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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Das thermische Kraftwerk Eddystone der Philadelphia Electric Co., Philadelphia USA

Von J. Gubler, Ziirich

1. Zur Wahl der Einheitsleistung

Die Philadelphia Electric Co. ist eine der grossten ame-
rikanischen Elektrizitdtsgesellschaften. Sie versorgt die
Stadt Philadelphia (Pa.) und die umliegenden Gebiete mit
elektrischer Energie. Um den schnell steigenden Energie-
bedarf ihres Versorgungsnetzes decken zu konnen, entschloss
sie sich, das thermische Kraftwerk Eddystone am Delaware-
fluss zwischen Philadelphia und Chester mit einem Kosten-
aufwand von 600 Mio SFr. zu bauen. Die Hauptmerkmale
dieser noch im Bau befindlichen Anlage sind die ungewdhn-
liche Grosse der Einheitsleistung von 358 MW, die ebenso
ungewohnlich hohe Temperatur von 654 ° C und der weit im
iiberkritischen Gebiet liegende Druck von 372 ati.

Das von der Philadelphia Electric Co. mit Strom ver-
sorgte Gebiet z#hlt rund 3,5 Mio Einwohner und befindet
sich in voller industrieller Entwicklung. Der Absatz von
elektrischer Energie hat in jener Gegend in den letzten
Jahren durchschnittlich um 8 ¢ zugenommen; er diirfte sich
also in zehn Jahren mehr als verdoppeln. Die Philadelphia
Electric Co. verfolgte von jeher intensiv die Verbesserungen
auf dem Gebiete der Dampftechnik und vermochte den Wir-
kungsgrad ihrer 18 Dampfkraftwerke, wie aus Bild 1 her-
vorgeht, sehr betrichtlich zu steigern. Dies war vor allem
durch Erhohen von Druck und Temperatur des Frisch-
dampfes; durch einfache und mehrfache Zwischeniiberhitzung
sowie durch grosse Einheitsleistungen moglich. Diese recht-
fertigen sich aber auch aus wirtschaftlichen Griinden: Zwei
Kessel oder zwei Turbinen kommen wesentlich teurer zu
stehen als eine Einheit von gleicher Gesamtleistung, nicht
zuletzt wegen der Einsparung bei Hilfsmaschinen und Zu-
behor sowie wegen Verminderung der Bedienungskosten.

Wihrend auf dem europédischen Kontinent die grosste
gegenwirtig in Betrieb stehende Turbogruppe eine Einheits-

Keal/ kWh.
10000 \
9000
\\2
8000 \
7000 \
6000

5000 \

4000 -I—

8
9
3000 — \\;/4&0_\ 1044 12 13

Eddystone 1

16 18
15 17 19

2000 -

e = St
1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960

Bild 1. Stetige Verbesserung des Wirmeverbrauchs in den von der
Philadelphia Co. seit 1905 gebauten 19 Kraftwerken (Abszisse =
Jahr der Fertigstellung). Die Wirmeverbrauchslinie von 1 bis 17
gibt die jihrlichen Mittelwerte an, die nach der Inbetriebsetzung
der Anlage wihrend einiger Jahre ermittelt wurden. Bei 18 und 19
handelt es sich um den zu erwartenden besten Wirmeverbrauch.
Die Zahlen sind infolge der unterschiedlichen Belastungsfaktoren
in den verschiedenen Zentralen nicht genau vergleichbar.
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leistung von 150 MW aufweist und einwellige Aggregate zu
175 MW und 250 MW in Auftrag gegeben wurden, stehen
in Amerika bereits eine grdssere Anzahl Einheiten mit
200 MW und dariiber und mit Zwischeniiberhitzung seit
mehreren Jahren in Betrieb. Die 358-MW-Dampfturbine mit
doppelter Zwischeniiberhitzung fiir das Kraftwerk Eddy-
stone bedeutet einen weiteren, kiihnen Schritt in der Rich-
tung hoher Einheitsleistungen.

Bei diesen grossen Einheiten wird ausschliesslich Block-
schaltung verwendet, bei welcher die Dampfturbine ihren
Dampf nur von einem ihr zugeordneten Dampferzeuger er-
hilt. Bei Turbinen von iiber 300 MW ist man wegen der
grossen Dampfvolumen im ND-Teil zur Zweiwellenanord-
nung (Cross-Compound) {iibergegangen, bhei welcher der
Hochdruckteil der Turbine mit 3600 U/min (Netzfrequenz =
60 Hz) und der Mitteldruck- beziehungsweise Niederdruck-
teil als getrennte Einheit mit 1800 oder 3600 U/min betrieben
wird. Die beiden Gruppen sind jeweils mit je einem Turbo-
generator gekuppelt.

Beim Einsatz solch bedeutender Einheiten ist die Grosse
des Netzes, an das sie angeschlossen werden, zu berticksich-
tigen. Fiir das Jahr 1960 wird das Netz der Philadelphia
Electric Co. voraussichtlich eine Spitzenlast von 2600 MW
aufweisen. Eine plotzliche Stérung im neuen Eddystone-
Kraftwerk wiirde somit einen Leistungabfall von mehr als
10 % der erwidhnten Spitzenlast verursachen, was untragbar
wire. Das Netz dieser Gesellschaft ist jedoch Teil eines
grosseren Verbundnetzes, das einen plotzlichen Lastabfall
bis zu 400 MW aufnehmen Kkann. Diese Zahl wurde auf
Grund der Annahme berechnet, dass die in Betrieb gehal-
tenen Maschinen 4,5 ¢, ihrer Normallast als Momentan-
reserve zusitzlich tibernehmen wiirden (spinning reserves).
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Bild 2. Lageplan der Anlage Eddystone

1 Kesselhaus fiir die Einhei- 5 Wasseraufbereitungsanlage
ten 1 und 2 6 Kohlenlagerplatz

la Spiitere Erweiterung fiir die 7 XKohlenbrechanlage
Kinheiten 3 und 4 8 Aschenlager

2 Maschinenhaus 9 Oeltankanlage

3 Idlektr. Schaltanlage 132 kV 10 Kiihlwasserfilter und

4 Verwaltungsgebiude Pumpstation
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Bild 3. Grund- und Aufriss der Anlage Eddystone, Masstab 1:700
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Bild 4. Schaltschema der Anlage
SP  Ueberkritische Dampfturbine 10 ND-Kesselspeisepumpe 15 Kondensator
VHP Hoéchstdruckturbine 11 MD-Kesselspeisepumpe 16 Anfahrkiihler
HP 1 Hochdruckturbine 1 12 Einrohrdampferzeuger 17 Einspritzkiihler (flash tank)
HP 2 Hochdruckturbine 2 Zu 1 Zwischentiiberhitzer 1 18 Kondensatpumpe
IP  Mitteldruckturbine Zu 2 Zwischentiberhitzer 2 19 Nachkiihler
LP Niederdruckturbine 13 Turbogenerator 188 000 kVA, 20 HD-Kessel-Turbospeisepumpe
1—9 Speisewasservorwidrmer Nr.1 bis 9 cos ¢ = 0,85, 3600 U/min
(4 als Entgaser mit Wasserreservoir 14 Turbogenerator 233 000 kVA,
ausgebildet) cos ¢ = 0,85, 1800 U/min

