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ASUE EXPERTENKREIS GASTURBINENTECHNIK 2020

Die Gasturbinentechnik auf Erdgasbasis bleibt bei der Transformation in die regenerative Ener-
giewelt eine Schlusseltechnologie. Der Kohleausstieg in Deutschland ist beschlossen und die
betroffenen Kraftwerke werden u. a. durch Gasturbinen ersetzt. Dadurch werden CO»-
Emissionen und andere Luftschafstoffe mageblich verringert. Mit dezentralen Anlagen und
Kraft-Warme-Kopplung konnen Gasturbinen auch zur Warmewende beitragen. Der zukiinftig
verstarkte Einsatz von Wasserstoff bzw. anderen erneuerbaren Gasen unterstreicht die lang-
fristige Bedeutung der Gasturbinentechnik im Kontext der Energiewende.

Aufgrund der Corona-Pandemie musste der diesjahrige ASUE Expertenkreis Gasturbinentech-
nik wieder als Online-Sitzung stattfinden. Doch auch online konnten die aktuellen Themen der
Branche diskutiert und ein Blick auf zukuinftige Entwicklungen geworfen werden. Wichtig hier-
bei waren v. a. aktuelle energiepolitische Vorgange und die zukiinftigen Anpassungen von Gas-
turbinen an Wasserstoff und andere Brennstoff neben Erdgas. Neben dem ,Dauerbrenner®-
Thema Wartung und Instandhaltung wurde aufRerdem wieder ein Blick auf die kompakten aber
hocheffizienten und leisen Mikrogasturbinen geworfen, die nun auch mit der Abluftreinigun-
gen ein weiteres Anwendungsfeld erschlieBen konnten.

Die Vortrage der Sitzung haben wir fir Sie in diesem Tagungsband zusammengestellt. Wir be-
danken uns bei allen Teilnehmern des Expertenkreises fiir die regen Diskussionen und hoffen,
Sie bei unserem nachsten Treffen in 2022 (mdglicherweise offline) wieder begriiRen zu diirfen.
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REFERENTEN UND VORTRAGE

BegriiBung
Andreas Kriiger, REWAG

ASUE-Bericht: Aktivitdten und Energiepolitik
Jurgen Kukuk, ASUE e. V.

Brennstoffflexible Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff —
Entwicklungsstand und Anwendungsfelder
Dr. Peter Kutne, DLR, und Herr Dr. Peter Eisenkolb, Aurelia Turbines

Realgeometrieeffekte und digitale Zwillinge an Gasturbinen
Prof. Dr.-Ing. Ronald Mailach, TU Dresden

Die neue Performance der SGT 600
Dr. Rainer Kurz, SIEMENS-ENERGY

Wartung und Instandhaltung von HKW-Anlagen
Christian Griffig, bps Consulting GmbH

Update CO2-Emissionshandel
Rainer Sternkopf, UBA

Die Modernisierung des HKW Wiirzburg
Mathias Wendel, WV Wiirzburg

Mikrogasturbinen: Einsatz im Warmemarkt
Henning Astermann, IB Astermann

Mikrogasturbinen: Thermische Nachverbrennung
Marcus Mehlkopf, E-quad Power Systems GmbH und Dr. Christoph
Dotsch, Krantz GmbH

UBER DIE ASUE

Die ASUE ist ein Verband mit Mitgliedern aus allen Bereichen der Wertschopfungskette
der Energiewirtschaft. Sie engagiert sich fur technologieoffene Losungen, die einen
Wandel unserer Gesellschaft und seiner Unternehmen in Richtung einer klimaneutra-
len Energieversorgung ermoglichen. Dabei tragen wir den Zielen der Versorgungssi-
cherheit, der Sozialvertraglichkeit und besonders dem Klimaschutz Rechnung. So soll-
ten effiziente und nachhaltige Energiesysteme nicht nur elektrisch, sondern aus Griin-
den der Speicherbarkeit und Versorgungssicherheit lber erneuerbare, gasformige

Energietrager konzipiert werden.
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Begrullung

Andreas Kruger, REWAG
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der Versorger.

REWAG

Erzeugung der REWAG

Expertenkreis Gasturbinentechnik
16. Juni 2021

Dipl.-Ing. (FH)
Andreas Kriiger
Leiter Erzeugung
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Vorstellung der REWAG LA
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Die Unternehmensstrategie der REWAG
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Seite 4 | 1. Kompetenz der REWAG in Sachen Erzeugung REWAG
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REWAG-Strategie Energiewende

Wandlung vom reinen Versorger zum Energiedienstleister.

Zentraler Aspekt der REWAG-Strategie: Ausbau der Energie-
Eigenerzeugung aus regenerativen und energieeffizienten
Anlagen zu einer tragenden Saule des Unternehmens.

Schwerpunkt im Bereich Windkraft und dezentral bei
Blockheizkraftwerken.
Dafir investierte die REWAG bis 2020 lber 160 Millionen Euro.

Elektromobilitat: CO,-neutrale Mobilitat mit Lades&ulen, aus
denen 100-prozentiger Okostrom flieR3t.

5 Pressekonferenz 31.05.2016

-
REWAG

Dezentrale Erzeugung der REWAG

Im Stadtgebiet
und im
Landkreis
Regensburg
betreibt die
REWAG bereits
55 BHKWs

[ s
6 REWAG
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Regenerative Eigenerzeugung der REWAG

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% Bezogen auf den
Privatkundenabsatz
0% der REWAG
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
’;Versolgsr.
Pressekonferenz 31.05.2016 7 REWAG

Dezentrale Erzeugung — Standorte unserer Windkraftanlagen

OSTERREICH

Stand: 17.01.2018

Seite 81 1. K tenz der REWAG in Sachen E ’;RNEC“WAG
eite . Kompetenz der in Sachen Erzeugung
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Einspeisung des regenerativen, Stromversorgung aus

C0,-neutral erzeugten Stroms dem Netz filr Haushalt &
Energieerzeugung von ins otfentliche Netz Wohnungswirtschaft und
Strom und Warme nach Gewerbe & Industrie.

