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Die Gasturbine hat sich in der
industriellen und kommunalen Kraft-
Warme-Wirschaft einen festen Platz
erobert. Dies zeigt eindiucksvoll ein
Vergleich der insiallierten Gasturbi-
nen der Jahre 1990 und 1998, In
dieser Zeit hat sich die elekirische
Erzeugungsleistung von 1.500 auf

4.500 MW verdrelfacht (Bild unten).

Der Grundgedanke bei der Ausle-
gung dieser Anlagen war eine még-
lichst hohe Anlagenauslastung, d.h.

Befrieb in der Grund- bzw. Mittellas!.

Gasturbinenanzahl und elekirische Leistung

in Deutschland

Ausgelost durch geénderte Struktu-
ren in der Energiewirtschaft, wird es
zunehmend interessant, die Gastur
binen starker leistungsorientiert zu
befreiben.

Es ist die Zielsetzung dieser Bro-
schire darzustellen, welche Még
lichkeiten die Gasturbine in dieser
Hinsicht bietet.

Gasturbinenanzahl

elekfrische eistung

1990




Leistungsregelung von Gasturbinen

tung dﬁr Gasturbine wird im
drei Fakioren

Die Leis
wesentlichen vo
beshmmr:

*  Massensirom

* Verdichtungsverhélinis

e Temperaturdifferenz
zwischen Verdichter- und
Turbineneintritt.

Im folgenden wird dargestellt, wie
sich diese Fakloren auswirken und
wie man sie geziell

ann.

be=intlus

Regelung durch Brennstoff-
zufuhr

Grundsétzlich er ﬂlﬁl die k
de,r GO<ll|rlt nne
zufuhr, waobei Jnr; C't “J
durch die zuldssige T
frittstemperatur gegeben ist. Bei der
iblichen Grundlastaus ;gunr wird
die Maschine aus wirtschaftlichen
Griinden an dieser Belastun 1gs:
grenze temperaturgeregelt gefahren.

i)

Turbinenein-

Entgegen der vieltach verbreileten
Meinung lassen sich Gasturbinen in
gewissen Grenzen im Teillastoetrieb
wirtschaftlich betreiben, Dabei ist
das unterschiedliche Verhalten von
Ein- und Zwei-Wellenturbinen zu
beachten.

Bei beiden Bauarten tritt im Teillast-
belrieb eine Verringerung des elekiri-
schen Wirkun 1sqrud-=o ein, “"JLD
die ZwelrW @4|Amo< i
kleinen Vorteil aufweist.

Ein wesentlicher Unterschied ergibt
sich in der Temperalur des Abgases,
die bei der Ein-‘Wellenousfithrung
aufgrund der starren Kapplung von
Verdichter und Arbeitsturbine im Teil-
lastbetrieb starker abnimmt. Bei neu-
eren Maschinen wird dieser Effeks
durch verstellbare leitschaufeln im
Verdichter teilweise kompensiert.
Die Leitschaufelverstellung bewirk!

eine Verringer ung des Volumen-
stroms. Dieserf fekt namlich im Teil

wqe,wqre Luft-
zieren und dadurch
e Abgastem pe. tur auf ein héhe-
res Niveau zu heben, kann auch
ei bestehenden Gc:shnmne:“xrzw

menge zu r ﬁd

o

-
en durch Nachrist fung eines Vor-
cmfmes vor den Verdichter erreicht

werden. Es bietet die Méglichkeit,
bei Teillast bis etwa ¥, der Nennlast
gleichbleibend hohe Abgastempera-

uren berei

}
{

Da bei ZweirWellen-Gasturbinen
die Drehzah! von Nuizi-z‘ tungs- unf4
Verdichterantriebsturbine er
ist, ergiot si ch ein k‘rﬂc':}c" s Te
verhalten. Die Dre zofl Js—
b—ws vermindert
reduziert dadurch dn onqwuuqrmr
Lufimassenstrom. Somit werden
hohere Austrittstemperaturen und
bessere Teillastwirkungsgrade realr
siert als be

5
J

Ein-Wellenanlagen.

