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Die Entwicklung auf dem Gebiet der Dampfkraftanlagen

Von Dipl. Ing. Jacques Gastpar §, Direktor bei Gebriider Sulzer AG., Winterthur

4. Anlagen fiir iberkritische Driicke

Bei iiberkritischen Driicken geht die fliissige Phase
ohne sichtbare Verdampfung in die gasférmige liber, Bild 37.
Das Rohrsystem besteht dementsprechend nur noch aus Vor-
wirmer-, Ueberhitzer- und Zwischeniiberhitzer-Heizfldchen.
Die erzielbare Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades
durch Steigerung des Druckes iiber den kritischen Punkt
hinaus geht aus Bild 3 hervor, in dem einige Wirkungsgrad-
kurven von Ausfiihrungen mit iiberkritischen Driicken ein-
getragen sind. Es handelt sich dabei um ungefdhre mittlere
Werte; die tatsichlichen Wirkungsgrade héngen von der
Grosse der Einheiten, dem Wirkungsgrad der Turbinen und
des Kessels sowie auch vom Brennstoff ab.

In Tabelle 2 sind die Hauptdaten der heute im Bau be-
findlichen vier Anlagen fiir Uberkritischen Druck gegeniiber-
gestellt, wobei zu bemerken ist, dass die unter Sulzer-Lizenz
in USA auszufiihrenden Einheiten wesentlich grosser sind als
die iibrigen und wahrscheinlich eher dem Standard ent-
sprechen, welcher in Zukunft fiir Einheiten dieser Konzep-
tion zur Ausfiihrung gelangen diirfte. :

Interessant ist der Vergleich zwischen den Anlagen fiir
Cleveland und Eddystone. Im ersten Fall liegt der Frisch-
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dampfdruck mit 253 at nur wenig iiber dem kritischen Druck;
dementsprechend wurden nur eine Zwischeniiberhitzung und
eine Einwellenturbine vorgesehen sowie auch die Dampftem-
peraturen etwas niedriger gehalten. Die 325 Megawatt-An-
lage Eddystone wird jedoch fiir einen Druck von 360 at und
eine Frischdampftemperatur von 621 (bzw. 650°) und die
Turbine als Crosscompound-Einheit mit zwei Wellen und zwei
Generatoren gebaut. Sie wird mit zweifacher Zwischeniiber-
hitzung versehen. Der Netto-Warmeverbrauch ist in Eddy-
stone 8 bis 9 9% giinstiger als in Cleveland und entspricht
einem totalen Wirkungsgrad von 43,2 9.

Auf Bild 38 ist das Schaltschema dargestellt. Das Speise-
wasser wird in den verschiedenen Speisewasservorwdrmern 7
auf etwa 300° C erwdrmt, gelangt dann durch die Speise-
pumpen 10, denen die Zubringerpumpen 6 und 9 vorgeschaltet
sind, sowie durch die Speisewasser-Regelorgane 12 und 13
in den Vorwidrmer 1 des Dampferzeugers und von diesem
durch die beiden Ueberhitzer zum Dampfventil 14, Die
Temperatur des Dampfes wird teilweise durch die ver-
stellbaren Brenner und zusitzlich durch die Einspritzventile
20 geregelt. In gleicher Weise wird auch die Temperatur
nach den Zwischeniiberhitzern 2 und 3 den Erfordernissen
angepasst.

Ferner regelt man den Druck nach den zwei Zwischen-
iiberhitzern, also beim Eintritt in die Turbine, durch ent-
sprechende Organe derart, dass er zum Beispiel beim Anfah-
ren nicht unter bestimmte Grenzen fallen kann.

Der Frischdampf stromt durch das Turbinen-Einlass-
ventil 17 und den Hochstdruckteil der Turbine 4 und gelangt

Tabelle 2. Hauptdaten der vier Dampfkraftanlagen, die mit iiber-
kritischem Druck arbeiten werden und z.Z. in Ausfiihrung stehen
(approximativ, soweit veréffentlicht).