Kraft-Wérme-Kopplung
mit einem hohen Wirkungs-

Uy
grad von 80 — 95 % : m

,\ Haushalte &

WDhnungswn‘tsohaﬂ

Gffentliches Stromnetz
E (o) ]
Elekirofahrzeuge
_.:

Biogasanlage Blockheizkraftwerk rewario

Nah-/Fernwérme
N
N
Erzeugung von

Biogas aus Biomasse Heizzentrale Gewerbe & Industrie

Ergénzende Nutzung der klimaschenend
Wérmeerzeugung erzeugten Warme fiir
in der Heizzentrale Haushalte und Gewerbe

Energie selbst erzeugen:
Wichtig fir die Energiewende

Das Leistungsspektrum der REWAG umfasst

= die komplette Planung der technischen Anlage und
Empfehlung des fur den Kunden geeigneten
Energietragers,

= Finanzierung, Bau und Realisierung der Anlage bis zur
Inbetriebnahme,

= das vollstandige Betriebsmanagement der Anlage
inklusive Wartung und Instandhaltung (Contracting),

= das Anlagenmanagement inklusive Ferniiberwachung,
Bereitschaftsdienst und standiger Optimierung.

= Wahlweise auch als Pacht- und Dienstleistungsmodell
zur steueroptimierten Betriebsfuhrung.

Seite 10 | 1. Kompetenz der REWAG in Sachen Erzeugung REWAG
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Alle reden von der Energiewende.
Die REWAG und ihre Kunden bringen sie voran.

= Die Energiewende muss tUberwiegend dezentral stattfinden.
Deshalb erfordert sie auch von kleineren und mittelgroRen
Marktakteuren Engagement.

%« Immer mehr Unternehmen begreifen die Energiewende bzw. die
Eigenversorgung als Chance, mit der 6konomische, 6kologische
sowie weitere Vorteile (z.B. Autarkie) einhergehen.

' = Die REWAG ist der starke Partner zur Eigenversorgung: Mit ihrem
0 breiten Portfolio und ihrer umfangreichen Erfahrung entwickelt sie
Hand in Hand mit den Kunden passgenaue, innovative
Eigenversorgungskonzepte. Der regionale Fokus gewdhrleistet
schnelle Reaktionszeiten zur Sicherung eines stabilen Betriebs.

m Versorger.
Seite 11 1 6. Fazit REWAG

Vielen Dank

far lhre
Aufmerksamkeit

Andreas Kruger

Leiter Erzeugung

f; Versorger
rewag.de REWAG
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ASUE-Bericht: Aktivitaten und Energie-
politik

Jurgen Kukuk, ASUE e. V.
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Expertenkreis Gasturbinen

16. Juni 2021
- Online -

ASUE-Broschiren: Neuerscheinungen A‘ ‘ASUE

Wasserstoffanwendung in Industrie und
Energiewirtschaft
* Vorteile von Wasserstoff ggli. anderen Gasen
sl e Herstellung von Wasserstoff

* Wasserstoff als Industrierohstoff
* Sekundarenergietrager auf Wasserstoffbasis
e Wasserstoffspeicherung
* Wasserstofftransport und —infrastruktur
* Potenziale der Energie- und Rohstoffwirtschaft
e Zertifizierung und Bilanzierung e
* Integrationsstrategien ASUE

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 2
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ASUE-Broschiiren: Neuerscheinungen A= ‘ASUE

E ?:i;;z:m:::::r:;:;m

KWKG in Zahlen

* Vom 8. August 2020

 Ubersicht tiber die neuen Regelungen des
KWK-Gesetzes von Dezember 2020

e Sonderregelungen zur KWK aus dem
Erneuerbaren Energien Gesetz

« Kompakte, tabellarische Ubersichten

* Gemeinsame Broschiire mit dem B.KWK

KWKG 2020 in Zahlen

ASUE
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 3
ASUE-Broschiiren: Neuerscheinungen A: ‘ASUE

= (A5 e

ol Innovative Quartiersversorgung

e Zusammenstellung des Stands der Technik von

i Qi ST Quartiersversorgungskonzepten

* Politische Entscheidungsprozesse

* Die Rolle des Gases in innovativen
Warmenetzen

* Wasserstoff zur Energiespeicherung und als
Faktor der Gebadudeeffizienz

JAH

R E

ASUE

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 4
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ASUE-Broschiiren: Neuerscheinungen A‘ ‘ASUE

Das Gebaude Energie Gesetz (GEG)

* Vom 13. August 2020

s Ceeenegegets * Wesentliche Veranderungen gegentiber der

T EnEV und dem EEWarmeG

* Rolle der KWK zur Effizienzsteigerung

* Moglichkeiten des Biogases

* Beispiele fiir die Anrechnung von gebaudenah
erzeugten Stroms

ASUE
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 5
ASUE-Broschiiren: Neuerscheinungen A‘ ‘ASUE
Vom Niedrigstenergiehaus zum
Hocheffizienzhaus
- : * Grundlagen der baulichen und technischen
Vom Niedrigstenergiehaus . L.
zum Hocheffizienzhaus G e ba u d eefﬁ Zlenz

* Grundbegriffen des Warmenachweises

* Einsatzmoglichkeiten von Gasbrennwert,
Brennstoffzelle, Gaswarmepumpen im
Vergleich zu elektrischen Systemen

* Nahwdrmeldsungen

* 15 Musterrechnungen

ASUE

JAH

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 6
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ASUE-Broschiren: in Bearbeitung M‘

Y- T—

Elektrische Messkonzepte
filr KWK-Anlagen

+ Systemvergleich Elektrowarmepumpe mit Brennstoffzelle
» Elektrische Messkonzepte fir KWK-Anlagen
+ Gaswarmepumpen: Projektreport 2021 JAHRE

W | ASUE
Verkauf der ASUE-Broschiren h‘

Gasinstallation: Tipps fir die Praxis 7952

Energietrager Wasserstoff: Grundlagen 412

Grundlagen und Tipps flir den Heizungsservice 80

Mieterstrom mit KWK-Anlagen 134

Hydraulischer Abgleich von Heizungsanlagen 100

Wirtschaftliches Sanieren mit Brennstoffzellen 81

Summe Verkauf 8745 e
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ASUE-Webseite 2020 A= A

Standige Aktualisierung der Web-Site mit News, Innovationen
und Fachinformationen; vertiefende Inhalte in Ubersichtlicher

Gestaltung —
A e )
* ca. 146.000 Seitenaufrufe oo
e \\ ﬁ
* ca. 132.000 weitere = a--w Ep
Se | te n Fnrdemnuage m:d um den Belnedh threr KWK- Ar;lag:l"d - ﬁ
e o g =
* 2:10 min durchschnittl. n @_ =m__ abumm
Verweilzeit pro Seite . = = @ s
st . T
e r«n-w«mm.tug. Broschare Broschare . ﬂnimm[l A§\ H REE
o) S
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 9
: W | ASUE
ASUE-Webseite h‘
Monatliche Newsletter und regelmafiige Pressemeldungen auf
der Website sowie an ca. 7.300 Newsletter- Abonnenten
i —
[0 S
JAHRE

Wer bietet an? i THC
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 10
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22
6 7@/7,7@/)
Me,

Gaswarmepumpen-Fachtagung der ASUE

W | ASUE
L Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch eV.

