicken
wie oben beschrieben:

T
Ne,i= 1-—- (A7-4)

Sm,i

Die jeweiligen Carnot-Wirkungsgrade werden
mit dem zuvor ermittelten Gltegrad multipli-
ziert. Das Ergebnis sind die jeweiligen ar-
beitsbezogenen Stromverlustkennzahlen.

BA,i = nc,i -G (A7'5)

Bestimmung des Stromverlustes (EinbufRen
an elektrischer Arbeit)

AnschlieRend werden fir alle Entnahmen/
Anzapfungen die Stromverluste (Einbuf3en an
elektrischer Arbeit) bestimmt:

AAB, i BA, i QBne-KWK, i (A7'6)

Bestimmung des Nutzungsgrades der Kon-
densationsstromerzeugung

Aus der Summe der Stromverluste wird der
Nutzungsgrad der Kondensationsstromerzeu-
gung bestimmt:

ABbr 'AB Eig +z AAB, i ABne +z AAB, i
i=1

- i=1

Cel ne Kond A = VV W
(A7-7)

AnschlieRend kann mit dem so bestimmten
Celne kond A NAch Abschnitt 5 bzw. Gleichung
5.3-7 weiter verfahren werden und die Pri-
fung abgeschlossen werden:

A

o = Bne KWK, v
ne KWK A, v

(A7-9)

QBne KWK

Bestimmung der Stromkennzahlen einzelner
Entnahmen/Anzapfungen

Eine Bestimmung der arbeitsbezogenen
Stromkennzahl far einzelne Entnah-
men/Anzapfungen auch bei einem vorge-
schalteten Gasturbinenprozess ist ebenfalls
maoglich und nachfolgend beschrieben. Zu-
nachst gilt fur den Dampfturbinenprozess:

o —_ cel neKond A~ BA, i Cne KWK A
ne KWKA, v, i~

(A7-10)

Cne KWKA ™~ Cel ne Kond A

Als Nutzungsgrad des KWK-Prozesses wird
das normierte Nutzungsgradpotenzial nach
Anlage 2 zugrunde gelegt.

Bei GuD-Anlagen ist noch die KWK-Net-
tostromerzeugung der Gasturbine mit zu be-
rucksichtigen:

n
Ore kWK GT A Z QBne KWK, i '(1+0ne KWK A, v,i)

i=1

O e kWK GT Av —

n
Z QBne KWK, i
i=1

(A7-11)

bzw.

O e kwk GTA, v,i— Fne KWK GT A '(1 +0, KWKA,v,i)

(A7-12)

_ C A_CI Kond A
ABneKWK,v_W‘CeIneKondA‘{ e % £ nemon _(W'CelneKondA-ABne)

cel ne Kond A

A 7-8)

Cne KWK~
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Ablaufschema

Einmalige Bestimmung des Giite- Ausgekoppelte thermische Enthalpie
grads des Wasserdampfkreislaufs an den Entnahmen/Anzapfungen

=& = =

Stromverlustkennzahlen $> Stromverlust
Carnot-Wirkungsgrade aus den
Entnahme/Anzapf-Zustéanden

Stromkennzahl KWK- Stromkennzahlen einzelner
Nettostromerzeugung Qel ne Kond A Entnahmen/Anzapfungen

Beispiel

Im diesem Beispiel ergibt sich aus den nach-
folgenden Randbedingungen ein Gitegrad im
Kondensationsbetrieb von 0,75 und eine ar-
beitsbezogene KWK-Stromkennzahl von 0,45,
welche mit derjenigen nach einem anderen
Verfahren errechneten verglichen werden
kann.

Tabelle A7.1: EingangsgrofRen zur Plau-
sibilitatskontrolle der
Stromkennzahlen

Pei Bor Pw Agne W ) Prp Pk Pkm | Ckwk”
in MW in MWh in bar
130 390 1.000.000 3.300.000 0,9 180,0 0,1 0,2 0,80
Entnahme/Anzapfung Psm,i Qgne kWK, i
3 1 bar 26.000 MWh
2 3 bar 12.000 MWh
1| 20 bar 2.000 MWh
Summe 40.000 MWh
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Tabelle A7.2: Ergebnisse der Plausibili-
tatskontrolle der Strom-
kennzahlen
l. Il.
Norwok|: 0,37 Entnahme/Anzapfung | Tsm.i | Mci | Pai AAg ;
Tk|: 319K 3 373 K[ 0,106| 0,080| 2.069 MWh
Tep|: 630 K 2 407 K| 0,181| 0,135| 1.626 MWh
nel: 0,49 1 486 K| 0,314| 0,235 471 MWh
G[: 0,75 Summe 4.165 MWh
Tkml: 333K
[l. V.
| Celnekondal: 0,30 Entnahme/Anzapfung | 6pe kwk A, v. i
Crel: 0,32 3 0,49
One kWK A, v |* 0,45 2 0,40
1 0,23
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Anlage 8

10.4.8

A ,v_>>v_>> = OWIAA

M mcu / A HAA BUBITY - MAAH BUBYY v = WUIAA

(AA [ RA) - D38y 4 i Uy = Wl By

(WA J IAN) - BT AN 4 v BUBYY = i oy

A SUEY = MM LY

HMA mzmo - VAABUD = WA Uy

AWM AUQ = ¥ A AUD

AWM AUD = VM 3UD

NISN

vr

A

+

spueisnzsbunfigisny wi (reisuo) [Yezuuaywons auasbBozagsbunisia) aip sje 1agIQlb (» v =u0) |yeZUUSWONS auabozagsyagle abijneloa

