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1. Entwicklung der Fernwirmeversorgung, wirtschaftliche Bedenken

Die heutige Situation auf dem Gebiete der Fernwirmeversorgung ist
in den meisten Lidndern u. a. dadurch gekennzeichnet, daBl einer raschen
Verbreitung der Wirmeversorgung aus groflen Heizkraftwerken einige wesent-
liche Umstédnde entgegenwirken. Als solche sind zu nennen:

a) der immer stirkere Ubergang auf die Verfeuerung von Ol oder Erd-
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i) in Einzelapparaten mit der Moglichkeit der engen Anpassung an
den zeitlich verdnderlichen Wirmebedarf oder

it) in kleineren Blockkesseleinheiten mit Kesselwirkungsgraden, die
jene der groBlen Kraftwerkskessel nicht wesentlich unterschreiten;

b) der Wirkungsgrad der groflen zeitgemifBen Kondensationskraft-
werke nimmt sténdig zu, und demzufolge wird der Unterschied gegeniiber
dem reinen Gegendruckbetrieb immer kleiner.

Wenn die Heizkraftwerke in diesem Konkurrenzkampf ibren Platz
behaupten wollen, so muf alles getan werden um ihre Wirtschaftlichkeit
— die Heizwirmeverteilleitungen inbegriffen — zu erhdhen. Es ist ja nicht
schwer einzusehen, dal} in den Gesamtinvestitionskosten die Einzelversorgung
der Wirmeverbraucher im allgemeinen mit niedrigeren Kosten verbunden
ist, als die Fernwarmeversorgung. In den laufenden Betriebskosten fiir Wirme-
erzeugung ist das Heizkraftwerk dann unter allen Umstdnden im Vorteil,
wenn im ganzen Jahr mit demselben Wirmedargebot gerechnet wird, wie
im Falle der Einzelversorgung. Rechnet man aber hei letzterer mit unter-
brochenem Betrieb (z. B. 6stiindige Heizung tdglich). so ergibt sich hierbei
cine Ersparnis zugunsten der Einzelheizung in der Grofenordnung vom 25—
359%,. welche aber von vielen Faktoren, wie z. B. Bauweise und Lage der
Riumlichkeiten, Windverhiltnisse, Temperaturdiagramm, Héhe der Wohn-
kultur usw. abhiingt. Dabei darf nicht iibersehen werden, dal man im Falle
einer solchen intermittierenden Heizung mit einem etwa 2,5fachen Mehr-
aufwand fiir Heizkérper usw. der kontinuierlichen Heizung gegeniiber rech-
nen mufl. Setzen wir im weiteren gleiche Jahreswérmemengen fiir beide
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Losungsméglichkeiten voraus, so ergibt sich, dafl die resultierende Wirt-
schaftlichkeit der Fernwirmeversorgung eindeutig von der Grofle und Ab-
schreibung der Investitionskosten abhingt. Hiebei spielen bekanntlich der
jihrliche Abschreibungsfaktor und die Benutzungsstundenzahl im Jahr die
groBte Rolle.

Der Abschreibungsfaktor ist von vielen volkswirtschaftlichen Bedin-
gungen abhéngig; in Ungarn rechnet man bei den Investitionen der Energetik
entsprechend einer Verdoppelung des Elektroenergiebedarfes in etwa 8 Jahren,
um die finanziellen Bedingungen der erweiterten Reproduktion zu sichern,
mit einem jiahrlichen Abschreibungsfaktor von 13,29, (bei einer Lebensdauer
von 25 Jahren und einem Zinsfull von 12,5% [Jahr). Prinzipiell kénnte man
bei Investitionen der Fernwirmeversorgung wegen der lingeren Lebensdauer
mit einem anderen (sicherlich niedrigeren) Abschreibungsfaktor rechnen,
doch wird davon abgesehen um alle Investitionstitigkeiten auf dem Gebiete
der Energetik einheitlich beurteilen zu kénnen.

