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75. Jahrgang Nr. 24

Die Oerlikon-Gasturbinenanlage Bone der Electricité et Gaz d’Algérie

Von Dr. sc. techn. W. Karrer, Ziirich

Einfithrung

Die Electricité et Gaz d’Algérie betreibt in Béne (Alge-
rien) zwei Dampfkraftwerke, eine dltere Zentrale Bone I und
eine neue, sehr schéne Zentrale Bone II. Der elektromecha-
nische Teil des neuen Werkes besteht aus zwei Turbogenerator-
sétzen von je 25 000 kW, sowie den zugehorigen Dampferzeu-
gern, die mit schwerem Bunkerdl beschickt werden. Dieses Oel
kann nur in vorgewidrmtem Zustand geférdert und verfeuert
werden. Zum Erwirmen dient Sattdampf von 13 ata, der in
zwei Hilfskesseln mit Leistungen von je 3,6 t/h Dampf erzeugt
wird. Diese Kessel stehen in Verbindung mit einer Gasturbinen-
anlage, die von der Maschinenfabrik Oerlikon vorgeschlagen,
entworfen und geliefert worden ist. Die dabei verwirklichten
Konstruktionsgedanken lassen sich auf die Betriebsdampfer-
zeugung filir Grossturbinen anwenden, wobei sich eine beacht-
liche Steigerung des thermischen Wirkungsgrades der Gesamt-
anlage ergibt. Im vorliegenden Bericht soll iiber die neuartigen
Hilfsanlagen in der Zentrale Bone II, sowie iiber die Moglich-
keiten berichtet werden, die sich aus den dort verwirklichten
Ideen ergeben.

1. Die Aufgabe der Vorwirmanlage

Der in der Zentrale Béne II verwendete Brennstoff ist ein
schweres Bunkerdl. Sein Heizwert wird zu 9650 kcal/kg ange-
geben, sein Aschegehalt betrdgt 0,05 %, seine Viskositdt 260
c. St. bei 50° C entsprechend etwa 500° Engler bei 20°C,
sein Stockpunkt liegt bei etwa 17° C. Die Analyse von Oel-
ascheproben ergab z. B. einen Vanadium-Gehalt von 24 %
und einen Natriumgehalt von 19 9. Dieses Oel ist bei Raum-
temperatur schwarz und fast fest. Es soll sich nach den An-
gaben der Kraftwerkinhaber um eines der schlechtesten Oele
handeln, die erhéltlich sind.

Der Konstruktionsgedanke der Vorwdrmanlage besteht
darin, die der Sattdampferzeugung dienenden Kessel mit den
heissen Abgasen einer Gasturbinenanlage zu beschicken, um
dadurch die diesen Kesseln zuzufiihrende Wéarme zunéchst in
einer ersten Stufe bei hoher Temperatur zur Energieerzeugung
und erst in einer zweiten Stufe zur Sattdampferzeugung aus-
zuniitzen. Der Mehrbedarf an Wirme fiir die Energieerzeu-
gung wird auf diese Weise mit hestem Wirkungsgrad umge-
setzt. Diese Hintereinanderschaltung erfordert offene Prozess-
flihrung bei der Gasturbine. Sie ermdglicht eine sehr weit-

Bild 1.

Die Gasturbinengruppe f[lir die Zentrale Bone 11 aul dem Priifstand in Oerlikon
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gehende Anpassung an verschiedene Verhiltnisse, indem bei
Mehrbedarf an Heizdampf die Kessel auch mit zusitzlicher
Oelfeuerung betrieben werden konnen. Da die Gasturbine mit
Riicksicht auf die Baustoffe und die Oelaschenablagerungen
nur mit begrenzten Gaseintritts-Temperaturen arbeiten kann
und die Verbrennung deshalb mit einem grossen Luftiiber-
schuss erfolgt, konnen die Abgase der Turbine ohne weiteres
den Brennern der Kessel als Verbrennungsluft zugefiihrt
werden. Auf diese Weise entsteht ein gemischter Betrieb.
Schliesslich kann die Gasturbinenanlage auch fiir sich allein
arbeiten, wozu sie mit einem bhesonderen Wiarmeaustauscher
ausgeriistet ist. Ebenso konnen die Dampfkessel ohne Gas-
turbine betrieben werden, wobei ihre Brenner durch besondere
Ventilatoren mit Luft versorgt werden.