Anlage Hiils Philo Cleveland Eddystone
Land Deutschl. USA USA USA
Kesselsystem Benson Benson Sulzer Sulzer
Leistung kW 84000 125000 250000 325000
Dampfmenge 1) t/h 250 336 775 827
Druck 1) ati 308 318 253 360
Temperatur 1) °C 605 625 593 621
Erste Zwischeniiberhitzung

Dampfmenge t/h 220 297 586 612
Druck am Eintritt atii 116 - 51,7 71,5
Druck am Austritt atii 110 86 46,2 66,5
Temp. am Eintritt ° C 460 427 365 427
Temp. am Austritt °© C 565 565 565 565
Zweite Zwischeniiberhitzung

Dampfmenge t/h 180 236 — 588
Druck am Eintritt atii 32,5 — — 16
Druck am Austritt atii 30,0 13 — 15
Temp. am Eintritt ° C 355 332 — 367
Temp. am Austritt ° C 530 538 — 565
Speisewasservor-

wirmung °C 335 274 294 299
Spezifischer Warmever-

brauch 2) kcal/kWh 2150 2147 2173 1990
Gesamtwirkungs-

grad % 40 40 39,6 43,2

1) bei max. Dauerlast, Zustinde bei Ueberhitzer-Austritt
2) einschl. Hilfsmaschinen
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von diesem durch den Zwischeniiberhitzer 2 in die dritte Stufe der Hochdruck-
gruppe, deren Abdampf durch den Zwischeniiberhitzer 3 mit 14,5 at und 566° C
in den Niederdruckteil der Turbine gelangt. Zu beachten ist, dass alle Tur-
binenstufen an den Dampfeintrittstellen mit Schnellschlussventilen versehen
werden, die zusammengekuppelt sind.

Wie im normalen Betrieb bleiben auch wéhrend dem Anfahren des Einrohr-
dampferzeugers der Ueberhitzer und die rauchgasbeheizten Zwischeniiberhitzer
mit dem Vorwédrmer in Serie geschaltet und sind daher stets gekiihlt. Das
Dampfabgabeventil 14 bleibt jedoch beim Anfahren geschlossen; das Wasser-
Dampfgemisch gelangt durch das automatische Bypassventil 15 nach dem Ab-
scheider 18. Dort scheidet sich der Dampf aus, stromt direkt in den ersten
Zwischeniiberhitzer 2 und von diesem iber das Bypassventil 21 unmittelbar
in den zweiten Zwischeniiberhitzer 3 und dann durch das zweite Bypassventil
21 {iber einen Dampfkiihler in die Kondensatoren der Hauptturbine, von welchen
das hier gewonnene Kondensat bzw. Speisewasser auf dem normalen Weg den
Vorwdrmern 7 in geschlossenem Kreislauf wieder zugefiihrt wird,

Alle Stufen der Hauptturbine bleiben wihrend dem Anfahren des Dampf-
erzeugers durch die jeweils am Eintritt angeordneten, automatisch betitigten
Eintrittventile vom Anfahrkreis getrennt.

Der Dampfzutritt zu den verschiedenen Turbinenstufen kann nur er-
folgen, wenn die gewlinschte, einstellbare Dampftemperatur erreicht ist. Sobald
aus irgendeinem Grunde die Frischdampftemperatur zu hoch steigt oder unter
einen gewissen Minimalwert sinkt, schliesst das Hauptventil 14 des Dampf-
erzeugers und offnet das Bypassventil 15. Die Bypassventile 21, die nach den
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Bild 39. Verdnderung von Menge, Druck und Temperatur des Dampfes beim Durch-

strémen der einzelnen Anlageteile in der Dampfkraftzentrale Eddystone. G Dampfmenge:
P Dampfdruck; T Dampftemperatur. Uebrige Bezeichnungen s. Legende zu Bild 38