Ein daverhafter Teillastbetrieb der
Gasturbine 168t sich oodu <h ener-
getisch ver Léssam indem man
einen Teil der Abwéirme dazu ver-
wendet, die Ansaugluft vorzuwar
men. Dadurch fritt eine Massen-
stromreduzierung ein und infolge:
dessen eine verringerte leistung. Da
aber insgesomt die ProzeBtempera-
turen angehoben werden, ‘w'k t der
utzungsgrad fast erhalten.

Generell ist ein Regelbereich bis zu
Teillasten von 70 % sinnvoll realisier-
bar.

Ausgehend von diesen Zusammen-
héngen ist bei der Auslegung einer
Gaslurbine zu erwdgen, etwas gré-
fer zu dimensionieren und eine teil-
lastige Fahrweise bewuBt in den
Betrieb einzubeziehen.
In der Praxis zeigt sich, daP der gré-
fere Gasturbinentyp héufig einen
hoheren Wirkungsgrad aufweist bei

qmi"gerer spezifischer Investition.
So hat man eine hohere elekirische
leistung zur Verfigung, die kurz-
fristig eingesetzt werden kann.

MafB3inahmen zur Leistungs-
erhéhung

Die MaBnahmen zur Leistungssteige-
rung beruhen ouf einer Fxlmwug
des Massenstrames. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen MaPnah-
men, die eine Erhdhung des Mas-
senstromes in der P»r»m'womm@r
bewirken ([ |')omp und Wasserein-
disung) und solchen, die eine Erhe-
hung des Massenstroms am Verdich-
tereintritt zur Folge haben (Ansoug-
afL»J{fr'%U.’i'u"uﬂG}

Eine nevere Entwicklung setzt die
Woassereindisung zur Kih lung
zwischen zwei Verdichterstufen ein.
Damit wird nicht nur der Massen-
strom erhdht, sondem auch eine
Verringerung der spezifischen Ver-
dichtungsarbeit erreicht.

Dampfeindiisung

Die Dampfeindisung bietet eine effi-
ziente und wirtschaftlich interessante
Méglichkeit der Leistungssleigerung
von Gasturbinen. Der Dampf wird in
der Regel mit der Abgaswéarme der
Gasturbine in einem Abhitzekessel
erzeugt und in die Brennkammer der
Maschine eingedist,

Die Eindisung ven Dampt in die
Brennkammer fihrt unmittelbar zu
einer entsprechenden VergréBerung
des Turbinenmassenstroms. Damit is
eine Steigerung der Leistung der Tur-

bine verbunden.

Grundsatzlich ist diese Mafinahme
bei allen Gasturbinen durchfihrbar,
wobei die leisiungserhchung durch
die Schluckfahigkeit der Turbine

,_ . .

begrenz! ist. In der Praxis werden
leistungssteigerungen von bis zu



20 % -”JF“ Nennlast erreicht. Bei
speziell rmngepof‘on (:o sturbinen
[Cheng-Cycle-Anlagen) ist eine
Steigerung der leistung bis 60 %
maglich.

Neben der leistungssteigerung

hat die Domp‘ermuquno ous dem
heiben Abgas und die Eindisung
dieses Domp‘ws in die Turbine noch
den Vorteil, dal} der elwx.ns\,h;
Wirkungsgrad des Prozesses gestei-
gert wird.

Ursache fiir diese Steigerung ist,
dal mit der Abgaswéarme Energie in
den Gasturbinenprozef zurickge-
filhrt wird. Der Dampf, der in die
Brennkammer eingedist wird, sollte
Uberhitzt sein. Durch die [ibsesehi
zung wird die Menge der einge-
brachten Energie im Vergleich zu
Sattidampfeindisung erhéht. Deswei-
teren wird erreicht, dafd kein Was-
ser i Bereich der Dampfzufihrung
und in der Brennkammer ausfallt.

Bei der hier beschriebenen Mal}-
nahme zur leistungssteigerung liegt
die Geschwindigkeit der leistungs-
anpassung im Bereich weniger
Minuten. Durch die Dampfein-
disung wird eine Entkopplung von
Strom und Waérme erreicht und
damit eine gute Anpassung an den
Energiebedart.

