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Wirtschaftliche Betrachtungen zur Erzeugung von Energiespitzen durch Gasturbinen

und Betriebserfahrungen mit dem Spitzenkraftwerk Beznau der NOK

Von Dipl. Ing. H. Pfenninger, Baden

3. Das Gasturbinenkraftwerk Beznau
der NOK

Zur Deckung der Energiespitzen
im Winter und zur Ueberbriickung
des geringeren Energieanfalles in
trockenen Jahren entschloss sich die
NOK im Jahre 1946, ein thermisches
Kraftwerk zu bauen. Nach verschie-
denen Studien und Vergleichen fiel
der Entscheid zugunsten eines Vor-
schlages fiir ein Gasturbinenkraft-
werk von Brown, Boveri & Cie., Baden,
aus. Als Aufstellungsort wurde Bez-
nau gewdidhlt, weil das dortige hy-
draulische Kraftwerk im Schwer-
punkt des Versorgungsgebietes der
NOK liegt.

Der Auftrag wurde am 30. Juni
1946 an die Firma Brown, Boveri &
Cie., Baden, vergeben. Da dieses
Kraftwerk in kiirzester Zeit erstellt
werden sollte, wurden Maschinen-
grossen gewdhlt, die bereits gebaut
worden waren. Demzufolge kamen
eine Einheit von 13 000 kW und eine
zweite von 27 000 kW zur Aufstellung,
die nach dem Schema Bild 11 arbei-
ten. Da urspriinglich dieses Kraft-
werk nur wihrend trockener Winter-
monate betrieben werden sollte, wur-
den die Maschinen filir eine Luftan-
saugetemperatur von 5° C und eine
Kiihlwassertemperatur von ebenfalls
5° C gebaut, was den geschitzten
mittleren Luft- und Kiihlwassertem-
peraturen fiir diese Betriebsperiode
entspricht. Die gemessenen mittleren
Temperaturen wihrend einer Winter-
saison sind aus Bild 12 zu ersehen.
Kurz nach der Bestellung dieser Gas-
turbinen wurde mit der Waldrodung
und dem Aushub der Maschinenhaus-
grube begonnen.

Bild 13 zeigt den Bauzustand am
27. November 1946. Ein gutes halbes
Jahr spiter, am 25. Juli 1947, wurde
bereits mit dem Bau des Maschinen-
saales begonnen, Bild 14. Die erste
Gruppe von 13 000 kW Klemmenlei-

Bild 11. Schema der Gasturbinenanlage in
Beznau. Sie ist als Zweiwellenanlage aus-
geflihrt und ergibt hohe thermische Teil-
lastwirkungsgrade. Der Leerlaufbrennstoff-
verbrauch betrigt etwa 239/
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Tabelle 2. Betriebsdaten der Gasturbinenzentrale Beznau

13 000-kW-Gruppe 27 000-kW-Gruppe Zusammen

Winter1) Betriebs- Mio Betriebs- Mio Betriebs- Mio

stunden kWh stunden kWh stunden kWh
1947/48 285 2 608 — — 285 2 608
1948/49 2715 22412 394 6 056 3109 28 468
1949/50 2 537 24 727 1873 36 014 4410 60 741
1950/51 237 2 300 656 12 646 893 14 946
1951/52 1811 20 697 1989 37 256 3 800 57 953
1952/53 517 4 865 577 10 751 1094 15 616
1953/54 2 800 30 000 2600 63 100 5400 93 100
Zusammen 10 902 107 609 8089 165 823 18 991 273 432

1) Stichtag fiir die Zéhlung ist der 30. April jeden Jahres

Tabelle 3. Stoffwerte und chemische Analyse der Asche der verschiedenen Brennstoffsorten,
welche in den letzten Jahren in der Gasturbinenzentrale Beznau verbrannt wurden