2. Anordnung und Aufbau

Die neue Dampfzentrale, die sich iiber ein Grundstiick
von 400 000 m?2 erstrecken wird, liegt am Ufer des Dela-
wareflusses (Bild 2). Diese Lage beglinstigt die Beschaffung
der erforderlichen betrichtlichen Kiihlwassermengen, die fiir
das Niederschlagen des Dampfes im Kondensator notwendig
sind. Das eigentliche Kraftwerkgebdude wird im ersten Aus-
bau die beiden gegenwirtig in Montage befindlichen 358-
MW-Monoblockanlagen 1 und 2 aufnehmen, wobei eine Er-
weiterung zur Aufnahme der Einheiten 3 und 4 moglich ist.
Der Aufbau der Zentrale geht im einzelnen aus Bild 3 her-
vor. Das Maschinenhaus, in dem die erste aus zwei Gruppen
bestehende 358-MW-Maschine aufgestellt wird, ist 38 m hoch
und hat eine Grundfliche von 3250 m2. Im Kesselhaus, das
im ersten Ausbau eine Grundfliche von 3430 m?2 und eine
Hoéhe von 56 m aufweist, ist der Einrohrdampferzeuger
untergebracht. Die zweite Einheit beansprucht ungefdhr die
selbe Grundfliche. Im Trakt zwischen Maschinen- und Kes-
selhaus befinden sich die Rohrleitungen und auf dessen Be-
dienungsboden die Speisepumpen.

3. Schaltschema der Zentrale

Das Schaltschema, Bild 4, unterscheidet sich gegeniiber
einem solchen fiir bisher {iibliche Driicke dadurch, dass in-
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folge des hohen Dampfdruckes und der beiden Zwischen-
tiberhitzungen das Gefille bis zum Kondensatordruck in
einer mehrzylindrigen und zweiwelligen Turbine ausgeniitzt
wird. Die beiden Wellen sind mit je einem Turbogenerator
gekuppelt, die entsprechend den Turbinen mit 3600 bezie-
hungsweise 1800 U/min drehen. Das Dampfvolumen am Aus-
tritt des ND-Teiles betrdgt rd. das 2000fache desjenigen am
Eintritt in den HD-Teil. Diese grossen Volumina bedingten
eine doppelflutige Bauweise des ND-Teils. Rund 39 9 der
Dampfmenge werden durch Anzapfung den verschiedenen
Stufen der Turbine flir die neunstufige Vorwirmung des
Speisewassers entnommen.

Der vom Dampferzeuger abgegebene Dampf tritt mit
350 ata und 650° C in die Turbine fiir iliberkritischen Druck
SP 1) ein, entspannt sich dort bei Maximallast auf 175 ata,
538° C und tritt dann in die Hochstdruckturbine VHP liber,
in der er sich auf 80 ata bei 420° C ausdehnt. Nun gelangt er
in den im Kessel befindlichen, rauchgasbeheizten Zwischen-
tiberhitzer Zi 1, wo er wieder auf 568° C gebracht wird. So-
dann wird er in den auf der gleichen Welle befindlichen Tur-

1) Die Bezeichnungen entsprechen folgenden englischen Ausdriik-
ken: SP Super pressure turbine, VHP Very high pressure turbine,
HP High pressure turbine, IP Intermediate pressure turbine, LP
Low pressure turbine.
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binen HP 1 und HP 2 auf 20 ata bei 280° C entspannt und
anschliessend im Zwischeniiberhitzer Zii 2 nochmals auf
568° C erhitzt. Von hier gelangt der Dampf in die beiden
zusammengekuppelten und mit 1800 U/min drehenden dop-
pelflutigen IP- und LP-Turbinen, wo er sich auf Konden-
satordruck ausdehnt. Das im Kondensator anfallende Kon-
densat wird bei maximaler Last in der oben erwadhnten neun-
stufigen Vorwdrmeranlage von rund 27° C auf etwa 293° C
aufgewidrmt, um dann mittels der nachfolgenden, in Serie
geschalteten Speisepumpen in den Einrohrdampferzeuger zu-
riickgefiihrt zu werden. In Bild 4 ist der Einfachheit halber
nur ein Vorwirmersystem gezeigt. In Wirklichkeit sind zwei
parallel geschaltete Systeme vorhanden, wovon jedes fiir die
Hilfte der maximalen Speisewassermenge ausgelegt ist. Im
Vorwédrmer 4, der als Entgaser mit Speisewasserreservoir
ausgebildet ist, wird das Speisewasser auf den sehr niedrigen
Sauerstoffgehalt von 0,005 mg/l bei 3,8 ata entgast. Eine
Neuerung bei dieser Anlage besteht darin, dass der Vor-
warmer 2 im Unterschied zu den acht andern von den Kes-
selabgasen vor ihrem Eintritt in das Hochkamin geheizt
wird. Die Rauchgase werden dabei von 135° C auf die tiefe
Abgastemperatur von rund 95° C gekiihlt, was wiederum
eine entsprechende Verbesserung des Kessel- und daher des
Gesamtanlagewirkungsgrades ergibt.

4. Der Einrohr-Dampferzeuger

Der Dampferzeuger fiir die erste Gruppe (Eddystone 1)
wurde nach dem von Sulzer entwickelten und in mehr als
hundert europdischen Einrohrkesselanlagen mit Erfolg er-
probten Zwangsdurchlaufprinzip von der Combustion Engi-
neering Inc., New York, Lizenznehmer von Gebriider Sulzer
fiir die USA, gebaut. Bei maximaler Dauerlast wird er
907 t/h Dampf von 372 atii und 654° C Ueberhitzungstempe-
ratur erzeugen, was einer Leistung am Generator von
358 MW entspricht. Bei Normallast betrdgt die Dampf-
erzeugung 830 t/h und die Generatorleistung 325 MW. Es
handelt sich um einen Zweizugkessel mit Trockenaschen-
abzug, bestehend aus zwei getrennten Brennkammern, die
durch ihre grossen Abmessungen von etwa 10 X 10 m Quer-
schnitt und 40 m Hohe gekennzeichnet sind. Bild 5 zeigt
einen Querschnitt durch eine der beiden Brennkammern. Da
der vorliegende Dampfprozess doppelte Zwischeniiberhitzung
aufweist, wurde der erste Zwischeniiberhitzer in einer Brenn-
kammer, der zweite in der anderen untergebracht, wobei je-
weils der erste Teil dieser Heizfldche als Bilindel im zweiten
Kesselzug angeordnet ist, und der zweite Teil als Schotte
oben in der Brennkammer hingt.

Es wurde eine Kohlenstaubfeuerung mit direkter Ein-
blasung gewihlt. Zur Verbrennung soll eine bitumindse
Kohle aus Westvirginia und Pennsylvania gelangen, die fol-
gende Durchschnittsanalyse aufweist:

Unterer Heizwert 7200 kcal/kg

Asche 8,2 9%
Wasser 3,3 %
Fliichtiges 35,8 %
Aschenerweichungspunkt 1150°> C
Aschenschmelzpunkt 1300° C

Die Kohle soll vor der Zwischenbunkerung in einer
Kohlenbrechanlage auf eine Kérnung von 20 bis 0 mm vor-
bereitet werden. Oel wird nur fiir die Ziindbrenner verwen-
det, die fiir eine Leistung von 10 ¢, der Kesselleistung aus-
gelegt sind.