Wassereindiisung

Anstelle von Dampf kann auch Was-
ser zur Massenstromerhdhung in die
Brennkammer eingedist werden.
Die Verdampfungsenergie fir das
Wasser wird der Flamme direkt ent-
zogen, wodurch die Bildung von
CO gefordert wird. Aus diesem
Grund ist die leistungssteigerung mit
dieser Methode auf rd. 10 % der
Nennlast begrenz!.

Anders als bei der Dampteindisung
sinkt der elekirische Wirkungsgrad,

da die Verdampfungswiérme hier
direkt der Floamme entnommen wird

und sich anschlieBend nicht mehr fiir

den Prozel zuriickgewinnen &0,

Der Aufwand fur die Wassereindi-
sung ist deullich geringer als bei der
Dompfeindiisun 1g. Um Ab.‘ogewn-
gen in der Gasturbine zu vermetr-
den, isi vollentsalzies Wasser zu
verwenden.

AnsaugluftkiGhlung

Eine Erhohung der Ansougluft-
temperatur bewirkt eine Leistungs-
minderung aus zwei Grinden:

® zum einen geht der Massen-
strom wegen der geringeren
Lufidichte zurlick

* zum anderen steigt die
\ ’crc'ic'*1umgsardrampero1ur
so daP die Brennstoffzufuhr
zurickgenommen werden
muB, um die zulassige
Tur’binerlﬁinzﬂﬁm"noerotur
nicht zu iiberschreiten.

g belégt

Dieser Leistungsrickgang
zogen auf die

ca. 0,7 % pra K be
Nennleistung.

In c:er Praxis werden zwei N\C!'hm-
der der Ansaugluftkihlung eing

setzt.

Bei nicht zu hoher Lu rfF uchtigkeit ist
die Verdunstungskihlung die meist
verwendele Methode. Hierbei wird
Woasser entweder fein verdist oder
Uber Kontaktkérper verrieselt. Die
Abkihlung wird bewirkt durch die
Verdunstung des Wassers bis nahe
on die Sdnigungmr@nze dﬁr
Ansaugluft. Unter hiesigen klimati-
schen Bed dingungen kannen damit
rd. % des temperoturbedingten leis-
tungsverlustes zuriickgewonnen wer-
den. Ein zusétzlicher Vorteil entsteht

dadurch, daB die Ansaugluft vorge-
reinigt wird, Dodurch verlangem
sich die Filterstandzeiten.

Eine von der Ausgangsfeuchte un-
abhangige Kihlung der Luft ist die
kinstliche Kihlung” mit Kaltemar-
schinen.

Hierdurch kann sogar eine starkere
Abkihlung und ein groBerer Leis-

tungsgewinn erzielt werden.
Auberdem kor\rr die Temp»:rolumb'

;enLuno gezielt gestevert werden.



Gasturbinenanlage mit Dampfeindisung

- Betriebserfahrungen

Firmenportrait:

Grace GmbH
In der Hollerhecke 1
67547 Worms

Im Werk Worms der Firma Grace
werden Molekularsiebe, Silicagele
und Katalysatoren hergesiellt. Zus

Zeit sind efwa 800 Mitarbeiter
beschaftigt.

Ansprechpartner:

Herr Franz Schmitt

Telefon: 06241/403-575
Telefax: 062 41/403-590
Anlagenkonzept:

* Gasturbinenanlage mit
ungefeverten Abhitzekesseln.

* Dompfeindisung zur
Spitzenstromerzeugung.

¢ Verwerlung von Uberschufidampt.

Technische Daten:

2 Gasturbinen, Typ Ruston Tarnado

Elektrische Leistung je Einheit Mw] 5.8

e mit Dampfeindisung (4 1/h) [MW] 6,8
Erfahrungen:

Inbetriebnahme 1990
Betriebsstunden (Sep. 98)

® gesamt 56.400
e mit Dampfeindiisung 19.000
Verfigbarkeit [%] 98
Zusatzinvestition

.Dampteindisung” [TDM] 500
Amortisation [a] I

Gasturbine mit Dampleindisung



Gasturbinenanlage mit Cheng-Cycle-Prozef

- Betriebserfahrungen

Firmenportrait:

Technische Uni
Boltzmannstr. 15

85747 Garching

ersitat ;‘A\"‘I‘L, nchen

Fir die Fakultaten Chemie, Physik und
Maschinenwesen der Technischen

Universtitat
Campus Garching w
Heizwerk zum Heizk

Miinchen (TUM] am
ein zentrales
ark Ogsgebuur.