2. Die Anlage und ihre Betriebsweise

Auf dem Schaltbild der Anlage (Bild 2) sind die beiden
Abhitzekessel 1 ersichtlich, die den Heizdampf fiir die Oel-
vorwarmung und spédter noch fiir anderweitige Heizzwecke
liefern und hauptsédchlich durch die Abgase der Gasturbinen-
anlage erhitzt werden. Diese besteht aus der Turbine 2, die
einerseits den Kompressor 3 und anderseits {iber ein Reduk-
tionsgetriebe 17 (5300/1500 U/min) einen Drehstromgenera-
tor 18 von 730 kW antreibt. Weiter gehoren dazu der Warme-
austauscher 4 und die Brennkammer 5. Die Abgase der Turbine
werden entweder den beiden Abhitzekesseln 1 zugefiihrt und
verlassen diese liber die Umschaltklappen 20, um durch das
Kamin abzustromen, oder sie gelangen durch den Warmeaus-
tauscher 4 und die Klappen 20 ins Kamin. Weiter ist bei 19
eine Leitung vorgesehen, welche sie den Kesseln der Zentrale
Bone II zuleitet, um die dort bestehende Rauchgasriickfiihrung
zu ersetzen. Diese Ergédnzung hat die Electricité et Gaz d’Al-
gérie vorgeschlagen und ausgefiihrt [2] *).

Das Speisewasser wird im Entgaser 8 vorbehandelt, ver-
lasst diesen mit etwa 100° C und gelangt je nach der Betriebs-
art entweder direkt oder unter weiterer Temperatursteigerung
im Vorwidrmer 13 in die Economiser der Kessel 1. Die Appa-
rate 8 und 13 werden durch Dampf aus den Kesseln 1 mit
Wiarme versorgt. Das Heizol wird aus dem Behdlter 6 mittels
der Pumpen 10 durch die Vorwédrmer 7 einerseits nach den
Brennern der Kessel 1 und anderseits nach denen der Brenn-
kammern 5 gefordert. Auch
die Vorwirmer 7 erhalten
ihren Hcizdampf aus den
Kesseln 1.

Grundsitzlich kénnen fiinf
verschiedene Betriebsweisen
unterschieden werden, ndm-
lich:

a) Selbstdndiger Betrieb
der Gasturbinenanlage, bei
welchem die gesamten Ab-
gase durch den Wirmeaus-
tauscher 4, die Klappen 20
und das Kamin abstréomen.

b) Selbstédndiger Betrieb
der Kesselanlage, wobei die
Ventilatoren 16 die Kessel-
brenner mit einer Luftmenge

entsprechend einer Luft-
tberschusszahl von etwa 1,5
versorgen.

c¢) Verbundbetrieb mit di-
rekter Heizung der Kessel

*) Die Zahlen in eckigen
Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss
des Aufsatzes.
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1 Kessel 12 Speisewasser- T NS
2 Gasturbine pumpe == ol
3 Kompressor 13 Speisewasscr- [~ - fﬁ l §§~ (<20
4 Wirmeaustauscher Vorwirmer 5 ‘..'}%1 o
5 Brennkammer 14 Regulierorgan é§
6 Brennstofftank 15 Reserve-Speise- =12 B =5
7 Heizdl- wasser-Behilter 21 1 / &
Vorwédrmer 16 Ventilator
8 Entgaser 17 Getriebe
9 Entspannungs- 18 Generator
behilter 19 Abzweigung zu 13
10 Brennstoffpumpe den Hauptkesseln 10 10
11 Pumpe zum 20 Verteilfligel
Entgaser 21 Bypass Nz
Bild 2. Prinzipielles Schaltschema der kombinierten Dampf-Gastur-
binen-Anlage in der Zentrale Bone II
durch die Abgase der Gasturbine unter Ausschaltung der Oel- e 7
brenner in den Kesseln.
d) Gemischter Verbundbetrieb unter Verwendung der Ab-

gase der Gasturbine als Verbrennungsluft fiir die Kessel-
brenner.

e) Selbstdndiger Betrieb der Gasturbinenanlage, bei wel-
chem die Abgase nach dem Wéarmeaustauscher 4 durch die
Leitung 19 den Hauptkesseln der Zentrale Béne II zugefiihrt
werden.

Von diesen Betriebsmoglichkeiten sind namentlich die
unter c¢) und d) genannten fiir die weitere Entwicklung be-
sonders interessant. Sie sind auch in der neuesten technischen
Literatur besprochen worden [1] bis [7] und [9].

Die Anlage ist bis Ende Mai 1957 liber 3000 Stunden im
Betrieb gestanden. Die Abnahmeversuche haben die zum vor-
aus berechneten Zahlen hinsichtlich Leistungen und Wirkungs-
grade bestdtigt. Bild 1 zeigt den Maschinensatz auf dem
Versuchsstand in Oerlikon, die Bilder 3 und 4 in der Zentrale
Boéne II, wobei Bild 4 wdhrend der Montage aufgenommen
wurde, Bild 3 dagegen wihrend des Dauerbetriebs.