Bezeichnung H?IZIBI HeIx‘z,‘dl He‘l,zaOl

Spez. Gewicht bei 20° C g/cm? 0,921 0,924 0,924 0,936 0,937
Flammpunkt (im off. Tiegel) °C 96 138 - — —
Stockpunkt °C —58 +18 — — —
Viscositd bei 20° C Cst 199 425 — 750 1193
Viscositd bei 20° C °E 25 57 — 100 150
Konradson-Zahl % 7 5,7 — 6 6
Hartasphaltgehalt % 6,3 1,25 12 — —_—
Aschengehalt % 0,024 0,026 0,06 0,01 0,02
Schwefelgehalt % 1,77 1,9 - - 2,5 2,5
Aschenanalyse: Si Og % — — -— 24 1,5
Vy O3 % 37,0 26,5 21 23,2 18,0

Ni O % 6 — 4 3,8 3,0

Aly, Oy % — — 11 1,8 Spuren

Fey, Oy % 7 — 6 3,1 12

Ca O % — — 0 0,9 3

Mg O % — — 0 0 4

S O3 % — —\") = 29,8 39,0

Nags O % — 18,5 — 38,0 20,0

Wasserlosl. Teil der Asche % 77 63,3 67,0 70,5 71,0
Unterer Heizwert keal/kg 9650 9930 — 9995 10028

1) Rest

-

13
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stung konnte bereits anfangs Januar 1948, rund 1'% Jahre
nach Bestellungsérteilung, dem Betrieb {iibergeben werden.
Im Januar 1949 kam auch die zweite Maschine in Betrieb.
Bild 15 zeigt den Maschinensaal mit den beiden Maschinen-

Tabelle 4. Offizielle Messungen an der 13 000 kW-Gasturbinengruppe der Anlage Beznau,
durchgefiihrt vom Schweizerischen Verein von Dampfkessel-Besitzern und dem Schweizeri-

schen Elektrotechnischen Verein

sidtzen, Bild 16 das ganze Kraftwerk vom Flugzeug aus.
Die Maschinen werden je nach Bedarf wihrend der Koch-
spitze oder im Ein-, Zwei- und Dreischichtenbetrieb einge-
setzt. Bild 17 zeigt ein typisches Belastungsdiagramm der
13000 kW Maschine wéihrend der
Kochspitze zwischen 10 und 12 h,
Bild 18 ein solches der grossen Ma-
schine wihrend eines Zweischichten-
betriebes und Bild 19 einen Aus-

Messungen vom 15. Febr. 51
Messpunkt 1 2

schnitt des Lastdiagramms der klei-

Messungen vom 23. Sept. 52 i » .
nen Maschine widhrend eines Winter-

1 2

Gemessene Netto-Klemmen-

leistung kW 14190 12990
Gemessener Brennstoffver-

brauch kg/h 4161,78 3759,22
Unterer Heizwert kecal/kg 9885
Zugefiihrte Warmemenge kecal/h 41139195 37159 889
Lufttemperatur °C 2,7 4,7
Kiihlwassertemperatur % C 55 5,6
Brennstoffqualitat Heizol IV
Spez. Gewicht des Brenn-

stoffes bei 50 ° C g/cm?3 0,906
Klemmenleistung 1) kW 14 140 12950
Thermischer Klemmenwir-

kungsgrad 1) % 29,6 30,1

1) auf Garantieverhéltnisse umgerechnet

Tabelle 5. Messresultate und offizielle Abnahmeversuche an der 27 000 kW-Gasturbinen-

gruppe der Anlage Beznau

monates.

Wenn im Sommer nur eine Ma-
schine zur Deckung der Kochspitze
eingesetzt wird, lduft der Generator

4201,46  3780,78 der. anderer.l Maschi.ne al:s Phasen-

9850 schieber. Die Maschinen sind so ge-
41384381 37 240 830 ba..'ut, dass die . (.}eneratoren atfch
wiahrend der Revision der Gasturbine

13516 12312

12,5 11,1 X .
157 14.9 als Phasenschieber betrieben werden
e konnen. Zu diesem Zweck sind die
Heizol IV s . ol
Generatoren mit einem unabhéngigen
0.908 Schmierdlsystem versehen.