Warmepumpen mit Gasantrieb:
160 % Klimaschutz!

ASUE-Fachtagung ONLINE - 27. Oktober 2020, 10 - 15 Uhr

”- ‘ ASUE
et
INNOVATIONSPREIS

DER DEUTSCHEN
GASWIRTSCHAFT

Preisverleihung am 4. November 2020 erdgas@

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 17
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Bewerbungen zum Innovationspreis

> 78 Bewerbungen
> 5 Kategorien

> 30 innovative Produkte, 16 effiziente Energiekonzepte,

8 Klimaschutz & Kommune, 17 Forschung & Entwicklung,

9 Mobilitat & Verkehr

> 16 Nominierungen

A- ‘ ASUE
)

Wochentliche ,,Meet-up” Veranstaltung mit der Prasentation
jeweils der drei Nominierten einer Kategorie

”- ‘ ASUE
W

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
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Programmablauf Innovationspreis

= Digitale BegriiBung MinR. Dr. Stefan Kaufmann
(i.v. BM Peter Altmaier)

= Podiumsdiskussion mit Abgeordneten Westphal
und Lentz, dem Hauptsponsor, Prof. Dr. Bernd
Rech und Moderatorin Katja Gallus

= 5 Preisverleihungen mit Video und der
Laudatio des jeweiligen
Bundestagsabgeordneten

”- ‘ ASUE
)

Erinnerungen an den Innovationspreis

INNOVATIONSPREIS erdgas@
DER DEUTSCHEN
GASWIRTSCHAFT

.innovationspreis- i #innovations

INNOVATIONSPREIS
DER DEUTSCHEN
GASWIRTSCHAFT

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik
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. . . A\- ‘ASUE
Trager des Innovationspreises

1. Innovatives Produkt: 10 kW, SOFC-Brennstoffzelle der Robert
Bosch GmbH

2. Heizungsanlage mit Plasmalyse und BHKW mit negativer CO, Bilanz
von Graforce GmbH

3. Gasversorgungskonzept mit griinen Gasen und Wasserstoff der
Energie Versorgung Mittelrhein

4. Optimierung der Blasenablosung in Elektrolyseuren im
Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf und der TU Dresden

5. Umristung von Dieselantrieben auf Bio-LNG mit seriellem
Hybridantrieb der CFM-Fluids und Flughafen Miinchen

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 17

Innovationspreis Innovatives Produkt A: ‘ASUE

SOFC - Stationary Fuel Cell
Target Values neaty @Mission-free:

* No nitrogen oxides
>60%

*  No particles
Electrical efficiency (AC)

>85%

Overall efficiency

Very low noise
No vibrations

Efficiency

10 kW,

Nominal power (AC)

Scalability up
> 3 kW,, to several MW,

Focus on Thermal output

CO, reduction

Capable to run on:

» Hydrogen (H,)*

« Biogas/Ecogas

+ Natural Gas

& all combinations of above

Resilience

Profitability

Extended & rapid
Power modulation

20200247_V1_BOSCH_Innovationspreis_Deutsche_Gaswirtschat_Apgiication

6 MPUSOFCORnmacht| 20200817

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 18
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Innovationspreis Energiekonzept A= ’ASUE
(
Strom 10 kWh
L Plasmagenerator \\ ¥ v{
00
4 kg Methan m§m ®§
(“'58_|(Wh) Methan—b ﬂj :R E

>
wv

Abb. 1: Energie-/Mengenbilanz der Methan-PIasmaIyse

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 19

Innovationspreis Kommunaler Klimaschutz A: ’ASUE

evm-Gruppe -
Regionaler Gestalter
der Gaswende
JGasnetz 2040

Transparenz Innovation

Digitalisierung Kopplung

A
‘

@z2 ASUE
Jirgen Stefan Kukuk, ASUE 20
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Innovationspreis Forschung und Wissenschaft A‘-_ ‘ASUE
A Conventional PEM B Conventional alkaline C Type | Membraneless

Alnode (* ')cTth ik - (*). - () Anode  H,0 Cathode
aye: ayer e ‘. ' us K* o Cathode e 20;"8
.. 5] i Oo .._)O

%0, © Q. H, *) 0 A ()
o : o . L2000 % o°
H,0_ L= Hy ; ° &
H,0 [:ii2H,0 1| D{],
0, H,

D Type Il Membraneless

Anode (+) H20 (- ) Cathode Kex
Electrolyte | <
+ electrolysis s @ 7 O Dpevice uoy
products : AIQU?;U; we o oo @ O,bubble
(02) gecuoyte — O
Lo s H, bubble
OH: ::%Z H, O H - o
- o A- = Generic anion £
Mesh flow-through i o © M* = Generic cation = iadre
electrode ﬁ ‘
- ASUE
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 21

Innovationspreis Mobilitat A‘ ‘Asue

Warmepuffer .@. Klimatisierungsenergie -R
ol rgum’ly

fiir einen Fahrzyklus mit geringer Mittellast und hoher Spitzenlast

. Elektrische (Brems-]Energie
& o
—_— —_— —_—
0 Chemische Energie Q’ Mechanische Energi;% Elektrische Energie - Elektrische Energie %

Fllssiges[LNG) oder Gasmotor Generator Pufferbatterie Elektrische Antriebsachse
komprimiertes gasformiges
Methan [CNGI

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau des generator-elektrischen Antriebes und dafiir geeignetes Fahrprofil

Antriebsenergie

Thermische Energie

]

ASUE

“JAHRE

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 22
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Reichweiten
INNOVATIONSPREIS
DER DEUTSCHEN 826-900
GASWIRTSCHAFT Gesamt-Reichweite

Bewerbungsphase Innovationswochen Preisverleihung /

55.400 177.000.. [ | |  |594.500 zg% Z

Reichweite ( ; Reichweite By S Reichweite cks auf Webcast

Energate Newsletter Messenger 27.—  *  Tagesspiegel Newsletter *  Tagesspiegel Newsletter

31.07.2020 Veranstaltungen 21.+ Veranstaltungen 02.
Energate App 28. 26.+30.10.2020 +03.11.2020

07.-20.08.2020 *  E&M Newsletter exklusiv 21.+ <+ E&M Newsletter exklusiv 04. +
Technology Review Newsletter 15.07. 28.10.2020 11.+18.11.2020

+12.08.2020 * heise.online - Full-Screen Tablet *  Energate Newsletter Messenger 30.10.
E&M Newsletter exklusiv 29.07. + Anzeige —05.11.2020