Bild 38. Schaltschema der Dampfkraftzentrale
Eddystone mit Einrohr-Dampferzeuger von 830 t/h
bei 6500 C und 360 atii, sowie doppelter Zwischen-
itberhitzung auf je 5660 C

1 Einrohrdampf- 11 Kondensat-

erzeuger 830 t/h, Riickférderpumpe
360 atii, 6500 C 12 Druckdifferenz-

2 Erster Zwischen- regelventil
iiberhitzer 13 Kesselspeiseventil

3 Zweiter Zwischen- 14 Dampfabgabeventil
iiberhitzer 15 Bypassventil

4 Turbogenerator 16 Turbinenschnell-
325 000 kW : schlussventil

5 Kondensatoren 17 Diisengruppen-

6 Extraktionspumpe ventile

7 Speisewasser- 18 Anfahrkiihler
vorwirmer 19 Ablassventil

8 Kondensatbehélter 20 Einspritzventile

9 MD-Speisepumpen 21 Ueberstromventile

10 HD-Speisepumpen 22 Kondensateinspritz-

ventile

Zwischeniiberhitzern 2 und 3 angeordnet
sind, haben im iibrigen auch die Aufgabe,
zu verhindern, dass der Druck in den ein-
zelnen Zwischeniiberhitzern unter einen ein-
stellbaren Wert — auch wédhrend des An-
fahrens — sinkt.

Aus Bild 39 ist die Verdnderung von
Menge, Druck und Temperatur des Arbeits-
mittels im Verlauf der Stromung durch das
Rohrsystem des Dampferzeugers und die
Dampfturbine bei Normallast ersichtlich.
Im oberen Teil ist die Abwicklung des
ganzen Kreislaufes dargestellt.

Die Temperatur steigt allméhlich bis
zum Austritt aus dem Ueberhitzer an. Sie
weist im Dampferzeuger keinen konstanten
Teil auf, da die Verdampfungszone bei
iiberkritischem Druck wegfdllt. Die nach-
folgenden Temperaturzunahmen entspre-
chen der Wiarmezufuhr in den Zwischen-
iiberhitzern. Die Druckkurve ldsst den
Druckabfall im Dampferzeuger, in der
Rohrleitung sowie den anschliessenden Ex-
pansionsverlauf in der Turbine erkennen.

Der Regulierung fallt die Aufgabe zu,
den im voraus bestimmten Druck- und
Temperaturverlauf in allen Abschnitten
des Dampferzeugers und der Frischdampf-
leitung zu beherrschen, damit auch alle
Teile gegen Ueberbeanspruchung geschiitzt
sind und gleichzeitig ein einwandfreier Be-
trieb der Turbine sichergestellt ist.

In diesem Zusammenhang ist zu er-
wihnen, dass bei Vollastbetrieb im Dampf-
erzeuger eine Wairmemenge iibertragen
wird, welche einem Kohlenverbrauch von
rd. 92 t/h, d.h. rd. 220 Eisenbahnwagen zu
10 t pro Tag entspricht. Diese Zahl gibt
einen Begriff von den Anforderungen, die
an die Konstruktion des Dampferzeugers
und vor allem auch an die ganze Regulie-
rung gestellt werden, Bild 40 gibt einen
Schnitt durch den Dampferzeuger, aus dem
die Abmessungen der Brennkammer sowie
die Anordnung der verschiedenen Teile des
Rohrsystems hervorgehen. Diese sind so
disponiert, dass unter Berilicksichtigung der
Einstrahlung und des Verlaufs der Gas-
temperatur einerseits und der in der Stro-
mungsrichtung zunehmenden Temperatur
des Arbeitsmittels anderseits giinstigste
Verhiltnisse flir die Wéarmelibertragung
erreicht werden. Zugleich wurde auf mog-
lichst sparsame Verwendung von schwie-
riger zu verarbeitendem und vor allem von
teurem Spezialrohrenmaterial geachtet.