Die Inbetriebsetzungszeit ist kurz,
obgleich diese Maschinen damals
noch mit grossen Luftvorwédrmern
ausgeriistet wurden. Heute wiirde
man bei jadhrlichen Betriebszeiten
von 2000 bis 3000 Stunden unter
Berlicksichtigung der Ausfiihrungen
im Abschnitt 2 und des gegen-
wirtigen Standes der Technik die

14230 12850

29,6 29,8

Provisorische
Abnahmeversuche
22, September 1953

Luftvorwédrmer weglassen. Der Preis
des Heizbles in der Schweiz betrdgt
fiir Grossabnehmer und Elektrizitédts-

Endgiiltige
Abnahmeversuche
4, August 1954

werke etwa 100 Fr./t. Bei einem in-

Aussenlufttemperatur 5.0 14,3 14,8 22,0 25,9 dustriellen thermischen Globalwir-
Kiihlwassertemperatur °C 17,3 17,3 19,8 20,2 kungsgrad der Maschinen von rund
Brennstoff: Heizol — v v IILIV,V?!) IIL, IV, V1) 28,0 % betrigt der Brennstoffver-
Unterer Heizwert kecal/kg 9800 9800 9830 9830 brauch etwa 305 g/kWh, was bei
Spez. Gewicht des Brennstoffes bei dem oben erwihnten Brennstoffpreis

50° C g/cm3 0,921 0,921 0,919 0,919 und einem unteren Heizwert von 9800
Gemessener Brennstoffverbrauch kg/h 7580 9150 T5210 7959,8 kecal/kg Brennstoffkosten von 3,1
Zugefiihrte Wirmemenge kcal/h 74,28.106 89,68.106 73,93.106¢ 78,24.10¢ Rp./kWh ergibt. Hierzu komme'n
Gemessene Nettolel'stung kW 25 050 29 200 23 562 24 469 noch die iibrigen Betriebskosten und
Be;ee?ﬁf:ﬂntg}ggésc:ﬁ; ;‘éi‘t*; die Kapitalkosten. Die Unterhalt-

LebE Rt v, 29.0 28.0 27408 26,094 ko:tex; dieser Zentrale bela.ufen sich
Auf Garantiedaten umgerechnete au e.wa DL RE foWh. Dis ol lon

Alesawiorte: Energieerzeugungskosten liegen bei
Netto-Klemmenleistung KW 26 600 31 050 26230 27820 rund 55 Rp./kWh, wenn man mit
Netto-Klemmenwirkungsgrad v, 31,0 29,9 29,97 29,70 einer jdhrlichen Betriebszeit von 2000

1) Mischung

Der Unterschied der beiden Messergebnisse beruht einerseits auf einer leichten

Verschmutzung der Maschine und andererseits darauf, dass

so umgebaut wurde, dass sie auch bei einer hoheren Ansaugetemperatur als 15° C
noch wirtschaftlich betrieben werden kann. Ausserdem wurden einige Verbesserungen
zur Erhéhung der Betriebssicherheit durchgefiihrt.

Stunden und mit einer Abschreibung
der Zentrale innerhalb 15 Jahren
rechnet. Es ist dies ein Wert, der
ohne weiteres mit der durch Wasser-
kréafte in Speicherwerken erzeugten
Energie in Konkurrenz treten kann.

die Gasturbinengruppe

Ueber die Betriebsfiihrung dieser
T LI T ITI] w
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L AAT
a Y P 0 5 o | AIEIEd A
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Bild 12. Verlauf der Luft- und Kiihlwassertemperaturen in Beznau
wiithrend eines Winterhalbjahres. Das langjiihrige Mittel ergab ecine
Lufttemperatur von 5 ° C und eine Kiihlwassertemperatur von 5 ° C.

Bild 13 (links). Gasturbinenkraftwerk Beznau. Aushub der Maschinen-
hausgrube, Bauzustand am 27. November 1946,
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Zentrale seit der ersten Inbetrieb-
setzung orientiert Bild 20. Dieses Dia-
gramm ist weitgehend ein Abbild der
geforderten Bedarfsspitzen und der
Wasserfiihrung der Fliisse. Bis Ende
1954 hat diese Gasturbinenzentrale
tiber 290 Mio kWh erzeugt.

