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Die 50-MW-Heliumturbine Oberhausen

Aufbau und Regelung

Von K. Bammert, G. Krey und R. Krapp, Hannover

Die Gasturbinenanlage Oberhausen, die sich derzeit im
Bau befindet, ist als ein fossil gefeuertes Heizkraftwerk mit
einer elektrischen Nettoleistung von 50 MW und einer Heizlei-
stung von 53,5 MW ausgelegt. Zum ersten Mal wird Helium
als Arbeitsmittel in einer industriell betriebenen geschlossenen
Gasturbine verwendet. Es wird iiber die Kreislaufauslegung, die
Druckpegel- und Bypassregelung, die Sicherheitseinrichtungen
und iiber den Aufbau des Drehzahlreglers berichtet.

1. Einleitung

Seit die geschlossene Gasturbine vor knapp 40 Jahren
von Ackeret und Keller [1] eingefithrt wurde, hat sie als
Wirmekraftanlage neben der Dampfturbine zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Durch den Bau und Betrieb von bisher
mehr als 11 geschlossenen Heissluftturbinen [2] ist ihre
Entwicklung schnell vorangetrieben worden. Das jiingste
Glied dieser Entwicklungsreihe stellt die Heliumturbine Ober-
hausen dar, die noch in diesem Jahr in Betrieb gehen soll. Sie
ist mit einer elektrischen Leistung von 50 MW zugleich die
bisher grosste geschlossene Gasturbine.

Die Heliumturbine Oberhausen wurde unter dem Ge-
sichtspunkt eines kommerziellen Heizkraftwerkes projektiert.
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Dariiber hinaus spielt sie im Rahmen des Atomprogramms
der Bundesrepublik Deutschland zur Entwicklung des Hoch-
temperaturreaktors mit Heliumturbine (HHT) eine bedeu-
tende Rolle. Durch die Wahl der Turbineneintrittstemperatur
von 750 °C und des Primédrdruckes von 27 bar ergeben sich
fiir die Turbomaschinen und wérmeaustauschenden Apparate
Abmessungen und Beanspruchungen [3], wie sie bei den
Komponenten nuklearer Heliumturbinen grosser Leistung
vorkommen werden. Ferner bietet die Anlage die Moglich-
keit, das Betriebsverhalten der Komponenten und ihr Zusam-
menwirken unter Kraftwerksbedingungen zu testen.

Die Energieversorgung Oberhausen AG (EVO, frither
Stadtwerke Oberhausen) betreibt seit 1960 eine geschlossene
Heissluftturbine mit einer Klemmenleistung von 14,3 MW
[4]. Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlage veranlasste den
Betreiber, fiir eine geplante Erweiterung der kommunalen
Energieversorgung wiederum eine geschlossene Gasturbine
vorzusehen. Durch Ausdehnung des Fernwérmenetzes kann
zusitzlich eine Heizwédrme von 53,5 MW abgesetzt werden.
Dies fiihrte zur Planung einer Gasturbine mit einer elektri-
schen Nettoleistung von 50 MW. Als Arbeitsmedium wird
erstmalig fiir ein Heizkraftwerk Helium verwendet, nachdem
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Bild 1. Kreislauf- und Regelschema
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nachgewiesen war, dass sich Helium fiir Gasturbinen grosser
Leistung besonders eignet [5]. Uber den Aufbau dieser
Anlage und ihre Regelung sei im folgenden berichtet.