05.08.2020 12.10.-18.11.2020 *  heise.online — Lead-Push

12.10.-18.11.2020

23
W | ASUE
Berliner Energietage 2021 . h‘
Veranstaltungsblock ASUE & B.KWK e’/”ehmer,4
Wa&rmenetze mit erneuerbaren Gasen $410
* Quartiers- und Arealversorgungmit erneuerbaren Gasen
Claus-Heinrich Stahl - B.KWK
» Spreewasser und KWK gestalten die urbane Warmewende in Berlin
David Weiblein — BTB
« Methan-Plasmalyse zur CO,-freien Warmeerzeugung
Dr. Jens Hanke - Graforce
* Grine Fernwarme - Erneuerbare Gase und urban mining in HKJ PR
Christian Heine — Gasnetz Hamburg SUE
24
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)
IKWK: Spreewasser und KWK gestalten Wirmewende

j Umsetzungsbeispiel
STROM-/WARMEERZEUGUNG IM QUARTIER Nutzung von industrieller Abwérme bei der Berliner. ENERGIETAGE
Transf . -

des Hamburger Fernwar
330 Wohneinhelien Zeithorizont 2025
Femwarme 2.510 MWh / Jahr
250.000€ Kosten/ Jahr  (0,09€/kWh)
420t CO2/ Jahr Msrasa

ca. 400MW

Klimaneutral bei Umstellung auf E. Weststrang
Wasserstoff durch H2-

ibination (BHKW, Therme,
Plasmalyse) und Dekarbonisierung von
Erdgas

N
Energiekosten: 310.000€ / Jahr

308t M * 12068 G (0.0TRWE)
Antgmievessten. 30 €

RN .
15€ Mehrkosten/Monat fir den Mieter 0 - ﬁ@ . °

EFFIZIENZDIALOG AR »a LS

GASHG

18. Mai 2021
18 - 20 Uhr

WASSERSTOFF ALS ENERGIESPEICHER UND BRENNSTOFF ASUE
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[@

”- ‘ ASUE
)

‘ Te
?‘Ev:?gu-esmdio X Dr. Ingrid Nes Ilneh er 120
X peter Stein - X Dr. D('n;m Rendschmidt x
I- i r i 18. Mai 2021, 17:30 bis 20:00
EFFIZIENZDIALOG 2021 ;
JAHRE

(R)Evolution in der Energiewirtschaft -

F F' l ‘pm Wasserstoff als Energiespeicher und AS E
Ty Brennstoff

(D3
b 3 Enuu\esmdl E 5 & Matthias Trunk i

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 27

A- ‘ ASUE
W

* Wasserstoff ist neben der Elektrifizierung die wesentliche Energie der
Zukunft

* Bis 2030 sind 5 GW Elektrolyseleistung und 12 TW Wasserstoff geplant

Wasserstoff als Brennstoff und Energiespeicher

* Der Bedarf wird fiir 2050 zwischen 600 und 900 TWh geschatzt

* Wasserstoff aus Pyrolyse und Plasmalyse (tiirkiser H,) und Reforming
plus CCS (blauer H,) ebenfalls zulassen.

* KWK als Mittel der Rickverstromung

* Wasserstoff in das Gasnetz zur CO,-Vermeidung B

* Die grine Eigenschaft von H, muss handelbar sein AS 7 E
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 28
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Aufbau des ASUE-KWK-Services A‘ ’ASUE

® Einniciten

v" Der KWK-Service hat Sichtbarkeit erreicht

v' Anzahl der betreuten Anlagen: 29 Anlagen

v' 7 Kooperationspartner

v Hohe Kundenzufriedenheit &"-{W ~

v Jahresumsatz: ca. 9.500 € A?lHJREE
Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 29

W | ASUE

Aktionsbiindnis Klimaschutz 2030 M’

» Beteiligung der Verbande an Klimaschutzgesetz und
MaBnahmenkatalog
» Gruppierung in Branchen-,banke"™ nach dem Wiener Format

« Alibiveranstaltung oder Interessenabwagung? &Zw o
« Energiebank halt Key-Note-Vortrag zum 25. November I AHRE
» ASUE moderiert den Diskussionsprozess zwischen Kohle und ASUE
PV N
Jiurgen Stefan Kukuk, ASUE 30
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Verhandlungen mit BAFA und BMWi A“- \A-"”E

v

« Aufgrund des Kumulierungsverbots im KWKG und den
EU-Beihilferichtlinien wurde das elektronische
Zulassungsverfahren der BAFA (Antrag auf KWK- -
Zuschlag) ausgesetzt. :

« Auch KfW-Férderung 433 ist betroffen oy <

+ Gemeinsame Gesprache von B-KWK, BDH und ASUE ASUE

» Erfolgreiche Neuaufnahme der Allgemeinverfigung ——

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 31
A‘ ‘ASUE
Neues aus der Gesetzgebung
KWKG:

Anderungen seit dem 1. Januar 2021:

§ 7: Anderung der KWK-Zuschlige fir Anlagen fiir Anlagen > 50 MW,

e 3,4 ct. fur Neuanlagen

e 3,1 ct. fir modernisierte Anlagen

* 3,9 ct. fir Neuanlagen ab 2023, wenn das BMW:i (in 2022) die Angemessenheit
geprift hat.

e Zum Ausgleich der Abschaffung des THG-Bonus

* Fir stromkostenintensive Unternehmen wurde noch keine Sonderférderung
festgelegt. &8

ASUE

Jurgen Stefan Kukuk, ASUE 32
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KWKG: AR

* Abschaffung des Siidbonus fiir flexible Stromerzeugung siidlich der Mainlinie

* Pflicht der Ausschreibungspflicht bei KWK-Anlagen beginnt bereits bei
500 kW,;; Ubergangsfrist fir Anlagen im Bau oder Planung: Pflicht beginnt erst

zum 1. Juli 2021.
* Absenkung des Kohleersatzbonus fiir alte Kohle-KWK-Anlagen (1975-1984)

* Auflésung des beihilferechtlichen Vorbehalts am 1. Juni 2021

EEG: E‘ASUE

Befreiung von der EEG-Umlage:
* Kraftwerkseigenverbrauch
* Inselanlagen

Privilegierung mit 40%:

* Hocheffiziente KWK aufRerhalb der 1 MW und 10 MW (AusschreibungsgroRe)
o Hocheffizient
o Erdgas oder Flissiggas
o Jahresnutzungsgrad > 70%