3. Bemerkungen zur Konstruktion der Anlageteile

Die Gasturbine besteht aus flinf Axialstufen, von denen
die erste als Aktionsstufe ausgebildet ist, wihrend die andern
vier Reaktionsstufen darstellen. Durch diese Massnahme be-
zweckte man das Umsetzen eines verhdltnisméssig grossen
Waiarmegefilles und damit eine entsprechend starke Tempe-
ratursenkung im Leitrad der ersten Stufe, um Ablagerungen
von Oelasche in den folgenden Laufrddern moglichst zu ver-
meiden. Sie hat sich im Betrieb als zweckméssig erwiesen. Der
Rotor besteht aus bhestem Ferritmaterial (H 46) und ist aus
dem Vollen geschmiedet. Der Hochdruckteil des Turbinenge-
hduses ist durch ein Innengehiduse gegen hohe Temperaturen
geschiitzt. Dieses Gehduse sowie die ersten Schaufelkridnze
bestehen aus hochhitzebestédndigen und korrosionssicheren Ma-
terialien (z.B. aus dem englischen Nimonic). Dadurch konnte
Korrosionen infolge Oelaschenoxyden mit Erfolg vorgebeugt
werden.

Der Kompressor weist drei Radial-
stufen auf, die nach dem von der Ma-
schinenfabrik  Oerlikon entwickelten
Mehrdiffusorensystem durchgebildet sind
[8] und [10]. Er ist gegeniiber Verun-
reinigungen weitgehend unempfindlich
und eignet sich daher besonders gut fiir
Orte, an denen die Luft durch Wiisten-
sand, Staub sowie auch durch Fliissig-
keitsteilchen usw. verunreinigt ist.

Die Brennkammer ist in neuartiger
Weise aufgebaut worden derart, dass sie
den sehr verschiedenartigen Betriebshe-
anspruchungen geniigt. Fir die Oelein-
flihrung wéihlte man ein Niederdruck-
system mit verhédltnisméssig grossen
Querschnitten, das sich filir Bunkerdsl be-
sonders gut eignet. Durch zweckmissige
Anordnung und durch Umsplilung mit
Druckluft ist es gelungen, die héchsten
Temperaturen des der Flamme direkt
ausgesetzten Innenzylinders unterhalb

sionssicherem Material hergestellt, so dass keine Korrosionen
zu beflirchten sind. Keramische Baustoffe wurden nicht ver-
wendet, um die Betriebssicherheit der Turbine nicht irgendwie
zu gefdhrden. Entsprechend den verschiedenen Betriebsweisen
musste der Brenner besonders gestaltet werden. Er ist, wie die
Brenner der Kessel, von der Maschinenfabrik Oerlikon ent-
worfen und geliefert worden; dagegen stammen die Kessel
und der Wiarmeaustauscher aus den Werkstédtten der Com-
panie des Echangeurs de Chaleur, Paris.

4. Sonderaufgaben und ihre Losung

a) Hine erste Aufgabe stellte die sichere und wirtschaft-
liche Verarbeitung des schweren Bunkerdls als Betriebsmittel
fiir die Gasturbinenanlage.

Es ist einleuchtend, dass sich ein Verbundbetrieb im oben
bheschriebenen Sinn in Zukunft nur dann einfiihren wird, wenn
in der Brennkammer der Gasturbine der selbe Brennstoff ver-
feuert werden kann wie in den Kesseln. Die Schwierigkeiten,
die beim grossen Gehalt der Oelasche an Vanadium- und Na-
triumoxyden zu erwarten waren, gaben Anlass zu eingehen-
den Untersuchungen der Vorginge bei der Verbrennung und
bei der Stromung der Rauchgase durch Schaufelgitter. Diese
wurden u. a. von der Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt
an einem Gitter von identischer Form durchgefiihrt, wie sie
in der Turbine von Béne II zur Ausfiihrung kamen, wobei mit
den selben Gastemperaturen gearbeitet wurde, wie sie im
praktischen Betrieb auftreten. Gleichzeitig sind auch Probe-
betriebe mit dem selben Oel an der werkeigenen Versuchs-
anlage [8] vorgenommen worden, allerdings bei etwas tieferen
Temperaturen. Man stellte durchwegs entweder nur unbedeu-
tende oder gar keine Verunreinigungen fest. Der Betrieb in

etwa 600° C zu halten. Dieser ist zudem Bild 3. Die Maschinengruppe der Gasturbinenanlage in der Zentrale Bone 1I, geschen von der

aus hochhitzebestindigem und korro- Turbinenseite aus
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Bild 4. Die Maschinengruppe gesehen von der Generatorseite aus mit
den Abhitzekesseln im Hintergrund