Die Gasturbinenzentrale Beznau ist
mit einer installierten Leistung von
40 000 kW das grosste Gasturbinen-
kraftwerk der Welt. Die Tabelle 2 ent-
hilt ihre Betriebsdaten. Es hat die ge-
stellten Erwartungen voll erfiillt. Nach
Ueberwindung einiger Anfangsschwie-
rigkeiten, die durch konstruktive Aen-
derungen beseitigt werden konnten,
wird die Zentrale den Betriebsbediirf-
nissen geméiss eingesetzt. Als Brenn-
stoff wurden bis heute die in Tabelle 3
angegebenen Heizdle verbrannt. Es
sind die billigsten und schlechtesten
Heizole, die in der Schweiz erhiltlich
sind.

Am 15. Februar 1951 wurden offi-
zielle Messungen an der 13 000 kW-
Maschine durchgefiihrt, wobei der
Schweizerische Verein von Dampfkes-
selbesitzern den Brennstoffverbrauch
und der Schweizerische Elektrotech-
nische Verein die Leistungen massen.
Die Messergebnisse sind in der ersten
Spalte der Tabelle 4 zusammengestellt.
Der thermische Klemmenwirkungsgrad
in Abhéngigkeit der Last ist aus
Bild 21 ersichtlich. Er bleibt zwischen
Vollast und etwa 65 % davon praktisch
konstant. Der Leerlaufbrennstoffver-
brauch betrdgt rund 23 ¢,. Eine er-
neute Kontrolle der Maschinen nach
7800 Betriebsstunden und einer Ener-
gieerzeugung von 74,5 Mio kWh durch
die genannten heiden Vereine vom 23.
September 1952 ergab die in der zwei-
ten Spalte der Tabelle 4 angegebenen
Werte. Die kleine Verschlechterung
gegeniiber der urspriinglichen Messung
beim Messpunkt 2 diirfte innerhalb der
Messtoleranz liegen. Die Abschaltver-
suche dieser Maschine ergaben die er-
warteten Daten. Bei Vollastabschal-
tung tritt eine vorilibergehende Dreh-
zahlerh6hung von 8,75 % auf; die blei-
bende Ungleichformigkeit betrdgt hier-
bei 4,2 %. Der neue Stabilitdtszustand
im Leerlauf wurde nach 20 Sekunden
erreicht.

Analoge Messungen der 27 000 kW-
Gruppe wurden am 22. September 1953
durchgefiihrt. Die Messresultate sind
aus Tabelle 5 (1. Spalte) zu ersehen.
Die Maschine war bis zu diesem
Datum bereits etwa 6000 Stunden
im Betrieb und hatte rund 110 Mio
Kilowattstunden erzeugt. Eine zweite
Messung, die von den eben erwédhnten
offiziellen Instanzen am 4. August
1954 durchgefiihrt wurden, ergab die
in Tabelle 5 (zweite Spalte) angefiihr-
ten Zahlenwerte. Bis zu diesem Zeit-
punkt lief die Maschine 8240 h und er-
zeugte in dieser Zeit 164,6 Mio kWh.
Der Unterschied zwischen den beiden
Messungen beruht auf einigen Aende-
rungen an dieser Gruppe, die einerseits
zur Erhohung der Betriebssicherheit
vorgenommen wurden; andrerseits ist
auf Wunsch der NOK die Maschine
so umgebaut worden, dass sie auch

Bild 15. Maschinenhalle des Gasturbinen-Kraftwerkes Beznau. Vorn die 27 000-kW-Gruppe, da-
hinter die 13 000-kW-Maschine. Die Luftvorwidrmer sind im Nebenraum rechts untergebracht.

ﬁ'",

Bild 16. Casturbinen-Kraftwerk Beznau, Vorn die Freiluftanlage mit Transformatoren, dahinter
die Zentrale mit den 16 Kaminen, anschliessend 6 Brennstofftanks mit Gleisanschluss, links die Aare
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Bild 17. Lastdiagramm der 13000-kW-Gruppe am 12. April 1951 zur

Bild 24.
kW-Gasturbinengruppe in Beznau nach 7900 Betriebsstunden. Der Zu-
stand der Rohre ist ausgezeichnet ; sie weisen keinerlei Angriff auf

Zur Kontrolle aufgeschnittenes Luftvorwirmerrohr der 13 000-

Deckung der Kochspitze. Die Gruppe wurde um 09.50 gestartet und war
um 10.20 aul Vollast. Sie wurde kurz vor 12.00 wieder entlastet und
dann abgestellt

Bild 18. Lastdiagramm der 27000-kW-Gasturbinengruppe vom 18. De-
zember 1953 wihrend eines Zweischichtenbetriebes. Die Maschine wurde
um 06.12 gestartet, war um 06.40 auf Vollast, wurde um 13.45 kurz ab-
gestellt, um 14.09 wieder gestartet, war um 14.25 wieder auf Vollast und
lief dann bis etwa 22.00 Uhr.