2. Aufbau der Anlage

Bild 1 zeigt das Kreislaufschema der EVO-Heliumtur-
bine. Das im Erhitzer a erhitzte Helium wird in der Hoch-
druckturbine b und der Niederdruckturbine c¢ entspannt.
Anschliessend gelangt es in den Wéirmeaustauscher d, in dem
es einen Teil seiner Wiarme an das kalte Hochdruckgas
ubertriagt. Ein weiterer Teil der Wiarme wird im Heizteil des
Vorkiihlers e” zu Heizzwecken abgefithrt. Im Kiihlteil des
Vorkiihlers e” wird das Helium auf die Verdichtereintritts-
temperatur abgekiihlt, im Niederdruckverdichter f dann vor-
verdichtet und anschliessend im Zwischenkiihler g wieder
riickgekiihlt. Schliesslich wird das Arbeitsmittel im Hoch-
druckverdichter h auf den maximalen Prozessdruck verdich-
tet und tritt nach der Vorwdrmung im Wairmeaustauscher d
wieder in den Erhitzer a ein. In Tabelle 1 sind fiir den
Vollastpunkt die Driicke und Temperaturen am Eintritt der
Anlagekomponenten eingetragen. Die allgemeinen Ausle-
gungsdaten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 1. Daten zum Kreislaufschema
Komponente (Eintrittsseite) Temperatur  Druck
(°C) (bar)
a Erhitzer 417 28,2
b Hochdruckturbine 750 27,0
¢ Niederdruckturbine 580 16,5
d Wirmeaustauscher Niederdruckseite 460 10,8
e Vorkiihler 169 10,6
f Niederdruckverdichter 25 10,5
g Zwischenkiihler 83 1555
h Hochdruckverdichter 25 15,4
d Wirmeaustauscher Hochdruckseite 125 28,7
Tabelle 2. Allgemeine Auslegedaten
Nettoleistung (elektrisch) 50,0 MW
Heizwiarme 53,5 MW
Kiihlerabwidrme 37,5 MW
zugefiihrte Brennstoffwidrme 159,6 MW
Nettowirkungsgrad (elektrisch) 31,3 9%
Gesamtausnutzungsgrad (Strom und Fernwidrme) 65,0 9%
Erhitzerwirkungsgrad 92,2 9/,
Heliumdurchsatz vor Hochdruckturbine 84,4 kg/s
Wirmeaustauschergradigkeit 40,0 K
Gesamtdruckverluste 10,4 %
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Fiir den Turbosatz wurde eine Zweiwellenbauweise ge-
wihlt. Niederdruckverdichter, Hochdruckverdichter und
Hochdruckturbine laufen mit 5500 U/min und die Nieder-
druckturbine mit der Generatordrehzahl von 3000 U/min.
Beide Wellen sind iiber ein Getriebe k miteinander verbun-
den, um in dynamischer Hinsicht eine Einwellenanlage zu
erhalten. Die gesamte Turbinenleistung wurde so auf die
Hoch- und Niederdruckturbinen aufgeteilt, dass im Ausle-
gungspunkt ein kleiner Leistungsbetrag von der Niederdruck-
turbine zur Verdichterwelle libertragen wird. Da diese Lei-
stungsflussrichtung auch bei allen instationiren Vorgingen
(z.B. Lastabwurf) auftritt, kann sich keine Leistungsumkehr
im Getriebe ergeben.

Die Heliumturbine Oberhausen ist wie jede geschlossene
Gasturbine [6] mit einer Druckpegel- und einer Bypassrege-
lung ausgeriistet. Im Normalfall wird die Leistung iiber den
Druckpegel geregelt, wobei der Wirkungsgrad der Anlage
nahezu konstant bleibt. Von der Bypassregelung wird nur bei
elektrischen Storungen Gebrauch gemacht. Ihre Aufgabe
besteht darin, die Maschine auf Nenndrehzahl zu halten,
wenn als Folge einer Storung die Last abgeschaltet wird
(Lastabwurf) oder der Generator mit Verbrauchern belastet
wird, die vom Verbundnetz getrennt worden sind (Inselbe-
trieb). Im Gefahrenfall wird durch Offnen eines weiteren
Bypasses die Maschine in kurzer Zeit zum Stillstand gebracht
(Schnell6ffnung).

Die Erhitzerregelung ist nicht direkt mit der Leistungs-
regelung gekoppelt. Da die Wéirmeleistung des Erhitzers
primdr eine Funktion des Arbeitsmitteldruckes vor dem
Erhitzer ist, wird sie proportional zu diesem Druck gesteuert.
Regelgrosse ist die Erhitzeraustrittstemperatur. Die Erhitzer-
eintrittstemperatur wird der Regelung als Storgrosse aufge-
schaltet.