Boéne zeigte jedoch, dass eine Zugabe von Kaolin nicht zu ver-
meiden war. Die dazu notige Aufbereitungs- und Mischanlage
ist in Zusammenarbeit mit der Firma Shell gebaut worden.
Dank der Zus#tze ist es heute modglich, einen Dauerbetrieb
ohne innere Reinigung aufrecht zu erhalten, wobei allerdings
vorlaufig noch ein langsames Absinken der Leistung infolge
Ablagerungen im ersten Leitrad in Kauf genommen werden
muss. Die Beobachtungen iiber das Verhalten der Brennstoff-
zusédtze auf die Ascheablagerungen werden fortgesetzt, und es
bestehen berechtigte Hoffnungen auf eine wesentliche Ver-
ringerung der heute noch auftretenden Verschmutzungen.

b) Bei der konstruktiven Durchbildung der Brennkammer
und der zugehorigen Brenner war nicht nur auf den ausser-
gewoOhnlichen Brennstoff Riicksicht zu nehmen, sondern auch
auf die sehr grossen Unterschiede in der Menge und der
Temperatur der Verbrennungsluft. Bei reinem Gasturbinen-
betrieb wird die Verbrennungsluft im Wirmeaustauscher bis
auf etwa 330° C vorgewdrmt; bei gemischtem Betrieb hin-
gegen tritt sie mit einer wesentlich niedrigeren Temperatur

in die Brennkammer ein. Luftmenge und Luftiiberschuss ver-
dndern sich nicht nur mit der Belastung der Gasturbinen-
anlage, sondern heim Verbundbetrieb auch mit der Abgas-
menge, die den Kesseln zustrémt.

c) Auch die Kesselbrenner waren fiir einen sehr grossen
Regulierbereich durchzubilden. Bei gemischtem Verbundbe-
trieb, bei dem die Kessel mit den Abgasen der Gasturbine und
mit Zusatzverbrennung arbeiten, ist die zugefiihrte Gasmenge
sehr gross; deren Temperatur liegt hoch, und der Luftiiber-
schuss ist ebenfalls reichlich. Bei reinem Kesselbetrieb hin-
gegen erhalten die Brenner Frischluft von Raumtemperatur,
wobei die Luftliberschusszahl, wie erwédhnt, nur etwa 1,5 be-
trédgt. Die Abgase sind bei allen Betriebsarten und allen Be-
lastungen trotz des schlechten Brennstoffes durchaus rauch-
frei, und in den von ihnen hespilten Anlageteilen konnten
keine Koksablagerungen festgestellt werden.

d) Die Kessel sind fiir den unglinstigsten Fall, d.h. fiir
einen Betrieb mit Turbinenabgasen, also fiir eine grosse Gas-
menge von niedriger Temperatur (etwa 400° C) gebaut wor-
den. Sie erhielten demzufolge grosse Querschnitte auf der
Gasseite, und die Heizfldchen des Verdampfers und des Eco-
nomisers sind reichlich bemessen. Diese sind bei reinem Kes-
selbetrieb liberméssig gross, so dass die Gefahr einer zu star-
ken Auskiihlung der Rauchgase und einer dadurch bewirkten
Korrosion infolge auskondensierender Sduren besteht. Um die-
ser Gefahr zu begegnen, wird in solchen Féillen das Speise-
wasser im Vorwédrmer 13 mit Dampf auf etwa 160° C vorge-
wérmt.

e) Die Regelung der Dampferzeugung in den Kesseln 1
erfolgt derart, dass der Dampfdruck konstant bleibt. Dazu
dient ein Bailey-Druckluft-Servosystem, das sowohl auf die
Heizolzufiihrung zu den Kesselbrennern als auch auf die Klap-
pen 20 einwirkt, die die Verteilung der Abgase vornehmen.
Wie aus Bild 2 ersichtlich, bestehen fiir die Turbinenabgase
zwei Wege: Der erste fiihrt durch die Kessel 1 nach den Klap-
pen 20, der zweite durch den Wiarmeaustauscher 4, Beim kom-
binierten Betrieb regelt das Bailey-System mit Hilfe der Klap-
pen 20 das Verhiltnis der beiden Strome und damit die
Wirmeabgabe in den Kesseln 1 bzw. im Wirmeaustauscher 4
entsprechend dem jeweiligen Dampfverbrauch.

Die Gasturbinenanlage ist fiir eine Leistung an den Gene-
ratorklemmen von 730 kW und fiir folgende ungefihre Gas-
temperaturen gebaut:

vor Turbine 600° C nach Turbine 400° C
im Kamin bei Vollastbetrieb des Wiarmeaustauschers 220° C
im Kamin bei Abhitzebetrieb der Kessel 140° C

im Kamin bei selbstdndigem Betrieb der Kessel 170 bis 180° C

5. Weitere Moglichkeiten des Verbundbetriebs

Durch die Entwicklungsarbeiten, die in Verbindung mit
dem Bau der beschriebenen Hilfsanlage fiir die Zentrale