Fiir die Erzeugung der maximalen Dauerlast miissen
die acht auf dem Kellerboden befindlichen Kohlenmiihlen
(vier je Brennkammer) etwa 100 t/h Kohlenstaub den an
den vier Ecken im unteren Teil jeder der beiden Brennkam-
mern angeordneten Brennern zufiihren. Fir die Vermahlung
der zur Verbrennung verwendeten Kohle, die eine Hirte
von 55 9, Hardgrove aufweist, sind Raymond-Miihlen vorge-
sehen. Die Mahlfeinheit des erzeugten Kohlenstaubes betriagt
70 9, Durchgang auf USA-Sieb Nummer 200. Die Ecken-
brenner sind vertikal schwenkbar, so dass die erzeugte
IFlamme sowohl nach unten wie nach oben in einem Bereich
von + 30 ° von der Mittellage aus geneigt werden kann. Da-
durch ist es moglich, die Temperatur der Rauchgase am
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Ende der Brennkammer weitgehend zu beeinflussen und
auf diese Weise die Zwischeniiberhitzertemperatur {iber
einen breiten Lastbereich ohne Einspritzung konstant zu
halten, was einen optimalen Kreislaufwirkungsgrad gewadhr-
leistet. Die spezifische Brennkammerbelastung betriagt bei
Maximallast rund 110 000 kcal/m3h, was als méissig bezeich-
net werden kann.

Die Rauchgase werden am Austritt des zweiten Zuges
jeweils in einem Ljungstrom-Luftvorwdrmer auf etwa
135° C abgekiihlt, was einer Aufwidrmung der Verbren-
nungsluft auf etwa 335° C entspricht. Um den kiihleren Teil
des Luftvorwirmers bei kalter Aussenluft vor Korrosionen
zu schiitzen, wird die Luft in einem warmwasserbeheizten
Waiarmeaustauscher auf etwa 40 bis 50° C vorgewadrmt. Beim
Anfahren der Anlage kann der hierzu notwendige Dampf
sowie derjenige filir die Russbldser und sonstigen Hilfs-
betriebe von der Kkleinen, getrennten Hauszentrale bezogen
werden, die aus drei Naturumlaufkesseln von je 18 t/h bei
35 atii bestehen.

Die Rauchgase werden vor ihrem Eintritt in den 75 m
hohen gemauerten Schornstein in mechanischen Abscheidern
und in den darauffolgenden Elektrofiltern weitgehend ent-
staubt, um die umliegenden Gebiete moglichst wenig zu be-
lastigen. Die Flugasche (bis 6 t/h) gelangt pneumatisch in
die Bunker 8 in Bild 2; die im Nassentschlacker unter der
Brennkammer anfallende Schlacke wird hydraulisch abge-
fiihrt.

Da bei dem hier vorliegenden Dampfprozess mit {iber-
kritischem Druck etwa 65 9, der erzeugten Warme fiir die
Ueberhitzung und Zwischeniliberhitzung des Dampfes ge-
braucht werden, war eine besondere Anordnung der Heiz-
fladchen im Dampferzeuger notig (Bild 5). Mehr als das
obere Drittel der beiden Brennkammerauskleidungen besteht
aus dem horizontal gewickelten Strahlungsiliberhitzer 4, der
zusammen mit den oben in der Brennkammer héngenden
Schottentiberhitzern 5 erlaubt, die Ueberhitzungstempera-
turen iber einem weiten Lastbereich angendhert konstant
zu halten.

Die Anordnung der Hochdruckheizfliche ist im Prinzip
die gleiche flir beide Brennkammern. Das Speisewasser
durchfliesst zuerst den am Ende des zweiten Zuges befind-
lichen Ekonomiser 1 und anschliessend die aufwértsgehen-
den Rohre, welche die Seitenwinde dieses Zuges kiihlen. Es
wird unter Zwischenschaltung von Sammlern in die auf- und
abwirts laufenden Rohrbédnder 2 geleitet, die von unten
etwa zwei Drittel der Brennkammer auskleiden und in zwei
in der Mitte der Brennkammervorderwand angebrachten
Kollektoren enden. Das Arbeitsmedium hat an diesem Punkt
des Systems bei maximaler Dauerlast eine Temperatur von
rund 440° C. Nun folgt in der Durchflussrichtung ein Rohr-
blindel 3, das im oberen Teil des zweiten Zuges unterge-
bracht ist, das heisst in einer Zone, in der die Rauchgase
bereits weitgehend durch die vorgeschalteten Bertihrungs-
heizflichen des Ueberhitzers und der Zwischentiberhitzer
abgekiihlt wurden (bei Normallast auf 815° C). Anschlies-
send wird der Dampf im Strahlungsiiberhitzer 4, der das
obere Drittel der Brennkammerwédnde bedeckt, und in den
nachfolgenden Schotten- und Endiiberhitzern 5 und 6 auf die
Endtemperatur von 654° C gebracht. Eine weitere Erhohung
dieser Dampftemperatur, die fiir eine Verbesserung des
Kreislaufwirkungsgrades wiinschbar wire, ist heute und in
absehbarer Zukunft wegen Fehlens geeigneter Werkstoffe
mit den erforderlichen Warmfestigkeits- und Korrosions-
eigenschaften nicht moglich. Im vorliegenden Fall musste
wegen der hohen Ueberhitzungs- und Zwischeniiberhitzungs-
temperaturen ein grosser Teil der Heizflichen aus austeni-
tischem Material ausgefiihrt werden. Die Durchbildung der
Brennkammer, die vom Aschentrichter bis zur Decke mit
Rohren vollstindig ausgekleidet ist, stellte hohe Anforde-
rungen an die Konstrukteure.

Hinter den Rohren, die die Brennkammerwénde ohne
Zwischenraum vollstindig bedecken, ist eine Blechverscha-
lung angebracht zum Abdichten der Brennkammer nach
aussen. Auf deren Aussenseite werden vorfabrizierte Iso-
lierplatten und dariiber noch ein Zementbelag aufgetragen.
Infolge der hohen Rohrwandtemperaturen am austenitischen
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Rechts:

V 4

Rechts: IP-Turbine, links LP-Turbine, Drehzahl 1800 U/min

Bild 6. Schnitt durch die beiden Dampfturbinengruppen.

Rohrsystems ist gleich dem Dampfdruck am Turbinen-
eintritt (350 ata), erhéht um den Druckabfall in der Rohr-
leitung bis zu diesem Punkt und um die statische Hohe. Dies
gibt im vorliegenden Fall fiir die maximale Durchfluss-
menge eine vom Kesseleintritt (430 atii) bis -austritt (380
atii) fallende Druckkennlinie, die als Kurve der minimalen
Konstruktionsdriicke bezeichnet werden konnte. Die Rohr-
wandstdrken wurden geméiss dieser Kurve berechnet. Sie
bleiben trotz dem Einfluss der hohen Dampftemperatur
gegen das Kesselende infolge der hoheren Festigkeit des fiir
diesen Teil beniitzten austenitischen Materials annidhernd
konstant. Die Kesseldruckprobe soll unter einem hydrosta-
tischen Druck von eineinhalbmal den Dampfdruck am Ueber-
hitzeraustritt stattfinden, was einem Druck von 560 atii ent-
spricht.