In einer Einheit dieser Grosse werden
etwa 2000 t Spezialrhren mift einer Ge-
samtlinge von rd. 300 km bendtigt. Bei
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Bild 43. Gesamtaufbau des Kessels fiir die Zentrale Eddystone

Bild 40. Léngsschnitt durch den Dampferzeuger der Zentrale Eddy-
stone auf der Seite des zweiten Zwischeniiberhitzers, 1 : 300

1 Economiser

2 Brennkammer

3 Uebergangsteil

4 Strahlungsiiberhitzer
5 Endiiberhitzer

6 Zwischeniiberhitzerbiindel

7 Endteil des Zwischeniiberhitzers
8 Ljungstrom-Luftvorwarmer

9 Kanal fiir Verbrennungsluft
10 Kohlenstaubmiihlen

Bild 41. Unterer Teil einer Brennkammer (umgekehrt)

Bild 42. Teil einer Seitenwand-Auskleidung einer Brennkammer
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Verwendung von RoOhren normaler Fabrikationslinge sind
im Hochdrucksystem rd. 60 000 Schweissverbindungen in der
Werkstatt herzustellen. Ein betréchtlicher Teil hiervon ent-
fallt auf Spezialmaterial mit entsprechender Warmebehand-
lung. Eine grosse Zahl solcher Hochdruckschweissverbin-
dungen ist liberdies auch auf der Baustelle durchzufiihren,
und zwar meistens unter erschwerenden Bedingungen. Im
Gegensatz zu den bisher gezeigten Konstruktionen ist der
eigentliche Dampferzeuger an schweren - Quertridgern aufge-
héngt, welche durch die auf Bild 40 auf beiden Seiten sicht-
bare Sdulenkonstruktion getragen werden.

In den beiden Brennkammern, welche bei einer Hohe
von rd. 45 m ein Volumen von etwa 3000 m3 aufweisen, wird
der grosste Teil der Warme direkt durch Strahlung an die
Heizfldche, die die Brennkammerwénde bilden, iibertragen.

Von den im Kellergeschoss untergebrachten Kohlenstaub-
miihlen werden bei Normallast rd. 92 t/h Kohlenstaub durch
die in den Ecken angebrachten Brenner der Brennkammer
zugefiihrt. Die Verbrennungsgase strémen vom oberen Ende
der Brennkammer durch den zweiten Zug nach unten und
von diesem durch den Luftvorwédrmer. In diesem wird die
Verbrennungsluft auf 340° C vorgewdrmt und dann durch
den Kanal 9 der Brennkammer zugefiihrt. Die Verbrennungs-
gase beheizen die im oberen Teil der Brennkammer und im
zweiten Zug untergebrachten TUeberhitzer- und Zwischen-
uberhitzer-Heizfldchen.

Die Bilder 41 und 42 geben einen Eindruck von der Fabri-
kation des Rohrensystems fiir dhnliche Ausfiihrungen in den
Werkstitten; Bild 43 ldsst den Aufbau des gesamten Kes-
sels, die Anordnung der Kohlenmiihlen und der verschiedenen
Luft- und Kohlenstaubzufiihrungs-Elemente erkennen, ebenso
die Tragkonstruktion.

In Anbetracht der hohen Temperaturen, die in der Brenn-
kammer bis zu 1400 ° C erreichen konnen, muss bei grossen
Rohrensystemen den nicht unerheblichen Wirmedehnungen
und anderen Einfliissen besonders Rechnung getragen wer-
den. Durch die Anordnung von zwei Brennkammern, die im
oberen Teile zusammengefiihrt sind, ergeben sich gilinstigere
Verbrennungsverhiltnisse und eine bessere Brennstoffzufuhr.
Die beiden Zwischentiiberhitzer miissen unabhéingig voneinan-
der geregelt werden; sie sind in verschiedenen Brennkam-
mern untergebracht. Durch die automatische Verstellung der
Brenner koénnen die Verbrennungsverhéltnisse in den beiden
Hilften individuell beeinflusst werden. Diese Anordnung ge-
stattet, auch die Regelung der Endtemperatur nach den
Zwischeniiberhitzern betrédchtlich zu entlasten, so dass die
zusitzliche Regelung durch Wassereinspritzung nur auf
kleinere Korrekturen beschriankt bleibt.