3. Druckpegelregelung

Fiir die Druckpegelregelung wurde das in Bild 1 darge-
stellte Heliumspeichersystem entwickelt. Um tageszeitliche
Schwankungen im Heizwirme- und Leistungsbedarf von
+209% abzudecken, wird von dem Mehrkammerspeicher-
system Gebrauch gemacht, das aus den drei Behéltern 1; bis
15 besteht. Da die Driicke in diesen Behdltern abgestuft sind,
lasst sich damit der Druckpegel im Kreislauf ohne Zubhilfe-
nahme zusitzlicher Verdichter und mit minimalem Bauauf-
wand dndern [7]. Soll der Druckpegel im Kreislauf vermin-
dert werden, so ldsst man von der Entnahmestelle hinter dem
Hochdruckverdichter Arbeitsmittel in die Speicherbehélter
stromen, die nacheinander bis zum Erreichen des jeweiligen
Ausgleichsdrucks gefiillt werden. Wenn der Druckpegel wie-
der angehoben werden soll, ldsst man das gespeicherte
« 14, Marz 1974
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Bild 2. Druckpegelregelung 30
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Helium in umgekehrter Reihenfolge aus den Behiltern in den
Kreislauf vor den Vorkiihler zuriickstromen.

Die Arbeitsweise dieses Mehrkammerspeichersystems
geht aus Bild 2 hervor, in dem der Kreislaufdruck px an der
Entnahmestelle hinter dem Hochdruckverdichter, der Kreis-
laufdruck p~ an der Einspeisestelle vor dem Vorkiihler und
die Driicke p: bis ps in den Behiltern 1; bis 15 iiber der
Klemmenleistung aufgetragen sind. Im Vollastpunkt haben
die beiden Driicke px und px die mit a und b bezeichneten
Werte. Die Behdlter befinden sich im entladenen Zustand.
Die in ihnen herrschenden Driicke liegen auf der Geraden,
lings derer sich der Druck pn als Funktion der Klemmenlei-
stung dndert; ihre Werte sind durch die Punkte b, ¢ und d
fiir die Behdlter 11, 1. und 1; gekennzeichnet. Soll nun die
Leistung abgesenkt werden, so wird Arbeitsgas aus dem
Kreislauf in den ersten Speicherbehilter 1, gelassen. Dabei
steigt der Behélterdruck p: an, und der Druck pm sinkt ab,
bis im Punkt e Druckausgleich herrscht. Die Leistung ist
dann bis auf 84,5% und der Druck px auf den durch Punkt
c bezeichneten Wert gesunken. Um die Leistung weiter zu
vermindern, werden anschliessend die Ventile am Behélter I
geschlossen und Arbeitsgas in den zweiten Behilter 1, abge-
lassen. Dies ist wieder so lange mdoglich, bis im Punkt f
Druckausgleich mit diesem Behilter herrscht. Die Klemmen-
leistung betrdgt dann noch 71%, und der Druck pu ist auf
den Wert im Punkt d gesunken. Fiillt man in gleicher Weise
noch den dritten Behélter 15 auf, so nehmen die Driicke ps,
pr und py die Werte in den Punkten g und h an, wobei die
Leistung bis auf 609 absinkt. Alle drei Speicherbehilter sind
nun aufgefiillt; ihre Driicke liegen auf der von pr beschriebe-
nen Geraden in den Punkten e, f und g.

Soll die Leistung wieder angehoben werden, so ldsst man
zundchst aus dem zuletzt aufgefiillten Behilter s Gas wieder
zuriick in den Kreislauf vor den Vorkiihler stromen. Nach
Erreichen des Ausgleichsdrucks im Punkt d werden die
Ventile an diesem Behilter geschlossen und der zweite Behil-
ter 1. bis zum Ausgleichsdruck in c entleert. Wenn auch der
erste Behilter 1 in gleicher Weise bis auf den Druck im
Punkt b entladen wird, haben die Kreislaufdriicke und die
Leistung wieder ihre Auslegungswerte erreicht. Man erkennt,
dass zusitzliche Verdichter zum Auffiillen der Behilter oder
des Kreislaufs nicht benotigt werden.