50ata; 370°C
/
45% T — 130ta; 370°C
//
/
/ b ///_/
40 ===
4 [ — —
1 o | —
/ |
182°C
/
351/ Bild 6. Kernreaktoranlage fiir die Er-
zeugung elektrischer Energie mittels @2°C
Dampf von 50 und 13 ata
30
100 150 170 200 218 250 300 — 350ata
— Dampfdruck vor der Turbine
550°C 565/560°C 625/560°C 625/566/566 °C
‘bampftemperaturen Legende zu den Bildern 6 und 7
Bild 5. Mogliche thermische Wirkungsgrade bezogen auf 1 Reaktoranlage einschliesslich Bild 7. Kernreaktorenanlage fiir die Er-
die Generatorklemmen, in Abhidngigkeit des Dampfdruckes Wirmeaustauscher zeugung elektrischer Energie mittels

und der UeberhitzungssLempcratu‘ren

a Dampfturbinenanlage ohne Gasturbinenerginzung

b Dampfturbinenanlage mit Gasturbinenergéinzung, wobei
der Leistungsanteil der Gasturbinen 10 bis 15 % betréigt

¢ Dampfturbinenanlage mit Gasturbinenerginzung, wobei
der Leistungsanteil der Gasturbinen 40 bis 45 % betrigt

2, 2a, 2b Dampfturbinen
3 Kondensator

4 Austauscher

5 Luftvorwidrmer

6, 6a Brennkammern

7 Kompressor

Dampf von 50 ata und Gasturbinener-

gianzung

8, 8a Gasturbinen
9 Speisewasservorwirmer
10 Speisewasserpumpe
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Bone II geleistet wurden, sind eine Reihe von Aufgaben be-
arbeitet worden, die filir die weitere Anwendung von Gastur-
binen von betridchtlicher Bedeutung sind. Davon sind zu nen-
nen: das Vermeiden von schédlichen Oelascheablagerungen in
den Schaufelungen der Turbinen, dann die Verbrennung mit
stark wechselnden Luftiliberschusszahlen und schliesslich die
Moglichkeit, die Kessel wahlweise auf drei verschiedene Be-
triebsweisen umschalten zu konnen, nédmlich, sie entweder
nur mit heissen Abgasen ohne Brenner zu betreiben (reiner
Abhitzebetrieb) oder mit Brennern zu arbeiten, wobei ein Teil
der heissen Abgase den Brennern als Verbrennungsluft zuge-
fiihrt wird, oder schliesslich sie unabhingig von der Gas-
turbine zu heizen, wobei die Kesselbrenner mit reiner Luft
beschickt werden.

Dariiber hinaus wurden Moglichkeiten der Verwirklichung
wirtschaftlich interessanter Verbundbetriebsarten von Gastur-
binen- und Dampfturbinenanlagen untersucht, die namentlich
bei Heizkraftwerken und bei thermischen Kraftzentralen von
Bedeutung werden konnen [3] [4]. Sowohl in den USA als
auch in Deutschland schenkt man kombinierten Ldsungen sol-
cher Art grosse Beachtung [5], [6], [7], und es befinden sich
bereits dhnliche Ausfiihrungen im Bau. Nachfolgend sollen
solche Moglichkeiten an zwei Beispielen gezeigt werden.

Der Grundgedanke des Verbundbetriebs in Kraftzentralen
hesteht darin, dass als Verbrennungsluft fiir die Dampferzeu-
ger die Abgase einer Gasturbinenanlage verwendet werden,
die nach dem offenen Verfahren ohne Wirmeaustauscher und
ohne Zwischenkiihlung im Kompressor arbeitet. Die sehr be-
merkenswerte Steigerung des thermischen Wirkungsgrades,
die sich dadurch erzielen ldsst, geht aus Bild 5 hervor.

Kurve a zeigt die Wirkungsgrade von selbstdndigen
Dampfanlagen ohne Gasturbinenerginzung in Funktion des
Dampfdruckes. Hierbei sind die Dampftemperaturen mit stei-
genden Driicken ebenfalls ansteigend (entsprechend den An-
gaben ldngs der Abszisse) angenommen worden. Ferner ist im
unteren Druckbereich der Kurve a mit keiner, im mittleren
Druckbereich mit einer, und bei den h6chsten Driicken mit
zwei Zwischeniiberhitzungen gerechnet worden. Die Kurven b
und c zeigen die thermischen Wirkungsgrade von kombinierten
Gas-Dampfanlagen, bei welchen die Gasturbinenabgase in den
Dampfkesseln als Verbrennungsluft verwendet werden. Hierbei
hat man die gleichen Steigerungen der Dampftemperaturen
und die gleiche Anwendung der Zwischeniiberhitzungen vorge-
sehen, wie bei der Berechnung reiner Dampfanlagen entspre-
chend der Kurve a. Auf der Gasturbinenseite sind mit stei-
genden Dampfdriicken auch die Temperaturen und die Anzahl
Zwischenerhitzungen ansteigend angenommen worden. So ist
z. B. bei 100 ata Dampfdruck mit einer Gasturbinen-Eintritts-
temperatur von 750° C und keiner Zwischenerhitzung gerech-
net worden, bei 200 ata wurde die hdchste Gastemperatur
ebenfalls zu 750° C und eine Zwischenerhitzung vorgesehen,
wahrend man bei 350 ata mit 800° C und zwei Zwischenerhit-
zungen rechnete.