In den Vereinigten Staaten, welche sowohl in bezug auf
die Grosse der Einheiten als auch hinsichtlich der Verwen-
dung héchster Driicke und Temperaturen fiir Kraftzentralen
bahnbrechend vorangegangen sind, hat man sich in letzter
Zeit auch in der Oeffentlichkeit mit den Projekten von.Atom-
kraftwerken intensiv abgegeben. Es ist interessant, festzu-
stellen, dass diese Projekte der Entwicklung auf dem Gebiet
der Dampfkraftanlagen und insbesondere der rationelleren
Auswertung der vorhandenen fossilen Brennstoffe einen neuen
Impuls gegeben haben. Da die Verwirklichung wirtschaftlicher
Energieerzeugung durch Atomkernspaltung heute noch nicht
iibersehbar ist, wird vielfach die Ansicht vertreten, die be-
stehende Liicke sollte vor allem durch die Erstellung von
grossen thermischen Einheiten hochster Wirtschaftlichkeit
ausgefiillt werden. In den USA rechnet man, dass im Jahre
1965 mit fossilen Brennstoffen rund 1000 Mld kWh erzeugt
werden miissten. Dazu wéiren pro Jahr rd. 1 Mld t Kohle
erforderlich, wenn mit einem Wirkungsgrad gerechnet wiirde,
wie er dem Stand 1925 entspricht. Bei Verwendung von An-
lagen neuester Konzeption mit hochstem Wirkungsgrad
wiirde der Brennstoffverbrauch nur etwa ein Drittel davon,
also 330 Mio t betragen. Dieser Vergleich zeigt die grosse Be-
deutung von Anlagen hoher Wirtschaftlichkeit und die
Wiinschbarkeit einer moglichst raschen Umstellung der Gross-
energieerzeugung auf solche Anlagen. Dem stehen entgegen
die begrenzten Finanzierungsmoglichkeiten, sowie die be-
grenzte Produktions-Kapazitdt der beteiligten Industrien.
Diese haben bekanntlich heute grosse Miihe, die laufende Zu-
nahme des Energiebedarfes zu decken und die besonders im

Krieg stark abgeniitzten und kaum mehr betriebsfdhigen An-
lagen zu ersetzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der in den
letzten Jahren im Bau von Dampfzentralen erzielte Fort-
schritt aussergewdhnlich gross ist. Eine solche Entwicklung
erfordert eine intensive und verstidndnisvolle Zusammen-
arbeit, grossziigige Einstellung von Verbraucher, Behorden,
Industrie und Wissenschaft. So wurde, nur um einige Bei-
spiele zu mnennen, die Entwicklung der Dampferzeuger-
Anlagen in unserem Lande besonders dadurch geférdert, dass
die Bedeutung der Schweisstechnik friihzeitig erkannt und
ihre Anwendung auch von den zustdndigen Stellen, dem
Verein von Dampfkessel-Besitzern, zugelassen und gefordert
wurde. Ich denke aber besonders auch an die Mitarbeit
unserer Fachschulen und vor allem der Eidgendssischen
Technischen Hochschule. ‘Sie hat unsere Ingenieure fiir ihre
vielseitige Arbeit ausgebildet und ihnen durch mannigfaltige
Anregungen das Riistzeug fiir die sinnvolle Ausiibung ihres
schénen Berufes vermittelt.