Dieselbe Leistungsdnderung von 40% kénnte man auch
mit nur einem Speicherbehilter erreichen. Allerdings wire
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dann das Volumen dieses Behilters 1,74mal grosser als die
Summe der Volumina der drei Behilter I; bis Is. Man erkennt
dies aus Bild 3, wonach das Gesamtbehiltervolumen mit
steigender Behélterzahl abnimmt. Vorausgesetzt wurde dabei,
dass die Behilter untereinander jeweils gleich grosse Volu-
mina haben, was sich als optimal im Sinne der Volumener-
sparnis erwies. Mit wachsender Anzahl der Heliumspeicher
wird der Gewinn an Behiltervolumen jedoch immer kleiner,
gleichzeitig nehmen die Kosten fiir die Behilter sowie fiir
Armaturen und Leitungen zu. Fiir die Heliumturbine Ober-
hausen ergab sich ein wirtschaftliches Optimum bei einer
Speicherbehilterzahl von drei. Die drei Behilter haben ein
Volumen von je 120 m?3.

Die Vorratsbehilter m; und m. (Bild 1), die ein Volumen
von ebenfalls je 120 m® haben, dienen zur langfristigen
Speicherung des Arbeitsmittels, wenn Teillasten unterhalb
609, fir eine ldngere Zeit gefahren werden sollen. Zum
Auffiillen dieser Behilter werden die Kompressoren n; und
n: benotigt.

Vor dem Auffiillen des Kreislaufs und der Speicherbe-
hélter mit Helium wird die Anlage bis auf einen Druck von
0,1 bar evakuiert. Anschliessend wird Helium eingefiillt und
die Restluftmenge bei einem Druck von etwa 3 bar in der
Heliumreinigungsanlage extrahiert.
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4. Bypassregelung

Wie Bild 1 zeigt, zweigen nach dem Hochdruckverdich-
ter h zwei Bypésse ab. Der Regelbypass mit dem Regelventil
o miindet in den niederdruckseitigen Wirmeaustauscherein-
tritt. Mit Hilfe dieses Bypasses, der von den geschlossenen
Heissluftturbinen her bekannt ist, kann die Anlage im Insel-
betrieb geregelt und auch nach einem Lastabwurf auf Dreh-
zahl gehalten werden. Da beim Offnen des Bypasses das
Turbinengefille abnimmt, steigt gleichzeitig die Turbinenaus-
trittstemperatur an. Um eine thermische Uberlastung des
Wirmeaustauschers zu vermeiden, leitet man das relativ kalte
Bypassgas hinter der ND-Turbine wieder in den Kreislauf
und kiihlt so das zum Wéarmeaustauscher strémende Gas ab.

Das von geschlossenen Heissluftturbinen her bekannte
Verfahren der Schnelloffnung, bei dem der Kreislauf in die
Atmosphére entleert wird, kann bei Heliumturbinen aus
Kostengriinden nicht angewandt werden. Hier wird stattdes-
voll gedffnet. Dieses Ventil ist so bemessen, dass das Druck-
verhiltnis in wenigen Sekunden auf den Wert 1 absinkt und
der Maschinensatz nach kurzer Zeit zum Stillstand kommt.
Zur Vermeidung von Wiarmeschocks wird das im Schnelloff-
nungsfall umgeleitete, etwa 125 °C warme Bypassgas vor den
Vorkiihler gefiihrt, wo die Temperatur im Nennpunkt etwa
169 °C betrdgt. Um den niederdruckseitigen Warmeaustau-
schereintritt vor zu grossen Wirmespannungen infolge des
starken Ansteigens der Turbinenaustrittstemperatur zu schiit-
zen, wird gleichzeitig durch geringfiigiges Offnen des Bypass-
regelventils o kaltes Gas vor den Wirmeaustauscher geleitet.
Dadurch ist es moglich, die FEintrittstemperatur in den
Wirmeaustauscher und in den Erhitzer innerhalb vorgegebe-
ner Grenzen zu halten.

Die beiden in Bild 1 dargestellten Verdichterbypédsse r:
und r. werden beim An- und Abfahren der Anlage geoffnet,
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um zu verhindern, dass die Verdichter in der Né&he der
Pumpgrenze oder im Bereich starker Ablosung (rotating stall)
arbeiten.