Ansprechpartner:

Herr Dr -Ing. Klaus Kwanka

Telefon: 089/2 89-1 62 68
[elefax: 089/289-16271

Anlagenkonzept:

e Cheng-Cycle-Anlage zur Anpassung
1 ] |
an den stark schwankenden
Strombedarf.

Technische Daten:

I Gasturbine, Typ Allison 50TKHS

Elektrische Leistung

® mit DampfeindUsung (2,7 t/h]

[MW] 3,75
[MW] 6,00

Erfahrungen:

Inbetfriebnahme

Betriebsstunden (Sep. 98)
* gesomt 21.190

Verfiigbarkeit [%] 38
Mehrinvestition
.ChengCycle” [TDM] 800

Amortisation [a]

S e S
i




Gasturbinenanlage mit Wassereindisung

- Betriebserfahrungen

Firmenportrait:

Boehringer Ingelheim Pharma KG
Birkendorfer Str. 65
88397 Biberach/Riss

Bochringer Ingelheim beschaftigt weltweit
rund 25.000 Mitarbeiter. In Deutschland
verfugt dos Pharmaunternehmen iber die
Stondorte Ingelheim und Biberach an der Riss.
Biberach ist Zentrum der deutschen
Pharma-Forschungs- und Entwicklungsaktivitéten,
insbesondere fir die Produktion biotechnisch
hergestellter Medikamente.

Ansprechpartner:
Herr Waldemar Neumann

Telefon: 07 351/54-78 32
Telefox: 07 351/54-21 54

Anlagenkonzept:
* Gasturbinenanlage mit
Abhitzekessel und Zusatzfeuerung.

* \Wassereindisung zur
Spitzenstromerzeugung.

Technische Daten:

1 Gasturbine, Typ Solar Centaur H
Elektrische Leistung [MW]
® mit WassereindUsung (550 I/h]  [MW]

Erfahrungen:

Inbetriebnahme

Betfriebsstunden (31.12.98)
® gesamt
* mit WassereindUsung

Verfiigbarkeit [%]
Zusalzinvesiition

Wassereindiisung” [TDM]
Amortisation [a]

Brennstoffdiisen mit Wassereinspritzung



Gasturbinenanlage mit Verdunstungskiihlung

- Betriebserfahrungen

Firmenportrait:

Braverei Felsenkeller Herford
Gebr. Uekermann GmbH & Co.
Gebr. Uekermann Str. 1
31120 Hiddenhausen

Die Privatbreuerei wurde 1878
gegrindet.Sie beschaffigh

rund 390 Mitarbeiter.

Der Jahresausstol liegt bei

800.000 hi.
Ansprechpartner:
Herr Hansdiigen Engel

Telefon. : 052 21/965-321
Teletax. : 05221/965-324

Anlagenkonzept:

® Verdunstungskihlung zur Kempensaction

temperaturbedinglen leistungsverlustes.

Technische Daten:

1 Gasturbine, Typ Solar Seturn MK Il

Elekirische Leistung [MW] 1,08
Leistungsgewinn MW] 0,15

[bei 30 °C Aubentemperatur)

Erfahrungen:

Inbetriebnahme

® Turbine 1990

® Verdunstungskihler | 902
Betriebsstunden (Sep. 98)

® gesamt 47.000
e mit Verdunstungskithlung 21.000
Verfigborkeit (%] 99

Investition

Verdunstungskiihler” [TDM] 35
Amortisation [a] <]

Verdunstunaskihler
veraunsiungskuiie;



Gasturbinenanlage mit , kinstlicher KGhlung”

- Betriebserfahrungen

Firmenportrait:
Michelin Reifenwerke KGaA

Michelinstr. 130

96100 Hallstadt /Ofr.

Im Werk Hallstadt werden pro Jahr

50.000t Reifen fir PKW hergestellt.
Ansprechpartner:

Herr Winfried Schafer

Bereich Energieversorgung
Telefon. : 0951/7 91-466
Telefox. : 0951/791-491

Anlagenkonzept:

¢ Gasturbinenanlage mit Abhitzekessel
und Zusatzleverung.