Somit bleibt als hauptsdchlich zu verfolgendes Ziel bei der Fernwirme-
versorgung die Herabsetzung der gesamten Investitionskosten, einerseits,
und die Erhohung der Ausnutzung, anderseits. Da aber das Wirmedargebot
durch Umsténde beeinflufit wird, die wir nicht beeinflussen kénnen (AuBen-
temperatur, Windverhiltnisse usw.), so sind wir genétigt, die Jahreshenutzungs-
Stundenzahl auf die vom Heizkraftwerk gelieferte elektrische Spitzenleistung
zu beziehen und das Heizkraftwerk so zu bauen und zu betreiben, daB es
imstande ist, die groftmdogliche elektirische Leistung mit den niedrigsten
Investitionskosten zu liefern. Das Heizkraftwerk muB also so gebaut und
betrieben werden, daf} es sich sowohl wihrend der Anlaufperiode, d. h. wihrend
der Entwicklung des Heiznetzes, wie auch im normalen Betrieb den wech-
selnden Betriebsbedingungen anpaft, woméglich viele elektrische Energie
Liefert, und daB es auBerdem mit einer womd&glich groflen elektrischen Lei-
stung sowohl zur Spitzendeckung als auch als Leistungsreserve zur Verfii-
gung steht. KurzgefaBt: ein modernes Heizkraftwerk muf billig und mit einer
maximalen Flexibilitit geplant, gebaut und betrieben werden.

2. Bewertbare Leistungsfdhigkeit, Wirtschaftlichkeitsherechnungen

Um den weiteren Ausfithrungen folgen zu kénnen, miissen wir zunichst
den Begriff der sog. bewertbaren Leistungsfihigkeit des Heizkraftwerkes einfiithren
und erldutern. Dabei wird unter bewertbarer Leistungsfihigkeit eines neuen
Kraftwerkes — denn die Einfiihrung dieses Begriffes hat nur bei solchen einen
Sinn — die Zunahme der Leistungsspitze verstanden, mit der die Verbraucher
der Elektroenergie zufolge Einbaues des neuen Kraftwerkes in das Lan-
desnetz im Jahres- oder Monatsdurchschnitt mit Sicherheit rechnen kénnen,
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Der Unterschied zwischen nomineller und bewertbarer Leistungsfihigkeit
hingt von vielen Faktoren ab. Das sind z.T. solche, die auch bei den normalen
Kondensationskraftwerken in Frage kommen, wie z. B. unvorhergesehene
Ausfille im Kraftwerk, Instandhaltungsarbeiten, Anderungen der Leistungs-
fahigkeit zufolge Temperaturinderungen des Kiihlwassers und andere mehr.
Beim Heizkrafiwerk kommen hierzu die Schwankungen der Aullentemperatur
bzw. des Wirmebedarfes, die genau so wie die frither erwdhnten Faktoren.
statistische Verteilungswahrscheinlichkeiten aufweisen. Es miissen demzu-
folge die zum Ausgleich der fehlenden Leistung notwendigen Betriebsreserven
nach der Methode der kombinierten Wahrscheinlichkeiten unter Zugrundele-
gung einer symmetrischen Verteilungskurve nach Gaufl oder einer assymet-
rischen nach Poisson bestimmt werden. Ohne hier auf die Einzelheiten einer
solchen Rechnung einzugehen, mochte ich blo bemerken, dafl unter den Ver-
héltnissen in Ungarn ein Gegendruckkraftwerk fir reinen Heizbetrieb, aber
kombiniert mit Bedarfswarmwasserlieferung, im ganzen Jahr eine bewertbare
Leistungsfihigkeit besitzt, die nur etwa 309, der nominellen Leistungsfihig-
keit ausmacht. Ist der Heizbetrieb mit Industriedampfabgabe des Gegen- -
druckkraftwerkes kombiniert, so betrigt dieser Wert etwa 50—609%,, bei Ent-
nahme-Kondensationskraftwerken etwa 60—709%,. (Zur Gegenﬁberstelluﬁg sei
bemerkt, daBl ein neues reines Kondensationskraftwerk eine bewertbare
Leistungsfihigkeit von 75—77%, der nominellen Leistungsfihigkeit hat.)