Die Sicherheitsventile (zwei pro System) sind am Aus-
tritt des Endiiberhitzers angebracht und fiir einen Oeff-
nungsdruck von 410 atii eingestellt, das heisst etwa 10 %
tiber dem Frischdampfdruck am TUeberhitzeraustritt, Das
Oeffnen der Sicherheitsventile, das ein Entweichen von
Dampf aus dem Kreislauf und damit einen Verlust von
hochwertigem Kondensat bedeutet, ist praktisch ausgeschlos-

612

SP-Turbine, links VHP-, HP 1-, HP 2-Turbinen, Drehzahl 3600 U/min.

f 93297

(Bezeichnungen siehe Bild 4.)

sen, da zuerst das Hochdruck-Bypassventil, dessen Oeff-
nungsdruck 5 9% tliber dem Frischdampfdruck liegt, gedffnet
wird und den Dampf durch das Bypass-System stromen ldsst.

5. Die 358-MW-Turbogruppe :

Auf Bild 4 ldsst sich der Weg des Dampfes durch die
verschiedenen Stufen der Turbine verfolgen. Bild 6 zeigt
oben einen Léingsschnitt durch die mit 3600 U/min arbeitende
Hochdruckgruppe, die bei maximaler Dauerlast total etwa
160 MW leistet, unten einen Léingsschnitt durch die Nieder-
druckgruppe von insgesamt etwa 198 MW bei 1800 U/min.
Der zu jeder Gruppe gehorende, nicht sichtbare Turbogene-
rator befindet sich auf der dusseren linken Seite. Der Dampf
wird der SP-Turbine in vier geschmiedeten und gebohrten
Leitungen aus austenitischem Material 316 von 262 mm Hus-
serem Durchmesser zugefiihrt. An jeder dieser Leitungen ist
vor Turbineneintritt ein durch einen 6lhydraulischen Servo-
motor gesteuertes Schnellschluss- und Regelventil ange-
bracht.

Die erste Dampfentspannung von 350 auf 175 ata findet
in einem doppelkridnzigen, vollbeaufschlagten Curtisrad und
in den vier nachgeschalteten Gleichdruckstufen statt. Das
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Bild 7.

Schnitt durch den Generator von 188 000 kVA bei
cos ¢ = 0,85 und 3600 U/min

Wéarmegefille betrdgt hier 55,8 kcal/kg, das sind etwa 11,5 9%
des Gesamtgefilles. Bei Maximallast werden in dieser Tur-
bine etwa 50 MW erzeugt.

Der Dampf verldsst die SP-Turbine mit einer Tempera-
tur von 535° C und tritt in die VHP-Turbine ein, um in ihr
auf 80 ata bei 420° C entspannt zu werden. Die vier Aus-
trittsleitungen dieser Turbine, die eine Nennweite von 300
Millimeter aufweisen, gehen anschliessend in zwei Leitungen
tiber, die zu dem in einer der Brennkammern des Dampf-
erzeugers untergebrachten ersten Zwischentiberhitzer fiihren,
in dem der Dampf auf 568° C gebracht wird. Die beiden Lei-
tungen von 405 mm Durchmesser, die den Dampf vom
Zwischeniiberhitzer in die HP 1-Turbine zuriickfiihren, sind
je mit einem Schnellschlussventil versehen, nach dem sie
sich mit je einem Abfangregelventil in zwei Teile verzwei-
gen. Die insgesamt vier Abfangregelventile von 250 mm
Nennweite sind am Turbinengehfuse festgemacht und wer-
den durch 6lhydraulische Servomotoren gesteuert. Der
Dampf verldsst die HP 2-Turbine bei 20 ata, 380° C und wird
dann dem zweiten Zwischeniiberhitzer durch zwei Leitungen
von 600 mm Durchmesser zugefiihrt, um dort nochmals auf
568° C liberhitzt zu werden.

Die VHP-Turbine ist mit den beiden HP 1- und HP 2-
Turbinen in einem gemeinsamen Geh&duse untergebracht. Der
von HP 1 zu HP 2 stromende Dampf kiihlt das Aussen-
gehduse. In diesen beiden Stufen ist die Stromungsrichtung
des Dampfes entgegengesetzt, um den Axialschub zu ver-
kleinern.

Die Turbinen VHP, HP1 und HP 2 weisen, wie aus
Bild 4 ersichtlich, ungesteuerte Dampfentnahmen auf, die mit
den Speisewasservorwidrmern 9, 8 7 und 6 verbunden sind.
Das gemeinsame Aussengehduse dieser Stufen ist mit ins-
gesamt 14 Anschliissen mit Gleitverbindungen versehen, zu
denen noch kleinere Leitungsanschliisse fiir Sperrdampf oder
Entwisserungen kommen.

Die doppelflutige Mitteldruckturbine IP (in Bild 6 unten
rechts), die mit der ebenfalls doppelflutigen Niederdruck-
turbine LP (links) gekuppelt ist, erhdlt ihren Dampf vom
zweiten Zwischeniiberhitzer (568° C, 17,5 ata) durch vier
Leitungen von 500 mm Durchmesser. Wie bei der Turbine
HP 1 sind auch hier am Turbineneintritt in jede Leitung
jeweils ein durch einen Servomotor gesteuertes Schnell-
schluss- sowie ein Abfangregelventil eingebaut. Die Nieder-
druckturbine LP ist fiir einen hohen Ausniitzungsgrad und
gutes Vakuum konstruiert, was grosse Querschnitte ergibt.
Die langen Austrittschaufeln ergeben bei dieser doppelflu-
tigen Turbine ein grosses Rotorgewicht. Um Transport und
Montage des Rotors zu erleichtern, ist er zweiteilig ausge-
fiihrt worden.

Der Kondensator weist eine Kiihifliche von 14 000 m2
auf, die aus 25 730 Rohren aus Admiralty-Legierung besteht.
Er ist fiir die Kondensation von 586 t/h Dampf ausgelegt,
das sind etwa 65 9 der maximalen Dampferzeugerleistung.
Bei dieser Leistung und bei einer Kiihlwassertemperatur von
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Bild 8. Speisepumpen-Kennlinien

4 Drehzahl der HD-Turbo-
speisepumpe 20

5 Wellenleistung der HD-
Turbospeisepumpe 20

1 Kennlinie des Kessel-
systems

2 Kennlinie der MD-Motor-
speisepumpe 11 (Bild 4)

3 Von der HD-Turbospeise-
pumpe 20 zu lUberwinden-
der Druckunterschied

15° C, entsprechend einem Vakuum von 96 9, betrigt die
Kiihlwassermenge 45 500 m3/h.

Der mit den oberen Turbinenstufen gekuppelte Turbo-
generator ist fiir eine Leistung von rund 188 000 kVA bei
cos ¢ = 0,85 ausgelegt. Die sehr wirksame innere Kiihlung
mit Wasserstoff von 3,15 atii ermoéglichte verhdltnismissig
geringe Abmessungen. So betrdgt der Durchmesser des Ro-
torschmiedestiickes nur 950 mm (Bild 7). Der andere Gene-
rator leistet etwa 233 000 kVA bei cos ¢ = 0,85; der Durch-
messer des geschmiedeten Rotors betrdgt hier 1400 mm. Die
Kihlung erfolgt ebenfalls mit Wasserstoff von 3,15 atii. Mit
der Lieferung der 358-MW-Turbogruppe mit Einschluss des
Kondensators und der Generatoren ist die Westinghouse
Electric Co., Philadelphia, betraut worden.

