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Die grosste Gasturbine der Schweiz

Installation bei Ciba-Geigy in Monthey

Am 19. Dezember 1977 konnte das Ciba-Geigy-Werk
Monthey eine Schweizer Premiere feiern: Die Inbetriebnahme
einer gasbetriebenen Gasturbinen-Abhitze-Dampfkessel-Kom-
bination. Die 70 m lange Anlage besteht aus einer Gasturbine —
der grossten der Schweiz —, die einen Generator mit 27 MW
Leistung betreibt. Die Abgaswidrme der Turbine, die knapp
25 Prozent des Brennstoffs in mechanische Energie umsetzt,
wird in einem nachgeschalteten Abhitzekessel im Sinne der
Kraft-Wirme-Kopplung zuriickgewonnen. Daraus ergibt sich
eine Dampfleistung von 80 t/h, die mittels Zusatzverbrennung
— die Turbinenabgase weisen noch 16,5 Prozent Sauerstoff-
gehalt auf — auf 120 t/h gesteigert wird.

Auf dem Gasturbinenbau hat die schweizerische Ma-
schinenindustrie Pionierleistungen erbracht. Schon an der
Landesausstellung 1939 in Ziirich war die erste Gasturbine zu
sehen, die nicht mehr Versuchen allein diente, sondern téglich

Aussenansicht der neuen Energiezentrale. Der senkrechte Kanal in
der Gebdudemitte ist der Luftansaug der Gasturbine

27-MW-Gasturbinenanlage. Von vorne nach hinten: Anlasser, Generator, Getriebe, Gastur-
bine, Brennkammer mit Gas-/Olbrenner, Abhitzekessel
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elektrische Energie erzeugte. Seither haben die grossen
Maschinenbaufirmen des Landes sowohl in der Schweiz, aber
vor allem im Ausland, Hunderte von Anlagen gebaut. Bei der
neuesten Anlage in Monthey handelt es sich wiederum um eine
Pionierleistung mit einem fiir diese Anlagenkombination aus-
serordentlich hohen Gesamtwirkungsgrad, der je nach Betriebs-
art 82 bis 88 Prozent betrédgt. Dass es die grosste Gasturbine
(27 MW) der Schweiz ist, weist zugleich auf grossere Anlagen
(bis 100 MW) im Ausland hin.

Die gesamten Anlagekosten mit allen Nebenbetrieben,
wie Wasserdemineralisierung, Heizollagerung, Hochspan-
nungsanschluss usw., betragen 40 Millionen Franken.

In bezug auf den Wirkungsgrad sei zum Vergleich erwihnt,
dass die neuesten Kernkraftwerke Nutzleistungen von 800 bis
1000 MW aufweisen, wihrend etwa die doppelte Energie-
menge mit der Kiihlung verlorengeht. Als Gesamtwirkungs-
grad resultieren magere 33 Prozent. Die modernste Auslegung
fir eine thermische Kraftwerkzentrale mit fossilen Brenn-
stoffen als Compoundprozess Gasturbine-Dampfturbine er-
reicht fiir eine 300-MW-Einheit bereits 48 Prozent Gesamt-
wirkungsgrad; die restlichen 52 Prozent sind ebenfalls haupt-
sdchlich Kiihlverluste.

Aus diesen wenigen Zahlen geht deutlich hervor, wo eine
Losung des Energieproblems liegen konnte. Die riesigen Kiihl-
verluste miissen als Wérme genutzt werden. Die Pionier-
leistung, die hiefiir zu erbringen ist, liegt aber nicht auf der
technischen Ebene, sondern in der Harmonisierung der Inter-
essen.

Das Funktionsprinzip

Die Anlage in Monthey ist ein Wdirmekoppelungsprozess
zur Erzeugung von Dampf und elektrischer Energie und besteht
aus einer Gasturbine, einem Abhitzekessel und einem Kreislauf
zur Riickfithrung eines Teiles der Verlustwdrmen. Das okologie-
freundliche Erdgas ist der hauptsdchlich verwendete Brenn-
stoff. Das Gas wird einem Seitenstrang der Transitleitung

Abhitzekessel mit seitlichem Nachbrenner so-
wie Hilfsinstallationen
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Holland-Italien entnommen. Die optimale Nutzung der ver-
traglichen Verbrauchsmenge regelt eine Vereinbarung mit den
Gaslieferanten. Als lagerfihiger Reservebrennstoff steht Heizol
extra leicht bereit. Fiir die wenigen Jahresstunden des Ol-

betriebes wiirde sich eine gasturbinenkonforme Raffinierung

von Schwerdl nicht lohnen.