Diese bewertbare Leistungsfihigkeit ist ein sehr wichtiges Glied der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, da verschiedene Moglichkeiten zur Losung
einer gegebenen Aufgabe vom Standpunkte der Verfiigharkeit fiir das Ver-
bundnetz nur dann einander gleichwertig sind, wenn ihre bewertbaren Lei-
stungsfihigkeiten einander gleich sind. Ist dies — wie im allgemeinen — nicht
der Fall, so miissen die einzelnen Losungen durch die Annahme eines sog.
Ersatzkraftwerkes auf die gleiche bewertbare elektrische Leistungsfahigkeit
gebracht werden. Dieses sog. Ersatzkraftwerk ist selbstredend kein eigenes
Kraftwerk, sondern ein hypothetischer Teil eines neu zu errichtenden, modernen
Hochleistungskondensationskraftwerkes. Mit diesem Hilfsmittel ist man in
der Lage, die Zielsetzung der Wirtschaftlichkeitsberechnungen so zu formulieren,
daB bei den verschiedenen Lésungen dieselben Mengen elekirischer Energie
und Wirme den Verbrauchern am Verbrauchsort betriebsicher und mit den
geringsten Kosten zur Verfiigung zu stellen sind, wobei auch derselbe Zuwachs
an elektrischem Leistungsbedarf zu decken ist. (Die Einfiihrung des Ersatzkraft-
werkes ermoglicht, die Kapazitdtszahlen der verschiedenen Ldsungen auszu-
gleichen, die elektrischen Energiemengen werden durch Ubernahme aus dem
Landesnetz oder Abgabe in dasselbe abgeglichen, wihrend die Lieferung der
gleichen Wiarmemenge selbstverstindlich Ausgangspunkt der Berechnungen
ist.) ZweckmiBigerweise geht mant bei solchen Berechnungen immer von
den Jahreskosten aus. die zu minimalisieren sind. Bei genauen Berechnungen
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sind die Gesamtkosten bezogen auf die Lebensdauer des Kraftwerkes und der
Heizneize, d. h. auf etwa 30 Jahre, zu ermitteln, wobei die Anlaufperioden mit
niedrigeren Belastungen entsprechend kapitalisiert einzusetzen sind.
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~Abb. 1. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Um das Ergebnis einer solchen Berechnung vorzufiithren, sind in Abb. 1
als Beispiel fiir eine reine Heizaufgabe von 170 Gceal/h mit einem zus#tzlichen
Warmwasserbedarf von 109, zusammen also 187 Geceal/h, die Ergebnisse
der Wirtschaftlichkeitsherechnungen fir ein Gegendruckkraftwerk bzw.
fiir ein Anzapf-Kondensationskraftwerk in ungarischer Wahrung (Forint =
= Ft) gegeniibergestellt.* Im Gegendruckkraftwerk ist eine Gegendruck-
turbine mit einer Schluckfihigkeit von 260 t/h mit variablem Gegendruck
aufgestellt (der Gegendruck betrigt bei —15 °C Aullentemperatur 1,35 ata,
bei der Auslegungslast von +1.4 °C AuBentemperatur 0.45 ata, bei der hoch-
sten AuBlentemperatur von --12 °C 0,1 ata). Die Stromkennzahl dieser Tur-
bine, d. h. die Zahl der gelieferten kWh bezogen auf die abgegebene Heiz-
wirme, ist zufolge der Expansion auf niedrigere Driicke um etwa 20—309,
grofler, als bei einer Anzapf-Kondensationsturbine. Dies ist einerseits eine
Folge der hei dieser Losung entfallenden Drosselverluste, anderseits der
Tatsache, dafl die Turbine immer im Bereich der héchsten Wirkungsgrade
arbeitet, da die aufzuarbeitenden Dampfdurchsitze sich im selben Sinne
dndern, wie der Gegendruck bzw. der Anzapfdruck. Zu dieser Turbine sind
in der Berechnung zwei Hochdruckkessel (130 ata, 535 °C) von je 130 t/h
und dazu fiir die Heizspitzen je ein Heiflwasserkessel von 50 resp. 25 Geal/h
zugeordnet, wobei letztere bei AuBlentemperaturen unter -1 °C eingeschaltet
werden und etwa 409, des Spitzenhedarfes decken.