6. Das Speisesystem

Die Hohe des Speisewasserdruckes am Dampferzeuger-
eintritt erforderte, wie bereits erwidhnt, eine Aufteilung des
Druckgefélles auf drei in Serie geschaltete Speisepumpen
(Bild 4). Da das Speisesystem doppelt gefiihrt wird, sind
insgesamt sechs Pumpen nétig. Durch jedes System stromen
je etwa 450 t/h Wasser. Die Niederdruckpumpe 10 ist saug-
seitig mit dem Speisewasserbehidlter (Vorwidrmer 4) ver-
bunden und fordert das Speisewasser mit einem Druck von
160 atii bei Maximallast durch die Vorwédrmer 5 bis 9. Die
Mitteldruck-Pumpe 11 erhdht nach dem letzten Vorwirmer
den Speisewasserdruck auf 310 atii, die Hochdruck-Turbo-
speisepumpe 20 weiter auf 435 atii. Bei dieser Anordnung
stromt verhéltnisméssig heisses Wasser durch die Hoch-
druckpumpe, woraus sich eine gewisse Erhohung ihrer An-
triebsleistung ergibt. Diese Energie wird jedoch grosstenteils
in Form von Wéarme an das Speisewasser abgegeben.

Bei kleiner werdender Durchflussmenge infolge abneh-
mender Last nimmt der Forderdruck einer mit konstanter
Drehzahl betriebenen Pumpe, entsprechend ihrer Charak-
teristik, rasch zu, gleichzeitig vermindert sich der Druck-
abfall und damit der erforderliche Enddruck. Um die ge-
wiinschte Anpassungsfihigkeit mit gutem Wirkungsgrad zu
erzielen, entschloss man sich fiir eine Pumpe mit verinder-
licher Drehzahl und filir einen Antrieb durch eine Dampf-
turbine. Diese empfingt ihren Dampf von der Leitung zum
Zwischentiiberhitzer Zii 1 und gibt den Abdampf der Leitung
zum Zwischeniliberhitzer Zi 2 ab.
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Bild 9. Zusatzwasser-Aufbereitungsanlage

K = Kation 4 Kondensatpumpen

A = Anion 5 Behidlter fiir vorgereinigtes
1 Zweibettanlage - Wasser (2000 m3)

2 Mischbettanlage 6 Reinwasserbehilter (2000 m3)
2 Turbinenkondensator 7 Reinwasserpumpe

Beim Anfahren von Einrohrdampferzeugern wird in der
ersten Phase mit nur etwa einem Drittel der Fordermenge
Wasser liber das Bypassystem umgewilzt und vorerst noch
kein Dampf erzeugt. Bis die -Antriebsturbine der HD-Speise-
pumpe 20 ihren Betriebsdampf erhélt, das heisst, solange
die Hauptturbine noch nicht fahrt, wird der Bedarf an
Speisewasser von den beiden andern, mit konstanter Dreh-
zahl angetriebenen Motorpumpen bei verringertem, aber ge-
niigendem Druck gedeckt. Das Speisewasser wird in diesem
Fall von der MD-Pumpe 11 durch die mitlaufende HD-
Pumpe 20 ohne Schaden fiir diese gefdrdert. Fir Last-
bereiche zwischen 40 und 100 9, erzeugt dann die Turbo-

pumpe 20 die zusitzlich notwendige Druckerhéhung, ent-
DT 5
E >
»5 5
2
SULZER
03249
Bild 10. Schematische Darstellung der Verbrennungsluft-Verteilung
zu den beiden Brennkammern sowie des Rauchgasabzuges

1 Brennkammer mit dem 3 Ljungstrom-Luftvorwiirmer

Zwischeniiberhitzer 1 4 Saugzugventilatoren
2 Brennkammer mit dem b Verbrennungsluftventilatoren
Zwischeniiberhitzer 2 6 Kohlenmiihlen
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sprechend der Druckkennlinie des Systems (Bild 8). Der An-
trieb der flinfstufigen ND-Speisepumpe 10 erfolgt durch
einen Motor von 4000 PS und derjenige der vierstufigen MD-
Pumpe 11 durch einen Motor von 4500 PS in zweipoliger
Ausfiihrung. Die Auslegungsleistung der Turbospeisepumpe
betrdagt etwa 5000 PS.

7. Zusatzwasser-Aufbereitungsanlage

Diese Anlage dient der Reinigung des Rohwassers, das
zur Deckung der unvermeidlichen Verluste dem Kreislauf
zugefilihrt werden muss. Zur Verfligung steht vorgereinigtes
und chloriertes Stadtwasser. Beim Betrieb von Kesseln fiir
uberkritische Driicke kann prinzipiell keine Entsalzung des
Dampfes durch mechanische Abscheidevorrichtungen wie bei
Kesseln mit unterkritischem Druck stattfinden, so dass alles
unternommen werden muss, damit das dem Kreislauf zuge-
fiihrte Wasser nur noch Spuren von Salz enthilt, wenn die
Heizflachen und die Turbinenschaufeln von Salzablagerun-
gen verschont bleiben sollen.

Nur dank den in den letzten Jahren auf dem Gebiet der
Totalentsalzung gemachten Fortschritten konnte an einen
zuverldssigen Betrieb von Dampfanlagen mit liberkritischem
Druck gedacht werden?2?). In einer Versuchsanlage nach
Bild 9 wurde Wasser mit einem durchschnittlichen Salz-
gehalt von 225 mg/l wie folgt behandelt: In einer Zweibett-
Totalentsalzungsanlage 1 wird der Salzgehalt auf 0,5 bis
0,3 mg/l und die Kieselsdure auf 0,1 mg/l herabgesetzt. Die-
ses vorentsalzte Wasser gelangt in den Sammelbehélter 5
und wird anschliessend in einer weiteren Mischbettanlage 2
nochmals gereinigt, so dass der Salzgehalt den sehr niedri-
gen Wert von 0,02 bis 0,05 mg/l erreicht. Der Kieselsdure-
gehalt sinkt dementsprechend auf 0,005 mg/l. Derart ge-
reinigtes Wasser sammelt sich im Reinwasserbehélter 6, aus
dem die im Kreislauf entstandenen Verluste mittels Pumpe 7
gedeckt werden konnen. Zur Einhaltung eines pH-Wertes
von 8,8 bis 9,2 im Speisewasser setzt man Ammoniak und
zur Entfernung des Restsauerstoffs Hydrazin zu.