*

*

*

S BUEITY J A AT = AV AUD) Y BUEY [ A BUEY = A Y BUD) ( = A Punjaugy
Tcm/\-ﬁcov_ au BM._)\C-?CDK au _muux.v__z.z mcwv / ?cax au Eu-mcwv puay au BU.>> = ADvel augly gy ﬁmc_muu*x?@_ mcuv / Amc _mwumcuv = A"l augyy 0= *~PIDIAR
M - oucov_ au ,mu-ﬁv_ﬁv_ mcuv / oucax au ,muumcuv = AIAA M - ﬁmc Euu.fvs\,v_ mcwv / Amc ,muumcuv = AOWDIAA W 3UBIEY f BUEYS = AV LD
1shjleallons W cmmm_c< IsnlieAllcllS auyo Cmmm_c( gy = A il 3uEy
; f M)
NIIN vr

+

+

i(09°0 = vl 2¥9 8559Z01d- | /NI SWIYBUSNY) 08°0 = L1 29 [B1zualod-pelBsBunzinn-yaAY Sie Je50b pelbsBunziny

M F Ot auapy 4+ ey ) = 29 jopau sapelBsBunzinuyoisuuslg sap Bunpiulg

(€77 Muyosqy aysis) wesy) - =ualy = #4280 A - IA = M
:Bunbnazisswiepn usyeddoxabun ap uoa sessezold sap Bunzuaibqy ¢
“(Ban) sweamyolsuualg pun (2uen) BunBnazisswiemonan ‘(uay) BunbBnaziawonsoneN

‘(may) BunBnaziewolsonnig uoa Bunssep sysiiainuiuoy g

(20e M || eBe|uy ayais) (weady) opeu peiBsBunzZinp-yaAY pun
(wv13u0) opau (Us)|yeZUUSWONS pueshzsBunbajsny Wi $8SS8Z0I4-YAAY Sep ucieluswinyoq ebiewulg |,

swiemyolsuuaig-yany usbloyasbnz 1ep pun BunBnaziawolsonaN-yAAY Jop Bunjwig
Inz asjamsusyablop ayosiewsyssg

-67 -

W_308_A_1107

AGFW-Regelwerk: F



AGFW

10.49 Anlage 9

Ermittlung der Primarenergieeinsparung flr den
Hocheffizienznachweis nach EU-KWK-Richtlinie (siehe Lit. 6 und 7)

Emittlung des Referenzwertes Strom (Zrera, v) flir 1ISO-Standardbedingungen
(15 °C Umgebungstemperatur bei 1,013 bar und 60 % relativer Luftfeuchtigkeit (siehe Lit. 7 Anhang I)

Wann wurde die Anlage in Betrieb genommen? (ai = Jahr der Inbetriebnahme)
In welchem Jahr soll der Nachweis gefuhrt werden? (a» = Jahr der Berechnung)
Ist das Jahr der Inbetriebnahme (ai) kleiner als
das Jahr der Berechnung (av) minus 10 Jahre? (ai < (a: - 10)?)

v
JA NEIN
Jahr des Referenzwertes arer = an - 10 Jahr des Referenzwertes arer = a
v v

Referenzwert vor Klimakorrektur und Korrektur fur vermiedene Netzverluste

CRef‘ v = f(aRef; Brennstoffart) US Tabelle Lit. 7 Anhang |

¥

Ermittlung des Klimakorrekturfaktors (ki) (siehe Lit. 7 Anhang 1)

k= (tr - 15°C)-(-0,1)

Ermittlung der Korrekturfaktoren fur vermiedene Netzverluste (k; siehe Lit 7 Anhang V)
Ins Netz eingespeister Strom (Agne ¢) Vor Ort {lokal) verbrauchter Strom (Agne 1 + Ag Eig)

Netzspannung: <0,4kV 0450kV 50-100 kv 100-200 kV =200 kV
Korrekturfaktor eingespeister Strom (ke) 0,925 0,945 0,965 0,985 1,000
Korrekturfaktor lokal verbrauchter Strom (ki) 0,880 0,925 0,945 0,965 0,985

ku = Ke - Agne o / Aser + Ki - (Agne 1 + AsEig) / Asor

Ermittlung des Referenzwertes Strom ({rera)

Creta = (Crora,v + K/ 100)-ku

Ermittlung des Referenzwertes Wiarme ({rer o) (siehe Lit 7 Anhang Il})

A Wird Heildwasser oder Dampf mit einer Temperatur unter 250 °C benétigt?
B. Wird das Kondensat zurtuckgefihrt, wenn die Versorgung tber Dampf erfolgt™?
C. Wird Warme mit einer Temperatur Uber 250 °C bendtigt™?

Referenzwert Warme Creia = f (a8 ¢ erennstoizty 2US Tabelle Lit. 7 Anhang 11

v

Ermittlung der Primarenergieeinsparung (PEE) (siehe Lit. 6 Anhang lll)

1

PEE =1 -
(Qene kot [ Whome) / Crera + (Asbr ki f Whoar) / Creta
v
[ Anlage kleiner 1 MW elektrisch?
v v
JA NEIN
Die Anlage ist hocheffizient wenn PEE > 0 Die Anlage ist hocheffizient wenn PEE > 0,1
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