* Entnommen einer Untersuchung des Institutes fiir Energiewirtschaft, Budapest
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Im Anzapf-Kondensationskraftwerk wiirde eine Turbine mit einer
Schluckfdhigkeit von 360 t/h bei einem Kondensatordruck von 0,05 ata vor-
gesehen werden. Der minimale Dampfdurchsatz fur den Kondensator betrigt
35 t/h. Es sind hierzu drei Kessel von je 120 t/h zugeordnet, mit denselben
Anfangsparametern, wie die vorerwihnten. Diesmal sind aber zwei Heiflwasser-
kessel von je 25 Gceal/h angenommen, die bei Auflentemperaturen unter —5 °C
eingesetzt werden und 279, des Spitzenbedarfes decken. (Es soll betont wer-
den, daf} beide Losungen der ungarischen Praxis entsprechen und keines-
falls eine fiir die konkrete Aufgabe durchgefithrte Optimierung darstellen.)

Das Heiznetzist in beiden Fillen auf 130/70 °C bei —15 °C Auflentempe-
ratur ausgelegt, webei bis zu einer Auflentemperatur von +12 °C die Raum-
temperatur bei 20 °C konstant gehalten werden soll.

In Abb. 1. sind zunichst die Investitionskosten fiir beide Lésungen in
Millionen Ft angefithrt. und zwar getrennt fir das Kraftwerk und fiir die
HeiBwasserkessel. Im Falle des Gegendruckkraftwerkes kommen die Inve-
stitionskosten des Ersatzkraftwerkes. im konkreten Falle fiir eine bewertbare
Leistungsfihigkeit von rd. 45 MW dazu, die die erste Variante investitions-
miBig besonders stark belasten. Es kann also sofort der Schlull gezogen werden,
wie frither auf Grund rein qualitativer Uberlegungen, da8 es unbedingt not-
wendig ist, die bewertbare Leistungsfihigkeit des Gegendruckkraftwerkes nach
Moéglichkeit zu erhéhen.

In den Wirmekosten stellt sich das reine Gegendruckkraftwerk um
etwa 209, billiger als das Anzapfkondensationskraftwerk, natiirlich unter
Beriicksichtigung der vom Ersatzkraftwerk gelieferten Energiemengen bzw.
deren Kosten.

In den totalen Jahreskosten ergibt sich in unserem Falle eine gering-
fiigige Differenz (etwa 2.59,) zugunsten des Gegendruckkraftwerkes, wobei
das Ergebnis natiirlich sehr stark vom in Anschlag gebrachten Zinsfufl und
von den klimatischen Verhiltnissen abhingt.

3. Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

Den Bestrebungen, die zur Zeit der elektrischen Spitzenbelastung ver-
fiighare Leistungsfdhigkeit, d. h. also die sog. bewertbare Leisiungsfc'ihigkeit
zu erhdhen, kann man auf verschiedene Weise entgegenkommen. Diese Mog-
lichkeiten, die alle unter dem Begriff des flexiblen Aufbaues und Betriebes des
Heizkraftwerkes zusammengefaBit werden kgnnen, lassen sich um zwei Haupt-
themen gruppieren:

a) Moglichkeiten, die bei der Projektierung des Heizkraftwerkes gegeben
sind. Als solche sind zu nennen: die Dazuschaltung eines Kondensations-
teiles, die absichtlich vorgesehene Uberlastbarkeit des Heizkraftwerkes
sowie der stufenweise Ausbau desselben;

Q) Periodica Polytechnica M. 12/3.
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b) Mbglichkeiten, die in der Betriebsart liegen. So z. B. héhere Leistungs-
abgabe zur Zeit des tiglichen Spitzenstrombedarfes, sowohl im Winter wie
auch im Sommer, durch Speicherung der Wirme in den Heizleitungen resp.
in den Warmwasserleitungen, oder die Verlagerung der Last zwischen den
Turboaggregaten.

Im Nachstehenden sollen die einzelnen Méglichkeiten kurz erldutert
werden.

3.1. Gegendruck-Entnahmekondensation, stufemwceiser Aufbau

Die Frage der Gegeniiberstellung des reinen Gegendruckkraftwerkes und
des Anzapf- bzw. Entnahmekondensationskraftiverkes vom Standpunkte der
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Abb. 2. Ausbaustufen des Heizkraftwerkes sKelenfold«

Investitions- und Betriebskosten wurde im bereits behandelten Beispiel
kurz erldutert. Es soll dazu ncch erginzend bemerkt werden, dafl dieser
Frage besonders beim stufenweisen Aufbau gréfite Bedeutung zukommt, da
hierbei die interkalaren Zinsen mit Zinseszinsen die Investitionskosten um
25—309, erhohen konnen. Welche Gewinne durch eine sorgféltige Program-
mierung des Ausbaues und Anpassung desselben an die zeitlich wachsenden
Bediirfnisse erzielt werden konnen, set anhand von zwei Beispielen erldutert.

Im ersten Beispiel, welches dem stufenweisen Umbau eines Mittel-
druck-Kondensationskraftwerkes in ein Heizkraftwerk entspricht. das heute
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bereits etwa 350 Geal/h liefert und dessen weiterer Ausbau auf etwa 700 Geal/h
vorgesehen ist, sind die jeweils zur Verfiigung stehenden Wirmekapazititen
in Abb. 2. angegeben. Das Bild zeigt auch den Ablauf der zur Umstellung
notwendigen Gesamtinvestition in Millionen Ft, wie auch die auf die Einheit
der abgegebenen Wirmemenge hezogenen spezifischen Investitionskosten in
Ft/keal, h. Aus letzterem Linienzug ist zu ersehen, dafl die ersten spezifischen
Investitionen recht giinstig sind, und dafl die stiindliche keal durchschnitt-
lich mit etwa 0,75 Ft Investitionen erstellt werden kann. Das Versorgungs-
gebiet des Kraftwerkes umfat heute etwa 18 km?, die angeschlossenen Haupt-

dampfleitungen haben eine Linge von etwa 10 km, die Heif}wasserleitungen
von etwa 30 km.
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Abb. 3. Ausbaustufen des Industrie- und Heizkraftwerkes 30budas