Die durch die beschriebene Anlage erzielte grosse Rein-
heit des Zusatzwassers und damit des Speisewassers soll
nicht durch Undichtheiten im Turbinenkondensator beein-
trichtigt werden. Die geringsten Kiihlwassereinbriiche, die
oft sehr schwer zu finden sind, kdnnen dem System schon
betrdchtliche Salzmengen zufiihren. Um allfédllige Undicht-
heiten sofort feststellen zu konnen, ist der Kondensator in
eine Anzahl Abteilungen aufgeteilt, die sich unter den beiden
Rohrbilindeln befinden. Das sich in diesen Abteilungen an-

2) P. Profos: Anwendung der Totalentsalzung in Dampfanlagen.
«Technische Rundschau Sulzer», Nr. 2/1955, S. 47.
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Bild 12. Regelschema

1 Ekonomiser

2 Brennkammerrohe

3 Biindel

4 Strahlungsiiberhitzer

5 Schotteniiberhitzer

6 Endiiberhitzer e

7 Zwischeniiberhitzer 1 !

8 Zwischeniiberhitzer 2 i

9 Schwenkbrenner I

10 Anfahrkiihler !

11 Einspritzkiihler 3

12 Kondensator !

13 ND- und HD-Anzapf- E}
vorwarmer T

14 Entgaser

15 Turbospeisepumpe
16 Druckdifferenzventil
i7 Speisewasserventil
18 Entnahmeventil

19 Dampfabgabeventil

20 Bypassventil

21 Wasserablassventil

22 HD-Ueberstromventil

24

23 ND-Ueberstromventil
24 Einspritzventile
25 Dampfmengen-

messglied a2 “&‘——ﬂ
26 Niveaumessglied

28 Impulswihler

29 Ueberstromventil-
Sollwertverstellung

I Thermostat

P Druckmessglied

SP  Ueberkritische Dampf-
turbine

VHP Héchstdruckturbine

HP 1 Hochdruckturbine 1

HP 2 Hochdruckturbine 2

IP  Mitteldruckturbine

LP Niederdruckturbine

Ap Druckdifferenzmess-
glied

(Bezeichnungen der Turbi-
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sammelnde Kondensat
fliesst durch vertikale
Rohre, die mit einem
Leitfahigkeitsmesser
ausgeriistet sind, in den ShEcER

unteren Teil des Kon-
densatsammlers. Dieser
ist in drei Abteilungen
unterteilt, welche durch eine Ausgleichsleitung miteinander
verbunden sind. Von jeder Abteilung fiihrt je eine Saug-
leitung zu je einer der drei Kondensatpumpen. Falls eine der
erwdhnten Kammern durch eine Undichtheit verunreinigt
wird, kann das Kondensat statt in den Einrohrdampferzeu-
ger in das Reservoir 5 fiir vorgereinigtes Kondensat geleitet
werden.

8. Die Regelung der Kesselanlage

Die Feuerregelung hat die Aufgabe, die dem Dampf-
erzeuger zugefiihrte Kohle und Verbrennungsluft unter Fest-
halten des Frischdampfdruckes der vom Turbogenerator er-
zeugten elektrischen Leistung automatisch anzupassen. In-
folge des bei hohen Driicken geringen Speichervermogens des
Dampferzeugers sowie wegen der Aufteilung in zwei Brenn-
kammern werden an diese Feuerregelung erhohte Anfor-
derungen gestellt. Sie muss Luft und Brennstoff auto-
matisch so den beiden Brennkammern zuteilen, dass die ge-
wiinschte Kesselleistung mit bestem Verbrennungswirkungs-
grad erreicht wird. Die Regelung der Brennstoffzufuhr
steuert die Kohlenmiihlenverteiler und die Regulierklappen
des Kohlenstaubgebldses, bis die Feuerleistung der Gene-
ratorleistung angepasst ist. Das Luft/Brennstoff-Verhiltnis
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in den beiden Brennkammern wird in Abhéngigkeit des
Sauerstoffgehaltes der Rauchgase geregelt; Unterschiede in
der Brennstoffqualitit sowie in der Verteilung auf die beiden
Brennkammern werden automatisch ausgeglichen. Wie aus
Bild 10 hervorgeht, haben die beiden Brennkammern ge-
trennte Luftzufuhr und Rauchgasabzilige, und die zugeho-
rigen, von der Feuerregelung gesteuerten Ventilatoren sind
doppelt angelegt.

Fir die Anlage Eddystone sind zwei Regelungsarten
entwickelt worden, deren Prinzipschema Bild 11 zeigt.

1. Feuerregelung. Bei dieser Regelungsart wirkt eine
Aenderung der Netzleistung primér auf die Einlassventile
der Turbine, welche die Dampfmenge der verlangten Lei-
stung anpassen. Dabei wird der Dampfdruck vor der Tur-
bine durch automatische Betédtigung der Steuerorgane fiir die
Luft- und Brennstoffzufuhr zum Kessel konstant gehalten.

2. Admissionsdruckregelung. Diese Regelungsart be-
steht darin, dass eine Aenderung der Netzleistung primér die
Regelorgane der Luft- und Brennstoffzufuhr automatisch
steuert. Der Druck vor der Turbine, der entspechend der ver-
inderten Dampfzufuhr sich zu verdndern trachtet, wird
durch automatisches Verstellen der Turbineneinlassventile
konstant gehalten.
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In beiden Betriebsfillen erfolgt die automatische Rege-
lung der Speisewassermenge und der Dampftemperatur am
Ueberhitzeraustritt durch die interne Kesselregelung. Die
Einrichtungen fiir beide Regelungsarten 1 und 2 sind ge-
liefert und eingebaut worden. Beim spéteren Betrieb wird es
moglich sein, durch einfache Betédtigung eines Schalters von
einem System auf das andere iiberzugehen.

a) Die Kesselregelung

Das druckolgesteuerte Regelsystem des Sulzer-Einrohr-
dampferzeugers wurde zusammen mit diesem im Verlauf von
nahezu drei Jahrzehnten entwickelt3). Es lag also nahe,
beim vorliegenden Einrohrdampferzeuger fiir liberkritischen
Druck die gleiche dihydraulische Regelungsart zu verwen-
den, die sich in mehr als hundert europédischen Anlagen be-
wiihrt hat. Dies umsomehr, als bei den vorliegenden Hochst-
driicken die Betdtigung der Speisewasser- und Dampf-
ventile sehr grosse Stellkrédfte erfordert, die am zweckméis-
sigsten durch hydraulische Stellmotoren erzeugt werden.
Die Fabrikation der Gerite zur internen und externen An-
lageregelung wie Druck- und Temperaturmessglieder, Kor-
rekturorgane, hydraulische Stellmotoren mit den zugeho-
rigen Steuerschiebern und Regelventilen erfolgte in den
Werkstdtten in Winterthur.

Bild 12 zeigt das Schema der internen und externen An-
lageregelung. Was das Bypassystem anbetrifft, bestehen
keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber einer Regelung
fiir eine Anlage mit unterkritischem Druck. Die doppelte
Zwischeniiberhitzung erfordert eine iiber ein Bypassventil 20
und zwei Ueberstromventile 22 und 23 gefiihrte Bypasslei-
tung, die in den Einspritzkiihler 11 und anschliessend in den
Turbinenkondensator 12 miindet.