Verglnstigt mit 40 — 100%

* Hocheffiziente KWK zwischen 1 MW und 10 MW (Ausschreibungsgrofie) e
o 40% nur bis zu 3.500 h/a, danach 160% bis 7.000 h/a, danach 100%  ASU
o Ruckwirkend zum 1.1.2018 K

R E

34
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EEG: E‘ASUE

Beglinstigung fiir Kohle-KWK:

* Nachtragliche Berechnung von 40%-76% fiir die Jahre 2018 bis 2020, die zwischen
zwischen (1.8.2014 und 31.12.2017) die Eigenversorgung aufgenommen haben

* 40% bis zu 3.500 Bh/a, danach 100 %

Befreit bleiben Bestandsanlagen vor 1.8.2014 mit Eigenerzeugung
* Keine Leistungssteigerung >30% bis 31.12.2017
* Keine Erweiterung seit 1.1.2018

Beglinstigt bei 20% EEG-Umlage:
* Inbetriebnahme der Eigenversorgung vor dem 1.8.2014
* Und Ersatz oder Erneuerung der Anlage ab dem 1.1.2018

AJ AHRE
35
Klimaschutzgesetz Novelle (Entwurf) A‘ ‘ASUE
ISP SPIVERN 2030 | 2035 | 2040 | 2045 |
65% 77% 88% 100%
Klimaziel 2030: 55% => 65% (ggii. 1990)
Energiewirtschaft: 175 auf 108 Mio t/a
Industrie: 140 auf 118 Mio t/a
Mobilitat: 95 auf 85 Mio t/a
Gebaude: 70 auf 67 Mio t/a
Landwirtschaft: 58 auf 56 Mio t/a
Abfallwirtschaft: 5 auf 4 Miot/a
Das Gesetz regelt die Verantwortung der Ressorts (Ministerien) fiir zu LR
E

treffende MaRnahmen! A
Daher wurden keine konkreten Malihahmen benannt!
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Klimaschutzgesetz Novelle (Entwurf) A‘ ‘ASUE

* Veroffentlichung der Emissionsdaten durch das UBA jahrlich zum 15.Marz

¢ Auswertung durch einen Expertenrat bis 15. April, bei Uberschreitung in einem
Sektor bis zum 15. Juni = Sofortprogramm zur Nachsteuerung

* Klimahaushalt und EU-Emissionszuweisungen werden mit dem Bundeshaushalt
vorgelegt

* Integrierter nationaler Fortschrittsbericht der Regierung ab 15. Marz 2023

JAHRE

 Sofortprogramm bei Uberschreitung der Emissionsmenge ASURE

37

Klimaschutzgesetz Novelle (Entwurf) A= ‘ASUE

Verbindliche Festlegungsfristen fiir Reduktionsziele in den Segmenten:

m Festlegung fiir

2021 2023 bis 2030
2024 2031 bis 2040
2032 2041 bis 2045

2034 2041 bis 2045 bezogen
auf jeden Sektor
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Gesetz zur Umsetzung unionsrechtlicher Vorgaben und zur A= ‘ASUE
Regelung reiner Wasserstoffnetze im Energiewirtschaftsrecht

EnWG-Novelle / Wasserstoffregulierung

Gesetzentwurf durch das BMWi / Kabinettsbeschluss

* Regulatorischer rahmen fiur Wasserstoffnetze und Speicher

* Getrennte Regulierung und Kostenwalzung auf konkrete Projekte
* Schnelle Genehmigung

* Keine Quersubvention

* Aber keine Entflechtung zum Vertrieb und anderer Einheiten

* Speicherregulierung wird nicht adressiert

Gesetz zur Umsetzung unionsrechtlicher Vorgaben und zur A= ‘ASUE
Regelung reiner Wasserstoffnetze im Energiewirtschaftsrecht

EnWG-Novelle / Wasserstoffregulierung

* Gaswirtschaft sieht gemeinsame Regulierung von Erdgas und H,-Netzen
* Frihzeitiger Beginn der Beimischung

* Vorbereitung auf eine H,-Readyness

* Gemeinsame Kostenwalzung muss maoglich sein

* Walzung ausschlieRlich auf H,-Projekte blockiert schnellen Hochlauf
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) Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch eV.

Expertenkreis Gasturbinen

16. Juni 2021

DEIRVEILE
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Brennstoffflexible Losungen fur Erdgas,
Biogas und Wasserstoff —
Entwicklungsstand und Anwendungs-

felder

Dr. Peter Kutne, DLR, und Herr Dr. Peter Eisenkolb,
Aurelia Turbines
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DLRde * Foliel  ASUE-— 2021 >

Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Brennstoffflexible Losungen fur Erdgas, Biogas und Wasserstoff —
Entwicklungsstand und Anwendungsfelder

Dr. Peter Kutne
DLR Institut fur Verbrennungstechnik

ASUE, 16. Juni 2021
Expertenkreises Gasturbinentechnik

i DLR

DLR.de + Folie2 ~ ASUE- 2021 >

Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Dezentrale Anwendung im Bereich Gebaude und Industrie

Dezentrale Nutzung, ggf. am Ort der Erzeugung

* Nutzung der Warme vor Ort
* Drastische Erhéhung des Wirkungsgrades

N 544 TWh
* ohne den Aufbau von Fernwarmenetzen

710 TWh

Entlastung der Ubertragungsnetze bei lokaler
Nutzung des Stroms

* Zusatzliche Herausforderung hinsichtlich elektrischer

Netzstabilitat bei vielen kleinen Erzeugern 119 TWh
46 TWh \
Pi kal A al Warmwasser

A4

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen B Industrie [/ Private Haushalte Il Verkehr

Quelle: AG Energiebilanzen
# ——
DLR "

4i®
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DLRde + Folie3  ASUE-— 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Institut fur Verbrennungstechnik
Ausrichtung und Ziele

* Verbrennung & Gasturbinen
« fur die Energiewende und den Weltmarkt

+ Schadstofffrei (NO,, RuR3), Brennstoff- und Last-
flexibel

* Mikro-Gasturbinen (MGT) Systeme
» Dezentrale Kraft-Warme-Kopplung
* Mobilitat
* Chemische Energietrager (Fuels)
 Fur Energie, Verkehr, Luftfahrt und Raumfahrt
» Anwendung, technische Performance

* Analyse, Bewertung und Optimierung, ,Designer ki
Fuels” \1‘ ik L Lt | _ HEFA
aliial il b, ll | i Jet A-1
Retentiontime -
i DLR
DLR.de + Folie 4 ASUE - 2021 > Losungen fir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Herausforderungen fir die Nutzung regenerativer Brennstoffe
Unterschiedliche Verbrennungseigenschaften