Das zweite Beispiel ist das eines neu zu erbauenden Industrie- und
Heizkraftwerkes mit Anzapf-Gegendruckmaschinen fiir eine Wirmeleistung
im Endausbau von etwa 280 Geal/h. Gemdfl Abb. 3 sind die spezifischen
Investitionskosten der einzelnen Ausbaustufen anfinglich sehr hoch (iber
5 Ft/keal, h) und sie sinken auch im spéteren Aushaunur bis etwa 1,8 Ft/keal, h,
der Durchschnitt bleibt iiber 3 Ft/kecal, h. Es sei betont, daB auch in diesem
Falle bestehende und alte Kessel betreibende Industriedampfverbraucher
vorhanden sind, d.h. also dafl die Wirmebedarfsentwicklung ziemlich rasch
vor sich geht. Dieses Heizkraftwerk arbeitet nach dem reinen Gegendruck-
prinzip.

o
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Im ersten Beispiel kostet die installierte spezifische Wirmekapazitit
nur etwa 459, des neuen Heizkraftwerkes, was nicht iiberraschend ist, wenn
man bedenkt, dall die Kesselanlage bereits bestand, wobei aber die Vermin-
derung der elektrischen Leistungsfihigkeit durch Ubergaug auf den Heiz-
betrieb natiirlich mit den Kosten des Ersatzkraftwerkes in Rechnung gestellt
wurde. Dieses umgebaute Heizkraftwerk ist dem Wesen nach also ein Ent-
nahme-Kondensationskraftwerk, obwohl die Wiarmelieferung heute bereits
grundlegend mit dem Abdampf der Gegendruckturbinen erfolgt. Das Vorhan-
densein der Kondensationsmaschinen trigt aber entscheidend zur Verbilligung
und zur Flexibilitit des Ausbaues und des Betriebes hei.

3.2. Uberlastbarkeit des Heizkraftwerkes

Wie das heute bei den Kondensationskraftwerken schon 8fter ins Auge
gefallt und manchmal auch durchgefithrt wurde, besteht auch bei Heiz-
kraftwerken die Moglichkeit, das Kraftwcerk iiberlastbar aussulegen, z. B. indem
man die Temperatur des in den Dampfkessel eintretenden Speisewassers
zur Zeit der groBten Wiarmeleistung oder der elektrischen Spitze herabsetzt.
Der Kessel ist dabei im allgemeinen ohne weiteres imstande, bei derselben
abgegebenen Dampfmenge die erh$hte Wirmeleistung herzugeben, da sich
die maflgebenden Temperaturdifferenzen hauptsidchlich beim Economizer
und im Verdampferteil vergréflern. So wurde konkret ausgerechnet, dafl ein
Kessel von 120 t/h (130 ata, 535 °C) bei Abschaltung von zwei Hochdruck-
vorwirmern und demzufolge mit einer Speisewassertemperatur von 135 °C
anstatt der nominellen 225 °C eine um 229, erhéhte Dampfmenge in das
Industriedampfnetz abgeben kann, wobei die elektrische Leistung der Anzapf-
Gegendruckturbine sich um rd. 139, erhoht. Dies bedeutet eine Einsparung
an Investitionskosten und eine gréffere Flexibilitit im Betrieb.

3.3. Beiriebliche Méglichkeiten

Die betrieblichen Moglichkeiten, die elektrische Leistungsfahigkeit des
Heizkraftwerkes z.Z. der Spitzenbelastung zu erhdhen, sind mannigfach.
Es sollen hier nur drei von diesen, dic in Ungarn alle praktisch erprobt sind,
niher skizziert werden. Durch die Leistungserhdhung der Heizturbinen in
der Spitzenzeit, die eine ﬁberdimensionierung des Generators voraussetzt,
ergibt sich die Moglichkeit, auBer der Spitzenzeit Blindleistung im Kraftwerk
zu erzeugen, was fiir das Landesnetz oder fiir die in der Ndhe liegénden Ver-
braucher von Interesse sein kann. AuBlerdem besteht noch der bekannte
Vorteil, dafy wegen des saisonmi#Big schwankenden Bedarfs an Elektroenergie
diese im Winter wertvoller ist, als im Sommer.