¢ Ansauglultkihlung ous vorhandener,
abwarmebeh
zur Spitzenstromerzeugung im Sommer

eizter Absorptionskdlteanlage

Technische Daten:

1 Gasturbinen, Typ Centaur S0H

Elekir. leistung [IMW] 4,0
leistungserhdhung bei 5 K

Abkihlung der Aubenluft [IMW] 0,15-0,20
Erfahrungen:

Inbetriebnahme

* Gasturbine 1989

e Ansaugluftkiihler 1998
Befriebsstunden (Sep. 98)

® gesamt 75.000
® mit Ansaugluftkihlung 800
Verfigbarkeit (%] 08
Investition

,..Ans(]ug‘uﬁkﬂh‘ef” [TDM] 30
Amortisation [a] 1

Detailbild Ansaugluftkihler
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Die 1977 gegrindete ASUE Arbeitsgemeinschakt iir Mitgliedsunternehmen:
sparsamen und umwelffreundiichen Energleverbrauch eV,
ein Zusammenschlub von 37 Gasversorgungsuntermehmen,
fdrdent die Weiterentwicklung und weitere Verbreitung

Badische Gas- und Elektrizitatsversorgung AG, Lérrach
Boyerngos GmbH, Minchen

sparsamer und umweltschonender Technalagien auf BEB Erdgos und Erdél GmbH, Hannover
Erdgasbasis. egm Ercgas Mitteldeutschland GmbH, Kassel
Solchen Techniken den Weg in die prakfische Anwendung EMB Erdgos Matk Brandenburg GmbH, Potsdam
zu sbnen, is! dos vorrangige Ziel der ASUE. Erdgas Schwaben GmbH, Augsburg

Erdgos Sudbayem GmbH, Miinchen
Aktivitaten Erdgas Sidsachsen GmbH, Chemnitz

ErdgosVerkaufs-Gesellschaft mbH, Minster
Erdgasvarsorgungsgesellschoft Thiringen-Sachsen mbH (EVG), Erturt
Ferngas Nordbayern GmbH, Bamberg

Ferngas Salzgitter GmbH

GASAG Berliner Gaswerke AG

Gasansialt Kaisersloutern AG

Arbeitskreise Gasternversorgung Mittelaaden GmbH, Oftenburg
Blockheizkralwelke

Fachtagungen
Verdffentlichungen
Preis der deutschan Gaswirtschaft

Gas-Union GmbH, Frankfurl

Erdgas und Umwelf Gasversorgung MainKinzig GmbH, Gelnhausen

s : .
Casturbinentechnik Gosversorgung Osthessen GmbH, Fulda

Gaswarmepumpen und Kgltetechnik Gasversorgung Sachser-Anhall GmbH, Halle
Housreghnik Gasversorgung Siiddeutschland GmbH, Stuttgort
Weérmelieferung Gosversorgung Westerwald GmbH, Hohr-Grenzhausen

Gosversargung Westfulico GmbH, Bad Oeynhausen
Gas-Versorgungsgesellschaft Filstal mbH, Géppingen
HEIN GAS Hamburger Gaswerke GmbH
landesgasversorgung Niedersachsen AG, Sarsted!
Niederrhainische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg
Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg
Ruhrgos AG, Essen

Saar Ferngas AG, Saarbricken

SpreeGos GmbH, Cottbus

Stadtwerke Essen AG

Stadtwerke Paderborn GmbH

Sidhessische Gas und Wasser AG, Darmstadt
Thyssengas GmbH, Duisburg

VNG - Verbundnelz Gas AG, leipzig

Weslfélische FerngasAG, Dertmund

Wingas GmbH, Kassel
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