. . . “wn T T T T T
Zindverzug verschiedener H2-Mischungen g .
2600 + 8100 / \o\o\
=] “H, / Luft Flamme ™ i
e f(; I / calc. /2:—o— T=300K
2200 k=)
- = .
2200 £ / ofg.
g 1800 % D@ DD
1600 -
g [%] — B .
1400 Q 50 /0 77\, Biogas / Luft Flamme
i c / . \calc.: —a—T=300K, = T=373K
g d -/ exp.. O T=373K
1000 / /
w0 ! - .o = = P % E 47 / CH4 / Luft Flamme
Nt o B calc; —o—  T=300K
o ﬁA Ny oexpi A v+
. 100% CHA wwn 99% CHA s 98% CHA s 95% CHA (v}
—Q00% CHA s 75% CHA s 50% CHA = 0 CHA -E 0 T T T T T
% 00 05 1.0 15 20 25 3.0
-

Equivalenzverhaltnis

Quelle: GWI, Abschlussbericht Nr. 18518 N /1

% ~
DLR ANy

%2
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DLRde * Folie5  ASUE- 2021 > Losungen fir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Wasserstofffahigkeit von Gasturbinenbrennern
Flammenstabilisierung fir unterschiedliche Brennstoffe teilvorgemischt

Beimischung von Wasserstoff hat einen gro3en Einfluss auf die
Stabilisierung der Flamme

Moderner ULN Vormischbrenner

Flammeriickschlag

Flammen-Ankerung Rerasig

Erdgas Erdgas + H,

verdinnter H,

i DLR

DLR.de + Folie6  ASUE- 2021 > Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

FLOX Gasturbinenbrenner
Grundprinzip

» Dusen auf einem Ring angeordnet

« Injektion von partiell vorgemischtem
Luft/Brennstoffgemisch durch

 Jets mit hohem Impuls ohne Drall
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DLRde * Folie7  ASUE-— 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

FLOX Gasturbinenbrenner
Grundprinzip

» Dusen auf einem Ring angeordnet

* Injektion von patrtiell vorgemischtem
Luft/Brennstoffgemisch durch

 Jets mit hohem Impuls ohne Drall

« Starke Rezirkulation / Vermischung in der
Brennkammer

0 MENNNSN ol | | SeEEE 27
NO molar fraction [ppm]

» Gleichgewicht zwischen Stabilisation /
Zuverlassigkeit und Schadstoffbildung

» Reduktion der Spitzentemperaturen in der
Brennkammer

DLR.de + Folie8  ASUE- 2021 > Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

FLOX Gasturbinenbrenner
Grundprinzip

* Innovatives Verbrennungssystem fiir
moderne Gasturbinen
» Hohe Leistungsdichten
* hohe Temperaturen T4 = 2000 K .

1/

Singleistage e——

HT / HP.,operation=

Einstufiger Brenner

i DLR
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DLRde + Folie9  ASUE-— 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

FLOX Gasturbinenbrenner
Grundprinzip

* Innovatives Verbrennungssystem fir
moderne Gasturbinen
* Hohe Leistungsdichten
» hohe Temperaturen T,4 = 2000 K
« Weiter Betriebsbereich mit niedrigen NO,
und CO Emissionen
* Erweiterte Teillastfahgikeit durch
Stufungskonzepte
» Hohe Brennstoffflexibilitat
Erdgas, Biogas, Wasserstoff

Pilotierter und Mehrstufenbrenner
@ 100 mm (LabormaRstab)

DLR.de * Folie 10 ~ ASUE - 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Mikrogasturbinen-basierte BHKWs
Nachhaltiges dezentrales Holzvergaserkraftwerk mit gekoppelter Mikrogasturbine

« Demonstrations-Kraftwerk: Kopplung MGT mit Holzvergaser # . * Bundesministerium
bLR ’ it

« Charakterisierung von Anlagenbetrieb und Wirtschaftlichkeit f) pnated

« Entwicklung eines Brennkammersystems fir Holzgas ——E&nBW uta

« Optimierung der Produktgasreinigung

» Untersuchung des Vergasungsverhaltens verschiedener Substrate
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DLR.de * Folie 11 ASUE - ik 2021 >

Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Mikrogasturbinen-basierte BHKWs
MGT-Holzvergaserkraftwerk - FLOX® Brennkammersystem

* Maschinentest mit optischer Brennkammer

Turbec T100 Erdgas FLOX® (Holzgas)

Ca. 90 % Drehzahl 90 % Drehzahl

%, Y i

DLR.de * Folie12  ASUE 2021 >

Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Mikrogasturbinen-basierte BHKWs
MGT-Holzvergaserkraftwerk - FLOX® Brennkammersystem

» Weltweit erstes Holzgas-FLOX® Brennkammersystem erfolgreich in MGT getestet

110 33 80
100 L] hd H . " 30 TA Luft CO = CO
] T ] T+ 704 TA Luft NO + NOx
ool 127 %
I . 604 s UHCs
80 . <o, {24 «
70 . - P, 121 Q 504
60 - . - 418 — B 40l
g 507a 115 2 p 40
o’ 401 112 & .{EJ 30
304 Jo s20{, . . "
i f 1
0 0de 2 T 12 2 2 1 2 2 a
80 82 84 86 83 90 92 94 96 98 100 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Drehzahl [%] Drehzahl [%]

« Steigerung des Wirkungsgrades durch Reduktion des Brennerdruckverlustes
* Niedrige Emissionsgrenzwerte im gesamten Betriebsbereich

i DLR
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DLR.de * Folie 13 ASUE — 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Mikrogasturbinen-basierte BHKWs
Energy Lab 2.0

» Aufbau eines mobile Mikrogasturbinen-Labors zur Erprobung
neuer Technologien in realen Anwendungen

+ Basierend auf einer Mikrogasturbine mit 100 kW,

* Erste Erprobung eines brennstoffflexiblen Brennersystems zur
Nutzung von Synthesegas mit hohen H,-Anteilen aus der
Biomassevergasung am KIT in Karlsruhe

$ Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

It ol

%,

DLR.de * Folie 14 ~ ASUE - 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Energy Lab 2.0
Emissionsverhalten

Betriebspunkt | Gaszusammensetzung 50 . CO
{a —e—NOx | &
40 —a—UHCs | &
Speed = 82,5% H, 0-30 Vol.% e 1 4
g g
TOT=645°C  CO 10-22 Vol.% = %0 g
= N
Pec=28bar NG 1-11 Vol.% 2 207 2
co, 12 Vol.% 5 :
10 s
N, 44-58 \/ol.% 1 2
] .__—‘-l—_. - o _|E
LHV 5 MJ/kg odt=t—e—i— , & . . il
LS N I L A B R |
0 5 10 15 20 25 30
H, / Vol%