5. Sicherheitssystem

Mit dem Schnell6ffnungsventil und dem als Reserve-
Schnelloffnungsventil ausgelegten Regelventil ist die Anlage
mehrfach abgesichert. Bild 4 zeigt das Sicherheitssystem in
schematischer Form, dessen Funktion anhand einiger Bei-
spiele erldutert werden soll.

Bei Lastabwurf steigt die Drehzahl a an. Die logische
Drehzahleinheit b bestimmt die Abweichung von der Soll-
drehzahl ¢ und leitet das resultierende Signal an den Dreh-
zahlregler d weiter, dem ferner ein Hochdrucksignal aus dem
Kreislauf e aufgeschaltet wird und der das Regelventil f
steuert. Der Drehzahlregler wurde so ausgelegt, dass auch ein
Vollastabwurf ohne Uberschreitung der Schnelléffnungsdreh-
zahl von 110% beherrscht werden kann. Aus Sicherheitsgriin-
den sind jedoch ein Beschleunigungsbegrenzer g, der bei
Uberschreiten eines bestimmten Drehzahlgradienten h iiber
die logische Drehzahleinheit b angesteuert wird, sowie ein
Lastabwurfrelais i vorgesehen. Beide Ausgangssignale 6ffnen
das Regelventil iiber die Steuereinheit k fiir ein kleines
einstellbares Zeitintervall vollig. Danach greift der Drehzahl-
regler ein und regelt den Maschinensatz auf Nenndrehzahl.

Erreicht die Uberdrehzahl infolge eines Fehlers im oben
beschriebenen Regelsystem einen Wert von 10% (1) oder
muss die Schnell6ffnung wegen einer anderen Storung (m)
ausgelost werden (z.B. bei Stérungen im Olsystem, Lager-
schiden, Wellenschwingungen, Storungen im Sperrgassystem
usw.), so wird iiber die Steuereinheit n das Schnelloffnungs-
ventil o ganz gedffnet. Gleichzeitig geht ein Befehl an die
Steuereinheit k, das Bypassventil f nach einer einstellbaren
Rampenfunktion auf einen bestimmten Wert zu Offnen.
Bleibt das Schnelloffnungsventil infolge eines Schadens ge-
schlossen, so bewirkt die Riickmeldung p an die Steuereinheit
k, dass das Regelventil die Funktion des Schnell6ffnungsven-
tils {ibernimmt.

Der bis jetzt beschriebene Teil des Sicherheitssystems
arbeitet mit elektrischen Signalen, die Ventile werden jedoch
hydraulisch betitigt. Um eine elektrische Stérung zu beherr-
schen, ist deshalb noch eine hydraulische Schnelloffnung q
vorgesehen, die bei einer Uberdrehzahl von rd. 13% an-
spricht und direkt auf beide Ventile wirkt, indem sie sie ganz
6ffnet. Die Ventilquerschnittsflichen sind so bemessen, dass
ein Drehzahlmaximum von 116% nicht iiberschritten wird,
selbst wenn nur ein Ventil 6ffnen sollte.

6. Drehzahlregler

Der in Bild 4 mit d bezeichnete Drehzahlregler wurde
fiir die Heliumturbine Oberhausen neu entwickelt. Das
Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit den drei
Blocken Gasturbine, Rotor und Regler zeigt Bild 5. Stimmt
im Inselbetrieb die Turbinenleistung Nz mit der elektrischen
Last N nicht iiberein, so wird der Rotor beschleunigt bzw.
verzogert. Die Drehzahl nis¢ wird als Regelgrosse dem Regler
zugefiihrt und mit dem Sollwert nson verglichen. Das daraus
resultierende Signal wird anschliessend im Reglerteil a, der
PI-Verhalten hat, verarbeitet. Sein Ausgangssignal durchlduft
den Verstiarker b und steuert den hydraulischen Stellantrieb c
an, der das Bypassventil o (Bild 1) verstellt. Um zwischen
dem Ein- und Ausgangssignal des Stellantriebes Proportiona-
litdt zu erhalten, schaltet man das Ventilhubsingal h iiber die
starre Riickfiihrung d mit negativem Vorzeichen auf den
Eingang des Stellantriebes. Die Anderung des Ventilhubes h
bewirkt, dass die Turbinenleistung N der Last Nz folgt.