Bei der Speisewasser- und Temperaturregelung sind
hingegen einige grundsitzliche Unterschiede festzustellen.
Infolge der grossen Dampfleistung wurde eine Unterteilung
des Kreislaufes in vier parallel geschaltete Systeme vor Ein-
tritt in den Dampferzeuger vorgenommen. Es sind somit
zwei Kesselsysteme pro Brennkammer vorhanden, wobei
jedes seine eigene unabhingige Regelung hat. Zwischen Kes-
seleintritt und -austritt sind bei jedem System folgende
Regelkreise hintereinander geschaltet:

—- Speisewasserregelung

—-. Frischdampf- und Zwischeniiberhitzer- gter;e
Temperaturregelung : eseslur;
—- Dampfdruckregelung eg g

Hinzu kommt nach Kesselaustritt eine Bypassregelung
als Anlageregelung. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Regelkreise wiirde hier zu weit fiihren. Dafiir soll auf einige
grundsitzliche Unterschiede gegeniiber der Regelung eines
Jinrohrdampferzeugers mit unterkritischem Druck hinge-
wiesen werden.

b) Speisewasserregelung

Beim iiberkritischen Dampfprozess gibt es keinen Was-
serabscheider. Mit ihm fillt eine seiner wichtigsten Funk-
tionen dahin: das Festhalten einer bestimmten Temperatur
am Ueberhitzereintritt. Diese musste daher mit anderen Mit-
teln erreicht werden. Das Dampfmengenmessglied 25 (Bild
12), das bei Lastdnderung der Speisewasserregelung den
Vorimpuls gibt, wurde nach dem Biindel 3 des Dampferzeu-
gers verlegt. Die Feinregelung erfolgt durch einen nach
diesem Biindel angebrachten Thermostaten, der die Funktio-
nen des beim unterkritischen Einrohrkessel verwendeten
Multithermostaten tibernimmt. An Stelle des Abscheider-
ablassventil tritt nun ein mit dem Anfahrkiihler 10 verbun-
denes Entnahmeventil 18, das namentlich beim Anfahren und
Abstellen der Anlage arbeitet.

Eng mit der Speisewasserregelung ist auch die Pumpen-
regelung verbunden. Die Drehzahl der beiden Turbospeise-
pumpen 15 wird so verstellt, dass die in den vier Kreisldufen
geschalteten Speiseventile 17 von einer geniligenden Wasser-
menge durchstréomt werden. Der Speisewasserdruck am

3) P. Profos: Die Regelung des Sulzer-Einrohrdampferzeugers,

«Technische Rundschau Sulzer» Nr. 2/1957, S. 13, sowie auch SBZ
1959 Heft 27, S. 431.
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Ekonomisereintritt kann infolge ungleichméssigem Oeffnen
der vier Druckdifferenzventile 16 in den vier Systemen ver-
schieden sein. Das Ventil, das momentan am weitesten offen
ist, wirkt auf einen o6lhydraulischen Impulswéihler 28, der
einen Oeldruckimpuls unter Zwischenschaltung eines Kor-
rekturorgans 27 auf die Drehzahlregelung der Turbine liber-
mittelt und somit die Drehzahl der Speisepumpe und damit
ihre Fordermenge der Kesselleistung anpasst.

¢) Frischdampf- und Zwischeniiberhitzer - Temperaturrege-
lung

Nach der Uebergangszone ist jedes der vier Kessel-
systeme in zwei weitere Systeme unterteilt, was eine gute
Regelung der Frischdampftemperatur gewéhrleistet. Es gibt
folglich am Kesselaustritt insgesamt acht Systeme. Mit die-
ser Losung lassen sich die Dampftemperaturunterschiede
ausgleichen, die sich aus den Differenzen in den Gastempe-
raturen als Folge der grossen Brennkammerabmessungen er-
geben konnten. Die Regelung der Dampftemperatur erfolgt
mit den Einspritzorganen 24 am Eintritt der Strahlungs- und
Schotteniiberhitzer 4 und 5. Die Einspritzventile sind durch
dlhydraulische Servomotoren gesteuert. Das oben erwéhnte
Entnahmeventil 18 wird auch zur Einhaltung des Tempe-
ratursollwertes vor und nach dem Strahlungsiiberhitzer 4
herangezogen. Zum Beispiel wird sich das Ventil 6ffnen, falls
bei 30 9% Speisewassermenge die Feuerleistung unter diesen
Wert verringert wird, nachdem sich zuerst die Einspritz-
ventile 24 vor dem Strahlungsiiberhitzer geschlossen haben.

Die Endtemperatur an den beiden Zwischeniiberhitzern
wird grundsitzlich durch Verstellen der Schwenkbrenner 9
konstant gehalten. Die beiden Einspritzorgane 24 werden
nur als Temperaturbegrenzung zum Schutze der Zwischen-
iiberhitzer automatisch betéatigt.

d) Dampfdruckregelung

Die Dampfabgabeventile 19 und die Bypassventile 20
stehen unter dem Einfluss eines gemeinsamen Druckmess-
gliedes, das zur Druckregelung gehort. Diese Regelung tritt
beim Anfahren und Abstellen der Anlage und in Stérungs-
fillen in Funktion. Ferner werden die Dampfabgabeventile 19
durch einen vom Endthermostaten ausgehenden Grenzimpuls
automatisch geschlossen, falls die Dampftemperatur einen
festgelegten Wert iiber- oder unterschritten haben sollte. So
wird zum Beispiel beim Anfahren ein Fiillen der Dampf-
leitungen mit Wasser bis zu den Turbineneinlassventilen ver-
mieden, und bei plotzlichem Ausfall der Feuerung ist ein Ab-
schrecken der Dampfleitungen zur Turbine ausgeschlossen.

e, Bypassregelung

Das Bypass-System erfiillt beim Kalt- oder raschen
Warmanfahren der Anlage und bei Lastausfall wichtige
Funktionen. Der erzeugte Dampf wird in solchen Betriebs-
fallen durch die Bypassventile 20 in den Anfahrkiihler 10
gefiihrt, nachdem er vorerst mit Hilfe der Einspritzorgane 24
abgekiihlt wurde, Im Anfahrkiihler 10 findet eine Trennung
von Wasser und Dampf statt, wobei der Dampf den ersten
Zwischeniiberhitzer 7 durchstrémt und kiihlt. Nun strémt er
weiter durch die HD-Ueberstromventile 22, den zweiten Zwi-
scheniiberhitzer 8, die ND-Ueberstromventile 23 in den Ein-
spritzkiihler 11 und schliesslich in den Kondensator 12. Seine
Temperatur wird durch die drei Einspritzorgane 24, die sich
vor den beiden Zwischeniiberhitzern und am Einspritzkiihler
11 befinden, auf den Sollwert herabgesetzt.

Die Hochstdruck-Bypassventile 20 sind fiir eine Dampf-
leistung von 70 9, der Auslegungsleistung des Dampferzeu-
gers, das heisst fiir 635 t/h, bemessen. Die HD- und ND-
Ueberstromventile 22 und 23 sind fiir etwa 35 9%, das heisst
320 t/h, ausgelegt; unter Beriicksichtigung der Einspritzung
wird die bei Ausfall der Turbine in den Kondensator tiber
den Einspritzkiihler 11 eingefiihrte Kondensatmenge maxi-
mal 450 t/h betragen.

9. Konstruktion und Ausfiihrung der Regelung

Alle zur beschriebenen Regelung gehdrenden Organe
werden mit Druckdl von 21 atii gesteuert, das von einer zen-
tralen Oelversorgungsstation geliefert wird (Bild 13). Alle
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Bild 13.

Regeldlversorgung

wichtigen Ventile sowie Dampfdruck- und Temperatursoll-
werte konnen von der Schaltwarte aus fernbetétigt werden.
Bild 14 zeigt einen hydraulisch gesteuerten Einstellschieber
mit aufgebautem elektrischem Verstellmotor.