Kurve b bezieht sich auf eine Kombination, hei welcher die
Gasturbinenleistung nur etwa 10 bis 15 ¢, der Gesamtleistung
und die Brennstoffmenge der Gasturbinenseite etwa 20 bis
25 9, der gesamten Brennstoffmenge betrdgt. Kurve c¢ wird
dagegen erreicht bei Kombinationen mit etwa 40 bis 45 9%
Leistungsanteil der Gasturbine und etwa 70 bis 90 9% Brenn-
stoffanteil der Gasturbinenseite.

Die Kurven zeigen, dass die Kombination von Dampftur-
bine und Gasturbine eine wesentliche Erhohung der thermi-
schen Wirkungsgrade von Wiarmekraftwerken bringen kann,
und zwar im ganzen Druckbereich, d.h. auch dort, wo
bei tliberkritischen Dampfdriicken die Wirkungsgrade von
Dampfanlagen allein schon verhéltnisméssig hoch liegen. Den
Kurven liegen Annahmen zu Grunde, welche in bezug auf Ma-
schinenwirkungsgrade, Driicke und Anzahl Zwischenerhitzun-
gen auf der Dampf- und Gasseite heute als ohne weiteres zu-
lassig angesehen werden. Bei den hochsten Dampfdriicken
wurden filir den Gasturbinenprozess entsprechend hohe Tem-
peraturen in Rechnung gestellt. In vielen Féllen wird es vor-
teilhaft sein, die Gasturbinenkombination mit normalen Dampf-
driicken zu verwenden, statt ohne Gasturbine die Dampfdaten
tiberkritisch zu wihlen. Aus dem Vergleich der Kurven a
und c¢ geht hervor, dass anndhrend der gleiche thermische
Wirkungsgrad mit nur 100 ata Dampfdruck, einfacher Gas-
turbinenergénzung und ohne Zwischenerhitzung von Dampf

und Gas erreicht werden kann, wie er ohne Gasturbine nur
mit iiberkritischen Dampfdriicken von etwa 300 ata und zwei
Zwischeniiberhitzungen erhalten wiirde.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf &hnliche Kombina-
tionsmoglichkeiten auf dem Gebiete der Reaktoranlagen.
Bild 6 zeigt die Schaltung einer Reaktoranlage von &hnlicher
Bauart, wie sie heute in Bradwell (England) zur Ausfiihrung
gelangt. Bei einer Gesamtdampfmenge von etwa 260 t/h ist
eine Nettoleistung von 50 000 kW vorgesehen. Es wurden zwei
Verdampferteile mit verschiedenen Driicken (50 ata und
13 ata) sowie eine Vorwadrmung des Speisewassers von 182° C
zu Grunde gelegt. Der Wirkungsgrad einer solchen ‘Anlage
diirfte etwa 28 9, erreichen; er liegt also wesentlich iiber dem-
jenigen des Atomkraftwerks «Calder Hall», erreicht aber
noch nicht den Wert einer modernen Dampfkraftanlage bis-
her iiblicher Bauart. Der Wirkungsgrad kann bei gleichen
Arbeitsbedingungen im Reaktor erhoht werden, wenn der
Dampf noch in einem besonderen Ueberhitzer auf héhere Tem-
peratur gebracht wird. In den Vereinigten Staaten ist eine
solche Anlage im Bau, bei der der Dampfiiberhitzer mit Oel
geheizt wird. Die Ueberhitzung steigert sowohl den Wirkungs-
grad wie auch die Leistung.