Um das Regelverhalten zu verbessern, wird in Anleh-
nung an bisherige Reglerausfithrungen [8] das hinter dem
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Bild 5. Drehzahlregelung e T N,
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Hochdruckverdichter gemessene Kreislaufdrucksignal p» dem
Regler aufgeschaltet und nach Anpassung im Potentiometer e
mit dem Drehzahlsignal hinter dem PI-Block summiert. Das
Drucksignal durchlduft ausserdem den mit einer verhéiltnis-
maéssig grossen Verzogerungszeit und der Verstirkung 1 aus-
geriisteten Block f. Dadurch wird vermieden, dass bei einer
Druckpegelinderung, die auch eine Anderung des Signals pu
zur Folge hat, bleibende interne Reglersignale auftreten.

7. Auslegungsrechnungen

Zur Auslegung der Regelungs- und Sicherheitseinrich-
tung wurde ein umfangreiches Rechenprogramm eingesetzt,
das im Institut fiir Stromungsmaschinen der Technischen
Universitdt Hannover zur Berechnung des dynamischen Ver-
haltens von geschlossenen Gasturbinen im Rahmen des
HHT-Projektes entwickelt wurde. In diesem Programm wer-
den die Maschinenkennfelder, das Gasspeichervermogen der
Anlagekomponenten, die Massentriagheit der Gassdulen, das
Waérmespeichervermogen der Turbinenbeschaufelung, die
dynamischen Vorginge in der innenisolierten Heissgasleitung
sowie das dynamische Verhalten des Wiarmeaustauschers [9]
beriicksichtigt.

Mit Hilfe dieses Programms wurden unter anderem die
Auslegungsleistung des Getriebes, die erforderlichen Ventil-
querschnittsflichen und die Steuerung des Bypassregelventils
im Schnelloffnungsfall optimiert. Ferner wurden die Regler-
parameter, d.h. Gesamtverstdrkung, Integralzeit, Verzoge-
rungszeit und Verstdrkung der Druckaufschaltung, im Hin-
blick auf ein gutes Einschwingverhalten und technische Reali-
sierbarkeit bestimmt.

Bild 6 zeigt einen rechnerisch ermittelten Regelvorgang.
Darin sind die Uberdrehzahl a, der Hub des Regelventils b
und die Getriebeeingangsleistung c iiber der Zeit aufgetragen.
Zur Zeit Null wurde ein Vollastabwurf vorgegeben. In der
Rechnung wurden die Ansprechzeit des Drucktransmitters,
der das Regelsignal pr (Bild 5) liefert, und Totzeiten im
Regler beriicksichtigt. Man erkennt, dass die Drehzahl und
der Ventilhub ein sehr gutes Einschwingverhalten aufweisen.
Dabei erreicht die Uberdrehzahl ein rechnerisches Maximum
von etwa 7%.

Zum Zeitpunkt des Lastabwurfes (¢ = 0s) steigt die
Getriebeeingangsleistung ¢ zunidchst von 2% auf 549 der
Nennklemmenleistung  sprungformig an.  Anschliessend
nimmt sie noch weiter zu und erreicht einen rechnerischen
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a Uberdrehzahl 0 0
b Regelventilhub 0 S 10 5 2 20
¢ Getriebeeingangsleistung Zeit
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Bild 7. Schnell6ffnung

Drehzahl

Durchsatz am Erhitzeraustritt
Hochdruckturbineneintrittsdruck
Niederdruckturbinenaustrittsdruck
Erhitzeraustrittstemperatur
Niederdruckturbinenaustrittstemperatur
Wirmeaustauschereintrittstemperatur, Niederdruckseite
Erhitzereintrittstemperatur

TR o A0 o

Maximalwert von 63 %. Nach dem Lastabwurf stellt sich ein
Beharrungswert von etwa 509%; ein. Man erkennt, dass die
Belastung des Getriebes im dynamischen Fall etwas grosser
als im stationdren Leerlauf ist, was bei der Bemessung
beriicksichtigt wurde.