75 Jahre Robert Aebi & Cie., Ziirich

Zwei frohe Tage vereinigten am 22./23. Juni die 320 An-
gestellten und Arbeiter dieser Firma mit einer kleinen An-
zahl von Gésten, denen es vergénnt war, am Hausfest teilzu-
nehmen, das die Direktion fiir alle Betriebsangehorigen ver-
anstaltete. Am Freitag wurde den Baustellen der Grande
Dixence ein Besuch abgestattet, wo zur Zeit bis 7500 m3
Beton im Tag hergestellt werden, und der Samstag brachte
anldsslich eines Banketts im Kongresshaus zwei grosse Reden,
die fesselnde Einblicke in das Wirken und die heutige Tatig-
keit der Firma boten.
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Direktor Ing. H. Hess schilderte die Geschichte des Un-
ternehmens, das der Kaufmann Rudolf Rétschi, heimatbe-
rechtigt in Oensingen, jedoch geboren und aufgewachsen in
Salerno bei Neapel, im Jahre 1881 in Ziirich zusammen mit
seinem Bruder Johann gegriindet hatte, und das sich erfolg-
reich im Verkauf von Werkzeugen, Geridten und Materialien
fiir Hoch- und Tiefbau spezialisierte. Im Jahre 1904 starb
Rud. Roétschi im Alter von 52 Jahren. Da er ohne Nachkom-
men war, hatte er seinen Neffen, Robert Aebi, welcher im
Jahre 1897 im Alter von 21 Jahren in seine Firma eingetreten
war, zum Nachfolger bestimmt, der seine Firma Robert Aebi
& Cie., Spezialgeschédft in Maschinen und Werkzeugen fiir
Eisenbahn- und Hochbau, nannte.

Bereits im Jahre 1902 hatte die Firma Rotschi den Allein-
verkauf fiir die Schweiz des damals in Jussy bei Genf fabri-
zierten Sicherheits-Sprengstoffes «Cheddite» {libernommen,
und der Beginn der Zusammenarbeit mit den von Roll’schen
Eisenwerken geht auf das Jahr 1903 zuriick. Die Werke Klus
und Rondez lieferten damals die ersten Beton-Mischmaschi-
nen, ferner Bauwinden, Kipprollwagen, Drehscheiben usw.

1904 errichtete Aebi die erste Vertretung in Mailand, aus
der spidter die Maschinenfabrik «Societd Generale Macchine
Edili» entstand. In den Jahren 1905 bis 1913 wurden Ver-
kaufsorganisationen in Briissel, Antwerpen, Leipzig, Wien,
Barcelona, Madrid, Paris, Diisseldorf, Petersburg und Mos-
kau gegriindet. In diesen Jahren gewann die Firma unter der
initiativen Leitung von Robert Aebi auch in der Schweiz
immer mehr Ansehen und wurde fiihrend in ihrer Branche.

1912 ging R. Aebi der Verkauf des Sprengstoffes «Ched-
dite» verloren. Da der jiahrliche Umsatz an Sprengstoffen von
1902 bis 1912 von 3000 kg auf 300 000 kg angestiegen war,
wurde im Jahre 1913 unter Fihrung der Firma Robert Aebi
& Cie. die Schweizerische Sprengstoffabrik AG., Dottikon,
gegriindet. Die inlindischen Bezugsquellen fiir Baumaschinen
und Gerdte wurden durch Uebernahme der Vertretungen ver-
schiedener ausldndischer Werke ergédnzt; 1917 folgte zur
Ergédnzung der inlindischen Fabrikationsbasis die Ueber-
nahme der Maschinenfabrik Regensdorf, Wegen nationalisti-
scher Einstellung vieler Lidnder sowie prohibitiver Zollpolitik
mussten in der Nachkriegszeit verschiedene ausldndische
Verkaufsorganisationen aufgegeben, andere vom Mutterhause
unter Angliederung eigener Fabrikationsstitten abgetrennt
werden. Dies war der Fall in Spanien, Frankreich, und —
bereits vor dem Krieg — in Italien., Im Jahre 1921 wurde die
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