> o
DLR fi c "‘ ”
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Energy Lab 2.0
Leistungsverhalten

—=—LHV=10 MJ/kg
—=—LHV=20 MJ/kg
—=—LHV=30 MJ/kg
—e—LHV=40 MJ/kg,I]

N, 44-58 \Vol.%

L -
100 -t
2™ -
Speed=82,5%  H, 0-30 Vol.% =
5 90+
=3
TOT = 645°C co 10-22 Vol.% 3 80
Pex = 2,8 bar NG 1-11 Vol.% g 70-
o i
CO, 12 Vol.% T 60 —a—LHV=5 MJ/kg
g
o
L

50
LHV  5MJkg ]

I~
o

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Speed / %

P _—

DLR.de * Folie 16 ~ ASUE - 2021 > Losungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

FLOX Brennersysteme fur Gasturbinen
Skalierbarkeit des Brennerkonzepts

Aurelia A400
Ansaldo A100

Capstone C30

®100 kW

Quelle Bilder Gasturbinen MTT, Capstone, Aurelia: Hersteller Internetauftritt
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DLR.de * Folie 17  ASUE — Expertenkreis Gasturbinentechnik 2021 > Brennstoffflexible Losungen fr Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Mikro-Gasturbinen mit FLOX Brennersystem
als Alternative zu Gasmotoren in KWK-Anlagen

Vorteile:

« Brennstoffflexibilitdt, Unempfindlichkeit gegen Brennstoffschwankungen,
Betrieb mit gleitenden Beimischungen in einem dynamischen Umfeld

« tiefe Abgasemissionswerte ohne eine aufwendige Abgasreinigung

* Niedrige Wartungs- und Life-Cycle-Kosten bei hoher Betriebsverfligbarkeit

* Elektrischer Wirkungsgrad auf Gasmotorniveau bei hoherer thermischer
Ausnutzung (abhangig von MGT Basis)

Anwendungen:

+ Ersatz von End-of-Life Gasmotoren bestehender KWK Anlagen uber alle
Brennstoffanwendungen

+ Dezentrale Strom- und Warmeerzeugung nach Speicherung aus griinem
P2G fir Kommunale Betreiber und Erzeuger Erneuerbarer Energien

 Off-Gas Verwertung in der Industrie und von Biomasse

Aurelia Turbines

The most efficient small
gas turbines in the world
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The A400

Electrical efficiency [%]

0 200 400 600 800 1.000

Nominal capacity [kW]

Syngas aus wassrigen organischen Abfillen

Partial load performance

wop A
v o v

Aurelia 400
— Capstone 2*C200

N
w

MAN 400EG

o
o

Electrical Efficiency [%]
w
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AURELIA

C3H6 0,10 capHs 0,36
vol %

C2H4 0,38
vol %

CO 0,04
vol %

CO2 34,25
vol %

CH4 31,80
vol %

Markt Volumen:
Jahrlich etwa 20 Mio Tonnen TS in D
Market Potenzial in Deutschland:

Theoretisches Potenzial 3.920 Anlagen mit je
2x A400

Zugangliches Marktpotenzial 25%

Ziel Marktsegment:
Abfallbehandlung, Garrreste, Glille,
Klarschlamme, landwirtschaftliche Abfalle und
Abfélle Lebensmittelindustrie

Wettbewerb:

Verbrennung, Pyrolyse, Fermentation

E=r
AURELIA
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nachgefragte Lieferdaten und Brenngase

. Erdgas am volumenstarksten
Enquiry by fuel
. H2 verhalten
. Syngasanwendungen mit dem starksten
Wachstum

Syngas hier, wasserstoffreiche

S D P PP Brenngasgemische
B

L R e ST a e T Ty R A
o i L S L A
L L L
B T T el T T e ktuell

Aktuell:

M Biogas ®H2 Landfill mLPG EMNG W Syngas

2021 zwei Auslieferungen,
Syngasanwendnungen

DLR.de * Folie22 ~ ASUE - 2021 > Lésungen fiir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Retrofitkonzepte fur Bestandskraftwerke als Einstieg in die
Wasserstoffnutzung — Retrofit H2

o Ziel:

Entwicklung eines skalierbaren Umristungskonzepts fir
Bestandsgasturbinen bis 100 MW

Ermdglichung eines brennstoffflexiblen Betriebs mit Erdgas
und Wasserstoff

Demonstration der Umriistung an 400 kW Gasturbinen-
BHKWs mit DLR Brennkammertechnologie

Langzeiterprobung in realer Umgebung

 Partner: DLR, Power Service Consulting GmbH, Aurelia
Turbines Oy

i DLR
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DLR.de * Folie23  ASUE - 2021 > Losungen fir Erdgas, Biogas und Wasserstoff > P. Kutne > 16.06.2021

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
Institut fur Verbrennungstechnik | Pfaffenwaldring 38-40 | 70569 Stuttgart
Dr. Peter Kutne

Peter.Kutne@dIr.de
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Realgeometrieeffekte und digitale Zwil-
linge an Gasturbinen

Prof. Dr.-Ing. Ronald Mailach, TU Dresden
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Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Real Geometry Effects and
Digital Twins for Gas Turbines

‘ 1) Introduction

tecuniscie Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion (TFA)
MBS 7 Dresden

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Turbomachinery — Aerodynamics, Probabilistic and Robust Design
Aeroelasticity & Cooling

x _4|‘||l||_ K — —Cpy| — l.dat

= CPU 2 - 2.dat
— CPU3 — 3.dat

= CPU 4 = 4.dat

- CPUn,,

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 2
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‘ 1) Introduction

TECHNISCHE .
universitat  Outline
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

e engineering application of probabilistic methods for robust design of

turbomachinery components for gas turbines and jet engines

o for robust design the real geometry effects (manufacturing tolerances,

deterioration effects ...) must be known

e high-precision optical geometry measurement methods will be
presented

e scattering of measured geometries have to be parameterised

e based on parameterised geometry the probabilistic investigations are
performed

e examples for probabilistic, robust design of turbomachinery

components

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 3

TECHNISCHE :
uNiversiTar - Outline
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

1) Introduction

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 4
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‘ 1) Introduction

TECHNISCHE . .
uNiversiTaT  Motivation
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

e Classic simulation-based approach used in design

= i
Q 5 - *
c . . ]
- E> Simulation [> 3
2 s
l I,r;»arametler l
e Real behavior of physical system
g 5
9 s
IS 2
- [> E> -
2 £
0 L
a 5
l I,r;»arametler l
R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 5
‘ 1) Introduction
TECHNISCHE . .
universiTaT - Motivation
DRESDEN
Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion
Design intent Reality
Identical blades Two individual turbine
(example: cooled turbine blade row) blades of the same engine