Die untersuchten Méglichkeiten einer flexiblen Betriebsweise von
Heizkraftwerken sind die folgenden:
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3.31. Verminderte Heizlast wiihrend der Spitzenbelastung

Sind im Heizkraftwerk Entnahmekondensationsmaschinen eingebaut,
oder hat das Kraftwerk Entnahmekondensationscharakier dem Umstand
zufolge, daf3 Kondensationsturbinen und Gegendruckturbinen nebeneinander
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Abb. 4. Maximale Nettoleistung eines Industrie-Heizkraftwerkes bei konstanter Industrie-
dampfabgabe in »Dunaiijvéros«

angeordnet sind, wobei die Leistung des Kraftwerkes kesselseitig begrenat
ist, so ergibt sich automatisch die Maglichkeit. sur Zeit der elektrischen Leistungs-
spitze den Kondensationsteil stiirker zu belasten und gleichzeitig die Heizleistung
zu vermindern, wobei die Vorlauftemperatur unter den normalen, zu der
herrschenden AuBlentemperatur gehorenden Wert sinkt. Fiir ein konkretes,
in Ungarn seit etwa 13 Jahren in Betrieb befindliches Heizkraftwerk ergibt
sich gemiB Abb. 4. daB durch die Reduktion der Vorlauftemperatur nm Ay,
eine elektrische Mehrleistung von 1P herausgeholt werden kann. Die Abbil-
dung zeigt die maximale Nettoleistung dieses Industrieheizkraftwerkes in
Abh#ngigkeit von der Aullentemperatur, wobei die Heizturbine mit ihrer
nominellen Leistungsfihigkeit von 16,7MW nur bei AuBlentemperaturen unter
—2 °C vollbelastet werden kann.

Bei einer solchen Fahrweise der Kondensationsmaschinen ist natiirlich
zu berticksichtigen, daf die erwihnte Mehrleistung mit einem Zuwachswirme-
verbrauch erzeugt wird, welche nach dem Gesetz der Lastverteilung gemiB
den gleichen Zuwachsverbriuchen die Lage und GréBe der Mehrleistung vom
Landeslastverteiler bestimmen ld6t. Diese Zuwachsraten liegen im Allgemeinen
sehr hoch, so dal} diese Moglichkeit der elektrischen Leistungserhéhung zur
Zeit der Spitze sowchl vom Gesichtspunkte der Lastverteilung, wie auch vom
Gesichtspunkte der zuldssigen Abnahme der Heiflwassertemperatur begrenzt
ist. (Ieh méchte an dieser Stelle bemerken, dafl man bei Heizkraftwerken,
genau so wie bei Kondensationskraftwerken, den Zuwachswirmeverbraueh
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rechnerisch ermitteln kann, nur muB hier wegen der kombinierten Erzeugung
von Kraft und Wirme das Optimum des Gesamtwirmeverbrauches gesucht
werden. Es handelt sich also um einen Zuwachs mit zwel voneinender unab-
hingigen Variablen. Der Effekt des Spitzenfahrens der Turbine ist damit zu
kontrollieren.)

3.32. Erhéhte Heizlast wihrend der Spitzenbelastung

Die entgegengesetzte Methode, wihrend der elektrischen Leistungsspitze
die Heisturbinen héoher zu belasten, ist wirkungsvoller und erméglicht, den er-
wihnten ungiinstigen Umstand der Belastung der Kondensationsmaschinen

o0l 2z
’> =
<
= =20t
= E
© f
¥ b‘/ﬁ
<601
= I8
CERE
g |2
S 7
S = 14
Q ~
80 2
10
8
201
st
4
20

! 22 23 24 h

‘o F
o |

0 17 2 7 7% 5 5 7 el !

20

Abb. 5. Diagramm der Dampfmenge und der elektrischen Leistung im Heizkraftwerk »Kelen-
folda (31. 3. 1966)

mit einem relative schlechten Zuwachswirmeverbrauch zu vermeiden. Dieses
Verfahren wurde in Ungarn im bereits erwihnten und fiir Heizbetrieb um-
gebauten Kraftwerk unter Mitarbeit des Instituts fiir Energiewirtschaft
praktisch erprobt und hat sich bewidhrt. Ndher betrachtet, besteht das Ver-
fahren darin, dal — gemdfB Abb. 5, aufgenommen am 31. Midrz 1966 bei
einer mittleren AuBentemperatur von 5,8 °C — vor der Erreichung der elek-
trischen Leistungsspitze Leistung und aufgearbeiteie Dampfmenge in der
Gegendruckturbine reduziert werden, wodurch die Vorlauftemperatur in den
Heizleitungen sinkt. Wihrend der elektrischen Leistungsspitze wird dann die
Aufheizung des HeiBBwassers stark erhéht, wobei die elektrische Leistung der
Gegendruckturbine nicht unwesentlich steigt. Die Abbildung zeigt die durch
die Heizturbine gehende Dampfmenge mit gestrichelten Linien. Die vollaus-
gezogenen Linien zeigen eine Erhohung der elektrischen Leistung von 8 auf
22 MW bzw. von der zur gegebenen AuBlentemperatur von 45,8 °C gehérigen
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mittleren Leistung von 12 auf 22 MW, d. h. es liegt eine Mehrleistung der
Heizturbine iiber 809% vor, was die bewertbare Leistungsfihigkeit und die
Wirtschaftlichkeit entsprechend erhoht. Die Riicklanftemperatur des Heizsy-
stems folgt dabei mit einer gewissen Verzdgerung, wie dies der Abh. 6 zu
entnehmen ist.