In Bild 7 ist das Ergebnis einer Dynamikrechnung fiir
den Fall einer bei Nenndrehzahl ausgelosten Schnelloffnung
dargestellt. Zur Zeit ¢+ = 0 s werden der Generator vom Netz
getrennt, der Erhitzer abgestellt und das Schnell6ffnungsven-
til mit einer maximalen wirksamen Querschnittfliche von
500 cm? voll geoffnet. Die Drehzahl a (Bild 7, oben) ist nach
30s auf rd. 27%, der Durchsatz b am Erhitzeraustritt auf
etwa 89, gesunken. Die Driicke vor und nach den beiden
Turbinen ¢ und d ndhern sich schnell einem Ausgleichswert,
der bei 14,6 bar liegt. Fiir diesen Druck und unter Berlick-
sichtigung der sich dabei einstellenden Temperaturen mussten
die Druckmaintel von Wirmeaustauscher und Vorkiihler, die
Gehduse der ND-Turbine und des ND-Verdichters sowie die
Berohrung des Erhitzers bemessen werden. Der Druckgra-
dient in der innenisolierten Heissgasleitung ergab sich im
Schnelloffnungsfall zu maximal 6,5 bar/s.

Der berechnete Verlauf einiger Temperaturen ist in
Bild 7 unten dargestellt. Da — wie aus Kurve b hervorgeht —
der Erhitzerdurchsatz stark zuriickgeht und zum Zeitpunkt
Null der Erhitzer abgestellt wird, bleibt die Erhitzeraustritts-
bzw. Turbineneintrittstemperatur e in dem betrachteten Zeit-
raum von 30s nahezu konstant. Aufgrund des sinkenden
Entspannungsverhiltnisses steigen die Turbinenaustrittstem-
peraturen, besonders die Temperatur f nach der ND-Turbine,
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an. Die relativ grosse Wirmekapazitit der beiden Turbinen
fiihrt jedoch dazu, dass die Temperaturausgleichsvorginge
langsamer als die entsprechenden Druckausgleichsvorginge
verlaufen. Um den Wirmeaustauscher thermisch nicht zu
iiberlasten, wird — wie bereits erldutert — ein kleiner Bypass-
Strom dem heisser werdenden Turbinenaustrittsgas zuge-
mischt, so dass die Mischtemperatur g, mit der der Wirme-
austauscher beaufschlagt wird, weder die Auslegungstempera-
tur nennenswert iiberschreitet noch einen unzuldssig grossen
Gradienten hat. Diese Massnahme wirkt sich auch giinstig
auf den Verlauf der Erhitzereintrittstemperatur h aus, die
nahezu unverindert bleibt.

8. Zusammenfassung

Die Heliumturbine Oberhausen wurde fiir eine elektri-
sche Nettoleistung von 50 MW und eine Heizleistung (Fern-
warme) von 53,5 MW ausgelegt. Bei der Wahl der Kreislauf-
parameter konnten die Forderungen des kommerziellen
Kraftwerksbetriebes mit denen des HHT-Programms in Ein-
klang gebracht werden.

Die Anlage wird zur Druckpegelregelung mit einem 3-
Kammer-Speichersystem ausgeriistet, das Leistungsdnderun-
gen von =+ 209, ohne Zuhilfenahme zusitzlicher Kompresso-
ren ermoglicht. Zwei weitere Vorratsbehilter, die iiber Kom-
pressoren aufgeladen werden, dienen zur lingerfristigen Spei-
cherung von Kreislaufhelium bei lang andauernden Teil-
lasten. Fiir schnelle Leistungsdnderungen und zur Drehzahl-
regelung im Inselbetrieb ist ein Regelbypass vorgesehen.
Durch Offnen eines zweiten Bypasses kann die Schnellff-
nung ausgelost werden. Der sich dabei einstellende Aus-
gleichsdruck im Kreislauf musste bei der Auslegung der
Anlagekomponenten beriicksichtigt werden. Zur Steuerung
der Bypidsse wurde ein Sicherheitssystem konzipiert, das alle
moglichen Storfdlle abdeckt. Der neuentwickelte elektrisch-
hydraulische Regler ermoglicht ein optimales Drehzahlregel-
verhalten sowohl nach einem Lastabwurf als auch im Insel-
betrieb.
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