Bild 19. Lastdiagramm der 13000-kW-Gruppe bei kontinuierlichem
Betrieb. Die Maschinen werden sonntags meistens wegen kleinerem
Strombedarf abgestellt

Bild 20. Einsatz der Zentrale seit der Inbetriebsetzung

Bild 21. Verlauf des thermischen Klemmenwirkungsgrades und anderer

wichtiger Grossen der 13000-kW-Gasturbinengruppe Beznau in Abhén-
gigkeit der Last

L Thermischer Wirkungsgrad, be-
zogen auf Klemmen, in 9%
Brennstoffverbrauch der Gruppe
in 9% des Vollastverbrauchs

3 Drehzahl der Niederdruck-
gruppe in U/min

Luftdruck am Austritt aus dem

[

Hochdruckverdichter in ata

5 Gastemperatur vor Hochdruck-
turbine in ° C

6 Gastemperatur vor Niederdruck-
turbine in ° C

7 Abgastemperatur im Kamin
in°® C
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Bild 22. Hochdruckturbinenrotor der 13 000-kW-Gasturbinengruppe in Beznau
nach 7900 Betriebsstunden. Der Zustand ist trotz der Verbrennung von schwe-
rem Heizol sehr gut

Bild 23 (rechts).

sehr gut

oberhalb der urspriinglich vorgesehenen maximalen Luftan-
saugetemperatur von 15° C noch wirtschaftlich betrieben
werden kann. Das hatte zur Folge, dass bei den garantierten
Luftansaugetemperaturen von 5° C die Gastemperatur am
Eintritt in die Turbine etwas tiefer gehalten werden musste.
Diese Massnahme brachte selbstversténdlich eine Verringe-
rung der maximalen Leistung und des hochsten thermischen
Klemmenwirkungsgrades.

Die Bedienung der Maschinen ist einfach. Zum Starten
einer Gruppe geniigt ein Maschinist. Die Belegschaft fiir den
Betrieb und Unterhalt eines solchen Gasturbinenkraftwerkes
(2 Maschinensédtze) besteht aus einem Betriebsleiter, zwei
Maschinisten pro Schicht und zwei Hilfsarbeitern pro Schicht.
Hierzu kommt noch eine Reserveschicht; diese wird auch zur
Ausfiithrung kleinerer Reparaturen in der eigenen Werkstétte
beniitzt.

Dieser Bestand geniigt filir den durchgehenden Betrieb
der ganzen Zentrale einschliesslich Wartung der Brennstoff-
anlage und der Betreuung der elektrischen Schaltausriistung.
Die Personalkosten belaufen sich deshalb auf etwa 92 000 Fr.
pro Jahr. Bei einem Dampfkraftwerk der selben Leistung
muss man dagegen mit etwa 295000 Fr. pro Jahr rechnen.
Bei einem Gasturbinenkraftwerk von etwa 40 000 kW Klem-
menleistung in zwei Maschinensdtzen betragen die jdhrlichen
Personalkosten pro installiertes kW 2,5 Fr./kW; bei 2000 Be-
triebsstunden pro Jahr ergeben sich somit Personalkosten von
0,125 Rp./kWh; bei 6000 Betriebsstunden sinkt dieser Anteil
auf 0,042 Rp./kWh. Die entsprechenden Zahlen fiir ein
Dampfturbinenkraftwerk gleicher Leistung betragen 8,0 Fr.
pro kWJahr bzw. 0,40 bzw. 0,133 Rp./kWh. Die laufenden
Unterhaltarbeiten der Gasturbinenanlage bestehen aus:

a) Periodische Kontrolle der Brennkammern;

b) Periodische Kontrolle der Brennstoffdiisen;

c¢) Reinigung der Brennstoffbehilter;

d) Periodisches Waschen der Gasturbinen, um die Beschauf-
lung von der Brennstoffschlacke zu reinigen;

e) Wihrend dem Betrieb periodisches Betédtigen der Russ-
bldaser der Luftvorwirmer;