Luft dient als Medium fiir den Energieumsatz. Sie wird
iber einen Filter angesogen, mit einem Kompressor auf den
Druck von 8 bar gebracht und einer Brennkammer zugefiihrt.
Hier erfolgt mit Erdgas (rund 10000 m3/h) die Erwdrmung auf
950 °C. Anschliessend wird in einer vierstufigen Turbine die
gespeicherte Energie der heissen, komprimierten Luft zum Teil
in mechanische Antriebsenergie fiir Kompressor und Generator
umgesetzt. Der Generator leistet 27 MW (= 27000 kW). Die
etwa 550 °C warme Abluft am Austritt der Turbine gelangt in
einen Abhitzekessel der im Normalbetrieb ohne Nachver-
brennung etwas tiber 80 t/h Dampf von 13 bar und 200 °C
erzeugt. Da die Turbinenabgase noch reichlich Sauerstoff ent-
halten, erlaubt ein Nachbrennungssystem die Dampfleistung
bis auf 120 t/h zu steigern. Der Dampf wird als Heizmedium
fiir chemische Prozesse im Werk benétigt.

Selbsterzeugte Energie zur Elektrolyse von Kochsalz

Die wegleitende Idee, die zur Griindung des Werkes in
Monthey fiihrte, war der Betrieb einer Elektrolyse fiir Koch-
salz, das aus der Mine vom naheliegenden Bex gefordert wird.
Seit mehr als 75 Jahren wird mit der Wasserkraft der Vieze
elektrische Energie erzeugt, um die Sole (Kochsalzlosung) in
die Bestandteile Chlor, Natronlauge und Wasserstoff zu zer-
legen. Diese Rohstoffe werden zum grossten Teil in den
eigenen Betrieben gebraucht. Die Bereitstellung selbst-
erzeugter Energie war deshalb fiir das Werk Monthey stets ein
Anliegen. Elektrochemie Iidsst sich nur aufbauen mit einem
dusserst giinstigen Strompreis und gesicherter Lieferung, die
dem Unternehmen langfristig die erforderliche Unabhdngigkeit
garantiert. Diese Versorgungspolitik fithrte Schritt fiir Schritt
zu verschiedenartigen Produktionsanlagen fiir elektrische
Energie.

Bestehende Anlagen

Die Ciba-Geigy verfligt heute tiber elektrische Energie aus
drei Anlagetypen:

Einer der vier Gas/Ol-Zweistoffbrenner des Abhitzekessels, die gleich-
zeitig Gas und Ol verbrennen kénnen

— Die Werke Tine und Viéze in Monthey sowie die Zentrale in
Orsiéres sind Flusswerke ohne nennenswerte Akkumulie-
rungsmoglichkeiten.

— Mit einer Beteiligung am Staudamm «Toules», der Kraft-
werkgruppe am Grossen St. Bernhard, steht hydraulische
Akkumulierenergie zur Verfiigung.

— Die thermischen Gruppen liegen innerhalb des Werksareals
und umfassen zwei Gegendruckdampfturbinen und die neu
installierte Gasturbine, die als weitere Diversifikation die
Prioritit auf die Erzeugung von elektrischer Energie setzt.

Saisonbedingter Produktionsausgleich

Die Energieliefermoglichkeiten aus den drei Anlagen-
typen sind nicht gleichmassig iiber das Kalenderjahr verteilt.
Die Flusswasserwerke produzieren vor allem in den Regen-
perioden, beginnend vor der Schneeschmelze bis nach den
Nassperioden vor dem Einwintern. Im Winter dagegen iiber-
nehmen die thermischen Gruppen den Hauptanteil der Strom-
versorgung, da sich in der kalten Jahreszeit auch der Dampf-
bedarf des Werkes mehr als verdoppelt. Die Akkumulier-
energie am Grossen St. Bernhard steht schliesslich immer dann