Von der Zentrale gehen mehrere grofle Heizleitungen aus. Fiir eine der
Hauptleitungen von etwa 4 km Linge und 600 mm ¢ ist die Riicklauftempe-
ratur in Abb. 6 durch vollausgezogene Linien dargestellt. Obwohl die Reduk-
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Abb. 6. Heillwassertemperatur im Heizkraftwerk s»Kelenfold« (31. 3. 1966.)

tion der Heizleistung bereits um 12 Uhr begonnen hat, nimmt die Riicklauf-
temperatur bei der Zentrale erst etwa von 16 Uhr an ab. Eine geringfiigige
Erhohung der Riicklauftemperatur in dieser Leitung iiber den eingestellten
Wert, als Folge des stdrkeren Aufheizens wihrend der elektrischen Spitze,
ergibt sich nur etwa um 21 Uhr, Ist die Leitung kiirzer (wie fiir eine Leitung
von etwa 1 km Linge und 200 mm o ecingezeichnet). so erfolgen die Beein-
flussungen der Riicklauftemperatur natiirlich bedentend frither. Fiir die
Leistung der Turbine sind aber die Mischtemperaturen des Riicklaufes maf-
gebend, wie sie etwa den strichpunktierten Linien in Abb. 6 zu entnehmen
sind. Die gemischte Riicklauftemperatur erreicht etwa 3—3,5 Stunden nach
der begonnenen stirkeren Aufheizung einen Wert, der héher ist, als der
gewiinschte. Die Vorlauftemperatur geht selbstverstindlich mit der die Tur-
bine durchstrémenden Dampfmenge schon bedeutend frither hoch (kurz
gestrichelte Linien). Die Verziégerung in der Erhéhung der Riicklauftemperatur
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ist — wie dargelegt — um so gréfer, je linger das Verteilungssystem und je
grofer der Durchmesser der Hauptleitungen, d. h. je gréfier das Speicher-
vermdgen des Heiznetzes ist. Schaltet man in das Heiznetz noch groflere Wasser-
speicher ein, so ergibt sich natiirlich eine noch gréBere Moglichkeit zur Erhs-
hung der elekirischen Leistung, da die Speicherfihigkeit des Heiznetzes
erhéht wird.

Es sei bemerkt, dall bei dieser Betriebsart in den einzelnen Wohnriumen
Schwankungen der Raumtemperatur nur in der Griéflenordnung von 1—2 °C
auftraten, also nicht wesentlich waren, wobhei bei uns derzeit in den Verteiler-
stationen noch keine verldfilichen Temperaturregler eingebaut sind. Das Vor-
handensein solcher Regler wiirde selbst diese geringen Temperaturdnderungen
in den Wohnrdumen ausschalten, allerdings auf Kosten einer etwas frither
einsetzenden Temperaturerhéhung in den Riicklaufleitungen.

Die skizzierte Betricbsart ist in erster Linie bei Gegendruckturbinen mis
verdnderlichem Gegendruck zu empfehlen. da -diese durch Ausschaltung der
Drosselverluste den Belastungsédnderungen sehr flexibel folgen koénnen.

Im vorliegenden Beispiel hat sich ergeben, daBl die durchschnintliche
Leistungsfiahigkeit der Heisturbine um etwa 35%, griofler ist, als ohne Spitzen-
fahren, was die Wirtschaftlichkeit des Heizkraftwerkes in der Groflenordnung
von 109, erhéht. Dabei ist selbstredend auch der Umstand beriicksichtigt,
dafl aufBlerhalb der Spitze, d. h. wihrend des Entladens des Heizsvstems,
die Leistung der Gegendruckturbine gesenkt, ja dafl diese eventuell ganz
abgestellt werden mufl. Auch dem Umstand wurde Rechnung getragen, dal}
die Heizturbine zeitweise mit einem schlechteren thermodynamischen Wir-
kungsgrad arbeitet, was einer Verminderung der erzeugten elektrischen Energie
um etwa 0,59 wihrend einer Saison gleichkommt, gegeniiber dem Falle,
wenn die Turbine immer der jeweiligen Aullentemperatur entsprechend in
stationdrem Betrieb arbeiten wiirde.