—

Figs.: Rolls-Royce / Darmofal (MIT)

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 6
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‘ 1) Introduction

65?5‘;’#2&1% Probabilistic Approach
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Probabilistic analysis of aerodynamic performance based on
manufacturing tolerances of a multistage compressor

input parameters parameterised model

reduced mass flow

output parameters / results

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 7

TECHNISCHE :
uNiversiTar - Outline
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

2) Optical Measurement

» &
~ B
E—
R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 8
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TECHNISCHE
UN?VERE:FT;T 3D Geometry Measurements - GOM
DRESDEN

2) Optical Measurement

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Precise Optical 3D Measurement based on
Blue Light-Technology:

Blades, Vanes, Blisks etc.:

(ATOS ScanBox - Optical 3D Measuring Machine 5108,

ATOS Triple Scan 16M SO, Photogrammetrie PlusBox 29M)

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 9

2) Optical Measurement

TECHNISCHE
UN?VER?,.':TAT 3D Geometry Measurements - CT
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Inner geometry measurements of cooled turbine blades with

computer tomography (CT) using X-Ray scan device Nikon XTH450

Turbulence

promoters Suction surface

Shaped internal channel

Film q i
cooling < - 3 3
o i
v Trailing edge = “i D
[} I . ejection { ﬂF
RER R m‘, ﬂ ES
°:°: "‘
conling L °°°o Turbulence
Ay
‘F 5 : ~ Pin fins H B
Combination of CT and GOM — meas.:
- real 3D geometry of cooled turbine blade
] ] - real performance / cooling efficiency
Cooling air
Figs.: left: Nikon; right: Siemens; Han et al.
R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 10
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2) Optical Measurement

ﬁﬁ?\?g’#éﬁﬁ% Surface Roughness Measurements — Alicona

DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics

= Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

result

profile measurements

EWR

Brofie Oupeh L]

= | |

12
Profie Length (o]

Value

Unit

12718
10064
6.3333

um
pm
um

surface measurements

-15-]
18-

Value

[unit

0.7760
10853
272883
24,2733

um
um
um
pm
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Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics

« Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

3) Mesh Pre-Processing

1ol

CEEEECDORE

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021
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1) Introduction 2) Optical Measurement 3) Mesh Pre-Processing 4) Parameterisation and Rebuild 5) Applications

@ UNWERSTAT Mesh Pre-Processing
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

L. . ) Mesh with artefacts Parameterisation erroneous
e description / automatic meshing

of whole surface, including:
- cooling holes
- small impacts

- erosion ...

e cleaning of the mesh: removal
of these features for correct

parameterisation

profile siice
radiellipse @ LE/TE
- camber line

-

m
Cleaned mesh Correct parameterisation possible

Lange et al. (2009), Scharfenstein et al. (2013)

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 13

TECHNISCHE .
@ universiTar  Outline

DRESDEN
Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion
1) Introduction 2) Optical Measurement 3) Mesh Pre-Processing phare et erisation 5) Applications

and Rebuild

L

N\

N\
B\

CEEERCOOREONEE

= cambes daveutin
-#- muchnesa dembuicn
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4) Parameterisation and Rebuild

ﬁﬁ?&'ﬁéﬁﬁ Parameterisation
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Engineering approach: description by profile parameters (as few as possible)

A) cut airfoil into sections | B) extraction of the profile geometry

and camber line calculation

rtheta m] trailing edge

angle o] i

camberfm],

P &
Camber /
. tangential ~
< N ; leading edge angle(*]
—— lines for hub and casi e Ry

o osition of 3
poskion 1 chord)] @xal position m [m]

thickness [m]

thckness [

C) evaluation of all ettt

airfoil parameter ot

Lange et al., ASME Paper No. GT2009-59937

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 15

4) Parameterisation and Rebuild

65?&'#2.%;‘% Parameter-based Rebuild
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

reconstruction of the blade airfoil

B
rebuild of the profile outline
with 4 patches (LE,TE,PS,SS)
m [m]
R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 16
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4) Parameterisation and Rebuild

65?&'#3.%1% Parameter-based Rebuild
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

reconstruction of the blade

reconstructed profile sections reconstructed 3D model

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 17

4) Parameterisation and Rebuild

65?#;’#3.%§$ Parameter-based Rebuild

DRESDEN
Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion
nominal design param.-based reconstruction
vs. scan of individual blade vs. scan of individual blade
|| ||
+1 +1
SS
0 0
PS
-1 -1
| |
R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 18
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TECHNISCHE )
universitat  Outline
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

5) Applications

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 19

l 1) Introduction

TECHNISCHE Influence of Manufacturing Tolerances on Aerodynamic

ONIERSTAT  performance of a 10,5-stage Compressor

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

input parameters parameterised model

MCS

ed

uced mass flow

output parameters / results

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 20

Tagungsband zum ASUE-Expertenkreis Gasturbinentechnik 56
vom 16. Juni 2021



ASUE

Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

A=

5) Applications

ONIERSTAT  performance of a 10,5-stage Compressor

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

TECHNISCI:[E Influence of Manufacturing Tolerances on Aerodynamic

10,5-stage compressor

e 10,5-stage compressor of jet engine
(Rolls-Royce BR710 HPC)

e optical measurement of 150 compressor
blades (used blades, different
. 8 passage model (each blade row)
manufacturers) - scattering of parameters static pressure field (selected realisation)
e rotors with manufacturing tolerances,

stators with nominal geometry

e 240 input parameters for probabilistic
investigation

e automated mesh generation and mesh
morphing for CFD - simulation

e 500 MCS realisations with Latin Hypercube
Sampling (LHS)

Lange et al., ASME Paper No. GT2011-45718

R. Mailach ASUE-EK Gasturbinentechnik 2021 Slide 21

5) Applications

65?5';’#3.%&% Correlation Matrix of Input Parameters of MCS

DRESDEN
Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion
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5) Applications

ﬁﬁ?\?g’#éﬁﬁ% Correlation Matrix of Input Parameters of MCS
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - Chair of Turbomachinery and Flight Propulsion

Results ,Behind™ Correlation
Matrix : Statistics and
Ant-Hill-Plot (ProSi)

% 6
+

tmax at |

tmax at j=3
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5) Applications

65?&'#3.%&% Monte Carlo Simulation (MCS) with LHS
DRESDEN

Faculty of Mechanical Science and Engineering - Institute of Fluid Mechanics - 