Die Dampfiiberhitzung kann nun auch durch die Abgase
einer Gasturbine mit oder ohne eine weitere Erhitzung der
Gase nach der Turbine durch Nachverbrennung in einer drit-
ten Brennkammer erfolgen. Bild 7 zeigt das Schema einer
solchen kombinierten Anlage, die fiir die gleichen Dampfzu-
stinde im Reaktor entworfen ist wie die Anlage nach Bild 6.
Die Gasturbine weist zwei Stufen 8 und 8a mit Zwischen-
erhitzung im Brenner 6a auf. In beide Stufen trete das Gas
mit 750° C ein. Die Abgase liberhitzen (im auf Bild 7 darge-
stellten Beispiel ohne vorherige Nacherhitzung in einer dritten
Brennkammer) zunédchst im Apparat 4 den aus dem Reaktor
mit etwa 50 ata und 370° C tretenden Dampf auf 525° C, er-
warmen hierauf die Druckluft im Vorwdrmer 5 und schliess-
lich das Speisewasser im Vorwédrmer 9. Die Leistung der
Dampfturbine 2 steigt nun auf rd. 72 000 kW, die Gesamtlei-
stung auf 98 000 kW gegeniiber 50 000 kW bei der reinen Atom-
kraft-Anlage nach Bild 6. Der thermische Wirkungsgrad er-
reicht 33 ¢ . Die Differenzleistung von 48 000 kW wird mit
einem Wirkungsgrad von etwa 40 9, erzeugt. Die Anlage nach
Bild 7 arbeitet, wie ersichtlich, mit einfachem Dampfkreislauf.
Die beiden Teile einer solchen Anlage konnen auch einzeln
gefahren werden, sofern die hiezu ndtigen Massnahmen vor-
gesehen werden. Der Gasturbinenteil wiirde dann beispiels-
weise nur in Zeiten hoheren Energiebedarfs (z. B. widhrend der
Winterspitze) in Betrieb stehen.

Bei jeder Reaktoranlage, die mit Dampferzeugung ver-
bunden ist, besteht die grundsitzliche Moglichkeit, eine ther-
mische Anlage mit zusétzlicher Verbrennung von bitumindsen
Brennstoffen anzugliedern, die elektrische Energie mit hohe-
ren Wirkungsgraden zu erzeugen vermag, als es bei einer
reinen Dampfturbinen- oder Gasturbinenanlage der bisherigen
Art der Fall ist. Solange in einem Lande Brennstoffe iiblicher
Art zur Erzeugung elektrischer Energie verfeuert werden
miussen, lohnt es sich, ihre Verwendung in Kombinationen der
beschriebenen Art ernsthaft zu priifen.

6. Zusammenfassung

Die von der Maschinenfabrik Oerlikon entworfene und ge-
lieferte Zusatzanlage fiir die Zentrale Boéne II stellt eine neu-
artige und bemerkenswerte Verbindung einer Gasturbinen-
mit einer Kesselanlage dar. Die Leistungen und Dampfdriicke
sind zwar bescheiden. Jedoch erdffnen die gestellten Probleme
der Gasturbine neue, interessante Anwendungsgebiete, von
denen hier als Beispiele auf thermische Grosskraftwerke und
Reaktoranlagen filir Energieerzeugung hingewiesen wird. Es
ist zu hoffen, dass die an der Anlage Bone geleistete Entwick-
lungsarbeit die Einfiihrung der Gasturbine in diese Gebiete
erleichtere.
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Die Brown Boveri-Gasturbinen im Kraftwerk

Von Dipl. Ing. W. P. Auer, Baden

Die «Societa Elettrica Selt-Valdarno» versorgt das Gebiet
der Toscana in Italien mit elektrischer Energie. Die installierte
Leistung umfasst zum grdssten Teil hydraulische Anlagen.
Das bestehende Dampfkraftwerk Livorno wird zurzeit mit
einem im Bau befindlichen, gemeinsam mit einer anderen
Gesellschaft ausgefiihrten Grundlast-Dampfkraftwerk ergédnzt
(Zentrale Santa Barbara 2 X 125 000 kW, von Brown Boveri
projektiert und schliisselfertig geliefert).

Bei dieser Zusammensetzung der Energieerzeugungsanla-
gen zeigte sich die Notwendigkeit, diese durch ein Spitzen-
kraftwerk zu erginzen, welches im wesentlichen den folgenden
Bedingungen zu geniigen hat: a) Erzeugung kurzzeitiger Zu-
satzenergie wédhrend der tiglich bzw. halbtédglich auftretenden
Belastungsspitzen; b) Ergédnzung der von der Wasserfiihrung
abhéngigen Produktion der hydraulischen Kraftwerke durch
ununterbrochene Energielieferung wahrend ldngerer Perioden;
c) Bereitstellung einer Leistungsreserve filir Notlagen, wie
z. B. Trockenheit, Stérungen im TUebertragungsnetz usw.
d) Verbesserung des Leistungsfaktors im sich in ziemlicher
Entfernung vom Produktionszentrum befindenden Verbrauchs-
schwerpunkt.