Zu dieser Betriebsart sei noch bemerkt. dafl eine Steigerung der umlaufen-
den Heiffwassermenge zur Zeit der elektrischen Leistungsspitze die Verhilt-
nisse beziiglich Mehrleistung in der Turbine noch weiter verbessert, und daf}
die in einzelnen Lindern iibliche Betriebsart, z. Z. der Heizspitze mit gerin-
geren Wassermengen uund héheren Vorlauftemperaturen zu fahren, aus diesem
Gesichtspunkte nicht zu empfehlen ist. Eine andere Frage ist natiirlich, dafi
hierzu in den einzelnen Unterstationen gute Automaten zur Einregelung der
hydrodynamischen Driicke notwendig sind, und daf} die Frage der Gesamt-
wirtschaftlichkeit nur unter Beriicksichtigung sdmtlicher Kosten, d. h. natiir-
lich auch der Investitionen fiir Rohrleitungen usw., beurteilt werden kann.
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3.33. Fahren der Heizturbine im Sommer

Die dritte Moglichkeit kniipft an die Tatsache an, daf} die fiir den Heiz-
betrieb eingebauten reinen Gegendruckturbinen — die nur in der Heizperiode
in Betrieb gehalten werden kénnen — auflerhalb der Heizperiode auler Be-
trieb stehen. Versorgt das Heizkraftwerk auch die Gebrauchswarmwasser-
versorgung. so ist deren Wirmebedart so gering, dafl dieser selbst fiir eine
minimale Belastung der Turbine nicht ausreicht. Demzufolge ist die fiir die
Wirtschaftlichkeitsherechnung grundlegende bewertbare Leistungsfihigkeit
der Heizturbine im Jahresdurchschnitt duflerst gering. Bentitzt man aber die

indem diese etwa einmal im Tag z. B. drei Stunden lang oder zweimal fiir je
zwel Stunden in Betrieb gehalten wird und wihrend dieser Zeit durch Auf-
heizen des Warmwassersystems die fiir den ganzen Tag bendtigte Warmwasser-
menge erzeugt, so ist die derart gewinnbare elektrische Leistung sehr wert-
voll. da die Periode des Aufheizens gerade auf die Zeit der elektrischen Lei-
stungsspitze gelegt werden kann, um so mehr, da diese mit dem gréBten Warm-
wasserverbrauch zeitlich ziemlich iibereinstimmt. Diese Betriebsart bedeutet

" natiirlich ein tdglich ein- oder zweimaliges Anfahren resp. Abstellen der Heiz-
turbine. Die im Gegendruck erzeugte elektrische Energie und die bewerthare
Leistungsfahigkeit sind aber wesentlich griéfier, als wenn von dieser Maglichkeit
kein Gebrauch gemacht wird. Selbstrendend ist auch diese Betriebsart
— genau so wie die beiden frither erwihnten — nur dann gangbar. wenn die
notwendigen Kesselkapazitdten des Kraftwerkes in der Zwischenzeit ausge-
nutzt werden koénnen, bzw. wenn dltere Kessel vorhanden sind, die eben eine
solche elastische Fahrweise erméglichen. Dal} diese Betriehsart gewisse Kom-
plikationen mit sich bringt. sei nicht verschwiegen.

Zusammenfassung

Die Fernheizung, als eine zeitgemiBe Art der Erhhung der Wohnkultur hat bekannt-
lich viele Vorteile. So z. B. gleichmiiflig temperierte Wohnriiume, Vermeidung der Verunreini-
gung der Luft durch schidliche Rauchgase und Flugasche. praktisch unbegrenzte Lebens-
dauer der Heizkorper ohne ldstige und kostspielige Instandhaltungsarbeiten, keine Bedienung
usw. Trotz all dem setzen sich in vielen Lindern dieser Entwicklung Krifte entgegen, die sich
in erster Linie auf wirtschaftliche Betrachtungen stiitzen. Wie in allen anderen Gebieten der
Technik und der Wirtschaft ist der Konkurrenzkampf fiir die Forderung einer an und fir sich
guten Sache immer vorteilhaft. So sind die Anhinger der Fernwirmeversorgung gezwungen,
Wege und Mittel zu suchen um die Wirtschaftlichkeit dieses Industriezweiges zu erhéhen.
Eine der wichtigsten Moglichkeiten ist die maximale Flexibilitit im Ausbau und Betrieb der
Fernheizkraftwerke und der Fernheizeinrichtungen, wofiir im Vorstehenden einige Beispiele
angefithrt sind.
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