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ZielZiel

• Optimierung eines bestehenden Systems 
hinsichtlich Energiekosten

• Wenig Rechenaufwand
• Erhöhung der Wirtschaftlichkeit
• Entscheidungshilfe (Betriebsparameter, 

Umbauvariante)
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VorgehensweiseVorgehensweise

• Angepasste Betriebsmittelkostendefinition und 
Berechnung (variable Kosten)

• Verhaltensanalyse des betrachteten Systems
• Modellierung des Systems
• Definition sinnvoller Varianten
• Auswertung und Vergleich der Varianten

=> Entscheidung  
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Definition des BeispielsDefinition des Beispiels

• Teilnetz eines Hüttenwerk-Dampfnetzes: 
Kokerei von Linz

• Energetisch vom Kraftwerk versorgt. 
Kraft-Wärme Kopplung

• Energiequellen:
• Intern: Hüttengase
• Extern: Erdgas und Strom
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Abhitzekessel

Beispiel
Hochdruck 
Dampfnetz

47 bar ü Beispiel
Dampf-

drosselung
Kesselspeise-
wasserpumpe

Motor-
antrieb

Dampfimport
vom Kraftwerk

Werks
Dampfnetz

Dampf-
drosselung

Andere 

Spülwasser-
pumpe Gassauger Ölpumpe Dampf-

drosselung

Dampfexport 
zum Weitere Anlagen

18 bar ü

Strahlpumpen

Verbraucher:
*Begleitheizung
*Abtreibdampf

Abdampfsammler

Motor-
antrieb

Motor-
antrieb

Motor-
antrieb

Abdampfnetz

0.6 bar ü
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Mit welchen Energiepreisen
• Grenzkosten / Marginal-Kosten: variable Kosten 

der letzten produzierten Tonne Dampf
• Restwertmethode: 

Ökonomische Bewertung der Koppelprodukte

Bewertung:
-Strom mit Importstrompreis

 
4444 34444 21444 3444 21

rodukteerzeugte_P

FernwärmeStromDampf

e_Produkteeingesetzt

Wasse-VEBrennstoff KKKKK ++=+

Strom mit Importstrompreis
-Fernwärme mit Import-FW-Preis
-Dampf muss die Restkosten decken

 

FernwärmeStromWasserVEBrennstoffDampf KKKKK
:Dampfpreis

−−+= −

• Preis Referenz für Strom und Gas: 
Terminmarktpreise, oder Spotpreise
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Modellierung der 
Betriebsmittelbereitstellung
• Klassische Blöcke und GuD-Anlagen mit 

Entnahmekondensationsturbine
• Modellierung :• Modellierung :

• Brennstoffnutzungsgrad
• Stromkennzahl
• Stationäres Modell
• Lineare Zusammenhänge

• Kostenfunktion: Gaskosten Erlöse von Strom- und Fernwärme• Kostenfunktion: Gaskosten, Erlöse von Strom- und Fernwärme 
• Preisberechnung => Erzeugung einer zusätzlichen Tonne 

Dampf

11.02.2010
Optimierung komplexer Energiesysteme, 
Thibault Henrion

8



Modellierung des betrachtetenModellierung des betrachteten 
Energiesystems
• Verhaltensanalyse des Systems
• Darstellung des Systems in stationärem Modell:

• Massenbilanz
• Dampfenthalpie auf jeder Druckebene ermittelt

T bi i k d• Turbinenwirkungsgrad
• Drosselungen
• KondensationsverlusteKondensationsverluste

• Kostenfunktion (Dampf + Strom + Kosen für VE 
Wasser))
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Auswahl von VariantenAuswahl von Varianten

• Prinzip der Minimierung von Exergieverlusten
• Erfahrungsbasierte Ansätze

• Base case: Elektromotoren für Spülwasserpumpe & 
Gassauger

• Case 1 : Spülwasserpumpe mit Turbinenantrieb• Case 1 : Spülwasserpumpe mit Turbinenantrieb
• Case 2 : Gassauger mit Turbinenantrieb

• Betriebsbedingungen für Sommer & WinterBetriebsbedingungen für Sommer & Winter
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Auswahl von VariantenAuswahl von Varianten

• Prinzip des Exergieminimierung
• Erfahrungsbasierte Ansätze

• Base case : Elektromotoren für Spülwasserpumpe & 
Gassauger

• Case 1 : Spülwasserpumpe mit Turbinenantrieb• Case 1 : Spülwasserpumpe mit Turbinenantrieb
• Case 2 : Gassauger mit Turbinenantrieb

• Betriebsbedingungen für Sommer & WinterBetriebsbedingungen für Sommer & Winter
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Ergebnisse: EntscheidungshilfeErgebnisse: Entscheidungshilfe

• Winter und Sommerfahrweise (Verhaltensanalyse)

WinterSommer
Base case Case1 Case2 Base case Case1 Case2

Verbrauch/Erzeugung
Gassauger 0.00 t/h 0.00 t/h 4.60 t/h 0.00 t/h 0.00 t/h 4.85 t/h
Spülwasserpumpe 0.00 t/h 3.00 t/h 0.00 t/h 0.00 t/h 3.00 t/h 0.00 t/h

WinterSommer

Spülwasserpumpe 0.00 t/h 3.00 t/h 0.00 t/h 0.00 t/h 3.00 t/h 0.00 t/h

Substitutionsrate FD/AB bei Abtreiber 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Kosten
Jährliche Delta Kosten 0.0 k€/J -13.4 k€/J 120.5 k€/J 0.0 k€/J -35.7 k€/J -107.4 k€/J

• Sensibilitätsanalyse (Break-even-point Kurve)

Jährliche Delta Kosten 0.0 k€/J 13.4 k€/J 120.5 k€/J 0.0 k€/J 35.7 k€/J 107.4 k€/J

y ( p )
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140,0 €/MWh

150,0 €/MWh

Break even point Kurven GS4 und Spülwasserpumpe

100 0 €/MWh

110,0 €/MWh

120,0 €/MWh

130,0 €/MWh

n
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m
gr
en
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te
n

30,0 €/MWh

40,0 €/MWh

50,0 €/MWh

60,0 €/MWh

St
ro
m

0,0 €/MWh

10,0 €/MWh

20,0 €/MWh

30,0 €/MWh

0,0 €/t 5,0 €/t 10,0 €/t 15,0 €/t 20,0 €/t 25,0 €/t 30,0 €/t

Dampfgrenzkosten

Winter case 2 Äquivalenz Faktor FD/AD für Abtreiber 1.05 Abdampf Begleitheizung 4.70 t/h
Wi t 1 Ä i l F kt FD/AD fü Abt ib 1 05 Abd f B l ith i 4 70 t/h
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Winter case 1 Äquivalenz Faktor FD/AD für Abtreiber 1.05 Abdampf Begleitheizung 4.70 t/h
Sommer case 2 Äquivalenz Faktor FD/AD für Abtreiber 1.05 Abdampf Begleitheizung 2.30 t/h
Sommer case 1 Äquivalenz Faktor FD/AD für Abtreiber 1.05 Abdampf Begleitheizung 2.30 t/h



ResuméResumé

• Einfache Modellierung der Anlagen
• Heuristische Lösungsansätze
• Minimierung von Exergieverlusten
• Kostenoptimierter Betrieb der Anlagep g
• Auch für Umbauprojekte einsetzbar, mit anderen 

Preisreferenzen
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Danke für die Aufmerksamkeit!

F ?Fragen?
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