Zu den jahrlichen Unterhaltskosten gehdéren:

a) Kontrolle der Luftkiihler;

b) Kontrolle der Luftvorwirmer;

c) Kontrolle der Steuer- und Sicherheitsorgane;

d) Reinigung der Brennstoffanlage (Filter, Oeltank usw.);

e) Kontrolle und Reinigung der Geblidse sofern notwendig;

f) Es empfiehlt sich auch, die Gasturbinen in grésseren Zeit-
abstéinden zu kontrollieren.

Niederdruckturbinenrotor der 13000-kW-Gasturbinengruppe
in Beznau nach 7900 Betriebsstunden. Der Zustand dieses Rotors ist ebenfalls

Anlésslich einer genauen Kontrolle der 13 000 kW-Gruppe
nach 7900 Betriebsstunden konnte festgestellt werden, dass
sich beide Gasturbinenrotoren in gutem Zustand befinden
(Bilder 22 und 23). Gleichzeitig wurden auch einige Luft-
vorwédrmerrohre ausgebaut und kontrolliert. Bild 24 zeigt ein
aufgeschnittenes Rohr. Man sieht, dass die Rohre sich in sehr
gutem Zustand befinden. Das Material ist in Ordnung. Es
konnte keine Abnahme der Wandstidrke festgestellt werden.

Da die mittleren Rohrwandtemperaturen am Eintritt der
heissen Gase etwa 360 ° C und auf der Kaminseite 150 ° C
betragen, war von vornherein keine Korrosion im Betrieb zu
erwarten. Im Stillstand ist die Korrosionsgefahr grésser, weil
durch das Eindringen von Feuchtigkeit korrodierende Pro-
dukte entstehen kénnen. Obwohl die Gruppe im Mittel jihr-
lich nur etwa 2000 h im Betrieb stand, ist nach vier Jahren
noch keine Korrosion der Rohre vorhanden.

Die eingangs gezeigte Studie iiber die Wirtschaftlichkeit
und die Betriebsergebnisse mit der Zentrale Beznau sowie mit
anderen derartigen Zentralen zeigen, dass die Gasturbine fiir
die Spitzendeckung eine der interessantesten Kraftmaschinen
darstellt. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass sich immer
mehr Elektrizitdtswerke entschliessen, Gasturbinen zur Dek-
kung ihrer Belastungsspitzen einzusetzen.

Adresse des Verfassers: Dipl. Ing. II. Pfenninger, Oberingenieur in
der AG. Brown. Boveri & Cie., Baden.

Neue Formen im Bau von Flughofen  px7s.9

In zahlreichen Grosstddten der Vereinigten Staaten sind
neue Flugplatzgebdude entstanden oder im Bau. Dabei hat
man nicht nur den wachsenden Bediirfnissen aller Art voraus-
schauend Rechnung getragen, sondern sich auch die Erfah-
rungen der letzten Jahre zunutze gemacht. Wie wir «En-
gineering News-Record» vom 18. Nov. 1954 entnehmen, sind
die heutigen Anlagen, vom Standpunkt des Fluggastes wie
auch der Platzleitung und der Fluggesellschaften aus, wirk-
samer, die Wege von Passagieren und Gepéck iibersichtlicher,
klarer nach Richtung und Zweck getrennt, die Entfernungen
so kurz wie mdoglich. Auch den grossen Zuschauermengen
und allen erforderlichen Nebenbetrieben wird mustergiiltig
Rechnung getragen. Von den Hauptgebduden aus strecken
sich wie Finger lange ein- oder zweistockige Trakte in das
Flugfeld vor, so dass jeder Stehplatz von Flugzeugen unbe-
hindert erreicht werden kann. Fiir kiinftige d&hnliche Erwei-
terungen wurde der notige Platz bereitgestellt. Die Entwiirfe
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