Um der vermehrten Nachfrage nach einem schwer
brennbaren Medium als Arbeitsfliissigkeit fiir die 6lhydrau-
lische Regelung entsprechen zu koénnen, priifte man im
wérmetechnischen Labor eine Reihe von synthetischen Oelen
eingehend auf ihre chemischen und physikalischen Eigen-
schaften und fand dabei ein Erzeugnis, das die nétigen
Eigenschaften aufweist, um als Arbeitsfliissigkeit fiir
hydraulische Regelung verwendet zu werden. Von der oben
beschriebenen Regelung bilden die durch hydraulische Servo-
motoren gesteuerten Ventile den wichtigsten Teil sowohl in
bhezug auf Anzahl wie auf die an sie gestellten konstruktiven
Anforderungen,

Gebriider Sulzer haben schon beim Bau ihrer ersten
Dampfanlagen jeweils die zugehdrigen Armaturen geliefert,
die sie im Laufe der Zeit der fortwihrenden Erhshung von
Druck und Temperatur anpassen konnten. Trotzdem muss-
ten bei der Anlage Eddystone wegen der aussergewdhnlichen
Hohe der Dampftemperatur und des Dampfdruckes beim
Bau der hochbeanspruchten Dampfabgabe- und Bypassven-
tile am Dampferzeugeraustritt zum Teil neue Wege beschrit-
ten werden4).

Die thermischen Beanspruchungen und die Vorschriften
des ASME-Boiler-Codes setzten dem Konstrukteur sehr enge
Grenzen. Bekanntlich stossen die Festigkeitsherechnungen
von Ventilgehdusen, die durch hohen Druck und hohe Tem-
peratur beansprucht werden, auf grosse Schwierigkeiten, und
die dabei auftretenden Spannungen konnen streng mathe-
matisch nicht erfasst werden. Im Laboratorium wurden an
einem Modell, dessen Abmessungen anndhernd denjenigen
der ausgefiihrten Hochdruck-Dampfabgabeventile entspra-
chen, Versuche mit Oel unter Anwendung eines steigenden
inneren Druckes bis 350 atii durchgefiihrt. Durch Ausdrehen
der inneren Durchmesser von Geh#duse und Stutzen wurde
der Einfluss verschiedener geometrischer Grossen unter-
sucht, sowie Ort und Grosse der Spannungsspitzen und die
Spannungsverteilung an den Innen- und Aussenflichen mit
Dehnungsstreifen ermittelt. Durch Extrapolation der erhal-
tenen Messwerte liess sich ein Bild von den im Betrieb an
den Dampfventilen tatsédchlich auftretenden Spannungen ge-
winnen.

In den USA hat man in den letzten Jahren bei Anlagen
mit Temperaturen iiber 565° C fiir Dampfleitungen und
Ventile vorwiegend die vom Boiler-Code spezifizierten auste-
nitischen Stédhle Typ 347 (18 Cr, 10 Ni, Cb) und 316 (16 Cr,
13 Ni, Mo) verwendet. Da der Kunde fiir die Ausfiihrung
der Dampfleitungen den Stahl 316 gewihlt hat, wire es
naheliegend gewesen, die erwidhnten Dampfventilgruppen
aus dem gleichen Material zu bauen. Dies hitte auch das

4) Ausfithrungsbeispiele fiir solche Ventile wurden in SBZ 1959,
Heft 27, S. 435 verdffentlicht.
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Schweissproblem verein-
facht, da nur Verbindun-
gen zwischen Teilen aus
dem gleichen Material zur
Ausfiihrung gelangt wi-
ren. Die Festigkeitshe-
rechnungen der Ventile
ergaben jedoch zu grosse
Wandstidrken im Ventil-
korper, was zu unzuldssi-
gen Wirmespannungenim
Betrieb hétte fiithren kon-
nen, so dass dieses Mate-
rial ausser Betracht fiel.
Man entschloss sich fiir
das austenitische und ko-
balthaltige Material «Jes-
sop G 18 B» (13 Ni, 13 Cr,
10 Co, Mo, Nb, W), des-
sen Eigenschaften auf
Grund durchgefiihrter
Versuche sowohl beim Lie-
feranten als auch bei Ge-
briider Sulzer ausreichend
bekannt waren. Die drei
erwihnten Stahlsorten
diirfen, gemiss ASME-
Boiler-Code, bei 650° C
mit folgenden maximalen
Spannungen beansprucht
werden:

Materialtyp 347 mit 350
kg/em?2, Typ 316 mit 475
kg/em?2 und G 18 B mit
840 kg/cm?2.

Das Problem der
Schweissung konnte auf
Grund eingehender Unter-
suchungen in der firmen-
eigenen Materialpriifungs-
anstalt in Winterthur ge-
lost werden. Die Ventile wurden mit eingeschweissten
Stutzen aus 316-Material geliefert, was ihr Zusammen-
schweissen auf dem Montageplatz mit den Dampfleitungen
aus gleichem Material wesentlich erleichtert. Die Verbin-
dungsschweissungen G 18 B-G18 B wie G 18 B-316 liessen
sich mit den gleichen, durch die oben beschriebenen Ver-
suche ermittelten Elektroden durchfiihren.

Das Vertrauen, das dem von Sulzer entwickelten Ein-
rohrkesselprinzip entgegengebracht wird, geht daraus her-
vor, dass sich die Philadelphia Electric Co., noch bevor die
erste Hinheit in Betrieb gelangte, zur Bestellung der ein-
gangs erwdhnten zweiten 358-MW-Einheit entschloss (Eddy-
stone 2). Auf das Sulzer-Werk in Winterthur entfiel wie-
derum die Lieferung der Regelung mit den zugehdrigen
Ventilen.
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Bild 14. Hydraulischer Einstell-
schieber mit aufgebautem elektri-
schem Verstellmotor

«Stadtstrassen der Zukunft» oy

Anlésslich der Erdéffnung dieser hier mehrfach ange-
kiindigten Ausstellung (SBZ 1959, S. 422, 556 und 570) wid-
mete Stadtprédsident Dr. E.Landolt als Hausherr den Ver-
anstaltern und den verschiedenen eidgendssischen, kanto-
nalen und stéddtischen Aemtern, die sich um das Zustande-
kommen der Ausstellung 1) verdient gemacht haben, freund-
liche Worte. Der eidgendssische Oberbauinspektor Dr.
R.Ruckli gab in einem ausfiihrlicheren Referat einen guten

1) Der Katalog bietet auf 46 Seiten Format A5 eine Uebersicht
iber Verkehrsprobleme folgender Stiddte: Amersfoort, Baden-Baden,
Berlin, Bielefeld, Boston, Briissel, Chicago, Coventry, Detroit, Duis-
burg, Diisseldorf, Hamburg, Hannover, Helsinki, Johannesburg, Lin-
coln, Ludwigshafen, Lyon, Madrid, Mailand, Mannheim, Melbourne,
New York, Wien, Niirnberg, Paris, Plymouth, Rom, Rotterdam,
Ruhrstédte, Stockholm, Stretford-Eccles, Stuttgart, Sydney, Seattle,
Tokio, Toronto, Basel, Bern, Luzern, Winterthur, Ziirich
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