T}

Schema der Gasturbinenanlage: 1 Anlassermotor, 2 25-MW-Generator, 3 Getriebe, 4 Brennkammer mit Gas-/Ol-EL-Simultan-Zewistoffbrenner,
5 Gasturbine, 6 Gas-/Heizol-EL-Simultanbrenner fiir Zusatzverbrennung im Abhitzekessel, 7 Uberhitzer, 8 Hochdruckverdampfer, 9 Economiser,

10 Niederdruckverdampfer, 11 Abgaskamin mit Schalldimpfereinsiitzen, 12 Kiihlturm, 13 Verbrennungsluftanzug
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zur Verfiigung, wenn die Produktion der Flusswerke und der
thermischen Anlagen aus irgend einem Grunde nicht aus-
reichen (trockene Sommer, Maschinenrevision oder tech-
nische Pannen). Der saisonbedingte Ausgleich zwischen Fluss-
werken und thermischen Anlagen erlaubt ferner, dank dem
Riickhalt der Akkumulierenergie, nicht nur die oOffentliche
Stromversorgung der Gemeinde Monthey und des Tales Val
d’Illiez zu speisen, sondern dariiber hinaus noch Energie auf
dem Markt abzusetzen.

Warum eine Gasturbine?

Im Rahmen dieses Artikels konnen nur ein paar Argu-
mente des Evaluationsprozesses erwihnt werden. Die Gesamt-
investition fiir die Gasturbine mit Abhitzekessel lag rund
10 Prozent tiefer als fiir einen Hochdruck-Dampfkessel mit
Gegendruckturbine. Als Vergleichsbasis diente eine maximale
Dampfabgabe in das Werksnetz von 120 t/h.

Der Verbundprozess Hochdruckkessel-Gegendruck-
turbine liefert innerhalb der technischen Mdglichkeiten nur
etwa halb so viel elektrische Energie wie die Wiarmekopplung
Gasturbine-Abhitzekessel. Der Grund dafiir liegt in der
tieferen Prozesstemperatur von etwa 520 °C beim Dampf-
eintritt in die Gegendruckturbine gegeniiber etwa 950 °C
beim Lufteintritt in die Gasturbine.

Entstehen Eiszeiten zufallig?

Die viel diskutierte Befiirchtung, durch steigende Zivilisa-
tions-Aktivitdten konne das Klima nachhaltig verdndert
werden, erscheint jetzt in einem neuen Licht: Am Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg hat Klaus Hasselmann ein
neuartiges Klimamodell entwickelt, das die Klimaschwan-
kungen der letzten 100000 Jahre in guter Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit darstellt, die Eiszeiten aber als «statistische
Unfille» und nicht als Folge dusserer Einfliisse erscheinen
lasst. Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, dass die
Atmosphire, gemeinsam mit den Land- und Meeresober-
flachen der Erde, eine gigantische Wdirmemaschine bildet, in der
die Ozeane als Wérme-Zwischenspeicher eine entscheidende
Rolle spielen. Doch die Funktion der Ozeane ist bei diesem
Klima-Modell mit der eines Roulett-Spielers zu vergleichen.

Bei der Klimaforschung geht es — dhnlich wie in anderen
Bereichen der Wissenschaft — darum, Einblick in ein kom-
plexes System wechselseitiger Verkniipfungen zu gewinnen,
ohne das Gesamtsystem in allen Einzelheiten zu durchleuchten.
Selbst dort, wo man die Physik schon vollstindig zu verstehen
glaubt, ist die Kapazitit der jetzt verfligbaren und in Zukunft
zu erwartenden Computer bei dem Versuch, Klimasysteme
modellhaft nachzubilden, noch véllig tiberfordert. Der Klima-
forscher ist darum darauf angewiesen, stark vereinfachte, ideale
Modelle zu erarbeiten. Seine Aufgabe besteht darin, die
wichtigsten Prozesse herauszukristallisieren und in «ideali-
sierter» Form in ein noch berechenbares Gesamt-Klimamodell
einzubetten. Was bisher dabei herauskam, waren zwei sehr
unterschiedliche Modelle, nimlich:

—das allgemeine Zirkulations-Modell (General Circulation
Model, GCM). Sein wichtigstes Merkmal ist die hohe Auf-
16sung sdamtlicher Bewegungen der Atmosphire, die hori-
zontal in ein Gitternetz von 300 bis 500 Kilometer Weite und
in 5 bis 11 Hohenschichten eingeteilt wird. Man erfasst auf
diese Weise zwar gut die kurzperiodischen Wetterschwan-
kungen im Bereich von einigen Tagen, doch da alle klima-
wirksamen Groéssen wie die Temperatur der Ozeane, die
Eis- und Vegetationsbedeckung der Erdoberfliche oder die
Kohlensdure-Konzentration in der Atmosphire, nicht
variiert, sondern als feste Grossen angenommen werden, ist
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Der Autonomiefaktor definiert als erzeugbare elektrische
Energie je Tonne Dampfverbrauch des Werkes im Vergleich
zur bendtigten elektrischen Energie je Tonne Dampfverbrauch
des Werkes, berechnet sich fiir die Dampfturbine zu 53 Prozent,
fir die Gasturbine jedoch zu 101 Prozent, d.h. der Werks-
bedarf wird in diesem Fall ideal abgedeckt, widhrend beim
Dampfturbinenbetrieb die fehlenden 47 Prozent durch andere
Stromerzeuger oder durch Zukauf gedeckt werden miissten.

Bei tiefen Aussentemperaturen steigt die elektrische
Energieabgabe bei der Gasturbine. Diese Charakteristik wird
besonders wihrend der Stromverknappung in den Winter-
monaten geschidtzt und existiert bei der Gegendruckturbine
nicht.

Schliesslich ist der Preis einer selbsterzeugten kWh aus
beiden thermischen Prozessen, Gegendruck- oder Gasturbine,
anndhernd gleich. Der brennstoffbezogene Gesamtwirkungs-
grad liegt zwar bei einem Hochdruckkessel mit Gegendruck-
turbine etwa bei 92 Prozent gegeniiber 82 bis 88 Prozent, je
nach Betriebsart, bei der Gasturbine mit Abhitzekessel. Es darf
aber nicht ausser acht gelassen werden, dass im letzten Fall fast
doppelt so viel elektrische Energie anfillt, die den hoheren
Brennstoffbedarf abdeckt.

Bernhard Anderau, Monthey

dieses Modell wohl fiir die Wettervorhersage, doch nicht fiir
die Untersuchung langfristiger Klimaschwankungen ge-
eignet.

- das statistisch-dynamische Modell (Statistical Dynamical
Model, SDM). Hier werden die klimawirksamen Grdssen
nicht festgehalten, sondern es werden Entwicklungsgesetze
in der Form prognostischer Gleichungen postuliert. Die
schnellen Verdnderungen des Wettersystems werden dabei
ignoriert. Dadurch erhédlt man zwar ein sehr einfaches
Modell, das es erlaubt, die Entwicklung des Klimas iiber
lange Zeit rechnerisch zu verfolgen. Doch Klimaverinde-
rungen ergeben sich nur, wenn man im Modell die dusseren
Bedingungen, etwa die Sonneneinstrahlung, dndert. So ist es
mit diesem Modell bisher nicht gelungen, die verschiedenen
Perioden der beobachteten Klimaschwankungen in ein-
facher Weise mit den errechenbaren Verdnderungen zu ver-
kntipfen.

Das neue Klimamodell — Hasselmann bezeichnet es als
Modell der Zufalls-Wirkungen (Stochastic Forcing Model) —
baut auf dem Gedanken auf, die stindig beobachteten Klima-
schwankungen seien nicht durch &dussere Einwirkungen,
sondern im System selbst entstanden. Die kurzperiodischen
Wetterschwankungen werden in diesem Modell nicht einfach
ignoriert, sondern iiben stindig in Form einer Zufallsfolge
Wirkungen auf die trigen Elemente des Systems aus. Die
trigen Elemente sind die Eisbedeckung und die Wassermassen
der Meere, die vielen kleinen Einzelwirkungen bestehen in den
Sturmtiefs und Hochs, die tiber die Meere und Eisgebiete hin-
wegziehen.

Das Ergebnis dieses neuen Konzepts ist liberraschend:
Sobald man die Einwirkungen des Wetters berticksichtigt,
stellen sich die Klimaschwankungen auf natiirliche Weise ganz
von selbst ein, und auch die Schwankungsamplituden der ver-
schiedenen Perioden werden bei diesem Modell qualitativ
richtig vorhergesagt: In einem Beobachtungszeitraum von
100 Jahren sind die klimatischen Temperaturschwankungen
nur sehr gering und bleiben unter 1 °C. Innerhalb von 1000
Jahren werden die Temperaturschwankungen schon grdsser
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