Nach griindlichen Untersuchungen kam die Gesellschaft
zum Schluss, dass sich die gestellten Forderungen am besten
durch Gasturbinengruppen mit offenem Kreislauf erfiillen las-
sen, und dies dank den folgenden, diesem Typ von Energie-
erzeugungsmaschinen innewohnenden Eigenschaften: «) grosse
Einfachheit durch Wegfall eines Zwischenenergietrigers und
durch Vorhandensein nur weniger Hilfsbetriebe; b) einfach-
ster und bewédhrter offener Kreislauf; c¢) grosse Betriebs-
sicherheit dank robuster Konstruktion und Wegfall storungs-
anfilliger Hilfseinrichtungen; d) niedrige Installationskosten,
geringer Platzbedarf; e) rasche Betriebsbereitschaft: Voll-
last etwa 20 Minuten nach Anlauf der kalten Maschine; f) ge-
ringe Personalkosten, da nur eine kleine Anzahl von Maschi-
nisten benotigt werden, an welche zudem, dank der Einfach-
heit der Anlage und der vorhandenen automatischen Ueber-
wachungseinrichtungen, keine hohen Anforderungen gestellt
werden miissen; g¢g) Moglichkeit, Schwerdl zu verbrennen,
dank nicht allzu hohen Gastemperaturen, gleichméssiger Tem-
peraturverteilung im Gasstrom, zweckméssiger Konstruktion

Bild 1. Aussenansicht der Gasturbinenzentrale «Luigi Orlando» in
Livorno. Hinter der Freiluftschaltanlage ist die Luftansaugung der
Gasturbinengruppe 2 sichtbar. Links, der Schornstein der Gruppe 1,
rechts derjenige der Gruppe 2

[8] SBZ 1948, Nr. 31, S. 291.

[9] 5. Weltkraftkonferenz, Wien 1956, Gruppe III, Abt. Gy, General-
bericht von Prof. Melan, Seiten 15—18, ferner die Berichte G4/11,
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und geeigneter Materialien; h) niedrige Unterhaltkosten so-
wohl im Betrieb als auch im Stillstand; i) geringer Kiihl-
wasserbedarf, welcher in Livorno keinen Ausbau der vorhan-
denen Anlagen notwendig machte; k) Wirkungsgrade, welche,
wenn auch nicht allzu hoch, dennoch durchaus annehmbar
sind. Dank den niedrigen Anschaffungskosten der Maschine
und ihren anderen glinstigen Eigenschaften geniigen diese
Wirkungsgrade, um bei einer jiahrlichen Betriebsdauer von bis
zu etwa 3000 Stunden die Gasturbinenldosung wirtschaftlicher
zu machen als eine Dampfanlage.

Ein von Brown Boveri entwickelter Gasturbinentyp ent-
sprach am besten den Anforderungen der Selt-Valdarno. Diese
bestellte im Januar 1954 erst eine, im November 1954 noch
eine zweite, identische Gruppe. Die erste Maschine kam am
15. Dezember 1955 in Betrieb, die zweite kurz nachher.

Wie erwihnt, verwenden die beiden identischen Gruppen
das einfache und bewé&hrte Prinzip des offenen Kreislaufs.
Das Schema der Maschinen ist aus Bild 2 ersichtlich. Sie
sind zweiwellig. Thre Nennleistung an den Klemmen betrdgt
25000 kW. Die Verwendung von Zwischenkithlung und Zwi-
schenerhitzung zwischen den beiden Wellen, sowie die Aus-
niitzung der Abwédrme der Hochdruckturbine in der Nieder-
druckstufe bringen eine Erhohung der Leistung bei gegebener

Tabelle 1.
der Gruppe Il der Gasturbinenanlage Livorno

Auslegedaten und Ergebnisse der Abnahmeversuche an

Auslege- Abnahmeversuche
daten gemessen korrigiert
Lufttemperatur °C 15 19,68 15
Kihlwassertemperatur °C 15 21,69 15
Barometrischer Druck ata 1,033 1,033 1,033
Netto-Klemmenleistung 1) kW 25 000 2) 24 436 26 000
Therm. Wirkungsgrad 3) % 24,2 24,1 24,72
Drehzahlen
HD-Welle U/min  4500/4750 4530
ND-Welle U/min 3000 3020
Temperaturen in 0C  gemessene
nach Driicke
Auslegung gemessen in ata
Vor ND-Gebldse 15 20 1,02
Nach ND-Geblédse 177 4,03
Vor HD-Gebldse 35 3,995
Nach HD-Geblise 231 =
Vor HD-Gasturbine max. 650 625 17,25
Nach HD-Gasturbine 421 6,15
Vor ND-Gasturbine max. 650 623 5,98
Nach ND-Gasturbine etwa 330 333 1,031
Weitere Auslegedaten
Generator: Erreger:
Leistung 31250 kW  Leistung 94 kW
Spannung 10 000 V Spannung 200 V
Fireqpens 50 HZz  gp_Anwurfmotor 365 kW
Kiihlwasserbedarf 1400 m3/h ND-Anwurfmotor 835 kW

1) nach Abzug der Leistungsaufnahme der Hilfsbetriche
2) maximal
#) bezogen auf Generatorklemmen einschl. Hilfsbetriebe
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