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Ein neues Verfahren zur Optimierung des
Betriebes von Gasturbinen



Nebenprozesse an Gasturbinen

Gasturbinen dienen im stationaren
Betrieb als Antriebe fiir Elektroge-
neratoren, Gasverdichter und Flis-
sigkeitspumpen. Ihr Vorzug liegt im
Vergleich zu Kolbenmaschinen in
einem einfachen Aufbau, in einer
aullerst hohen Leistungsdichte,
einer hdheren Lebensdauer, der
Madglichkeit des Betriebes mit
unterschiedlichen Brennstoffheiz-
werten. Dabei konnten in den letz-
ten Jahren die Leistung und der
Wirkungsgrad der Gasturbinen
gesteigert und die Schadgasemis-
sionen in den Abgasen den gestie-
genen gesetzlichen Anforderungen
entsprechend reduziert werden. In
Nebenprozessen der Gasturbine
liegt jedoch nach wie vor ein gro-
Res Optimierungspotential.

Abhangigkeit von Leistung
und Wirkungsgrad von der

Ansauglufttemperatur
Gasturbinen sind durch die Ver-
wendung eines Axialverdichters als
Volumenmaschine in ihrer Leistung
und Effektivitat stark abhangig von
der Temperatur der ProzeRluft am
Verdichtereintritt. Mit steigender
Ansauglufttemperatur fallen die
Luftdichte und damit die vom Axial-
verdichter angesaugte Luftmenge.
Proportional dazu sinken die Lei-
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stung und der Wirkungsgrad der Gasturbine (s. Bild 1).

Durch die kiinstliche Kiihlung der Ansaugluft im Sommer kénnen die
angesaugte Luftmenge, die Leistung und der Wirkungsgrad wieder erhoht
werden, wozu folgende Verfahren zur Anwendung kommen:

Direkte adiabatische Kiihlung der Ansaugluft mit Wasser:

Eindiisung in den Luftstrom mit Einstoff-Hochdruck-Diisen-
stocken (nur in groben Stufen regelbar)

Eindiisung in den Luftstrom mit Zweistoff-Diisenstdcken
(Zusatzverbrauch von Druckluft)

Riesel- oder Filmbefeuchtung mit Wasser an Kiihleinbauten
(max.65-80%r. F.)

Durchstromung von Eisspeichern.

Indirekte Kiihlung der Ansaugluft durch Wéarmelibertrager,
gekihlt mit:

Absorptions-Kaltemaschinen
Adsorptions-Kaltemaschinen
Kompressions-Kaltemaschinen.

Kaltemaschinen sind aufwendig in Investition und Betrieb. Kompressions-
Kaltemaschinen erfordern hochwertige Elektroenergie zum Antrieb. Die in
Warme umgewandelte Antriebsenergie und die dem Ansaugluftstrom ent-
nommene Warme muissen an die Umgebungsluft abgefihrt werden. Dazu
sind wiederum grofRe Riickkihlwerke erforderlich, die ebenfalls Wasser
und Elektroenergie verbrauchen.

Anti-lcing

In kalteren Gegenden tritt im Winter bei hohen Ansaugluftfeuchten die
Gefahr der Vereisung der Ansaugluftfilter und des Eintrittsdiffusors des
Axialverdichters auf. Dem wird entgegengewirkt, indem die relative Feuch-
te durch die Luftvorwarmung kunstlich reduziert wird.
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Diesen Prozel3 nennt man in Fachkreisen Anti-lcing. Daftir werden folgen-
de Verfahren und Warmequellen herangezogen:

Direkte Vorwédrmung der Ansaugluft durch Mischung mit:

warmer Luft aus dem Verdichteraustritt
warmer Abluft des Packages der Gasturbine
warmem Abgas (seltener)

Indirekte Vorwédrmung der Ansaugluft mit Wéarmedibertragern im
Ansaugluftstrom mit:

Warme aus einem GuD-Kreislauf.

Die Ansaugluftvorwarmung bewirkt jedoch wie o.a. eine Reduzierung
des angesaugten Luftvolumenstromes, der Leistung und des Wirkungs-
grades der Gasturbine. Diese Reduzierung ist besonders hoch, wenn
fur das Anti-lcing warme Luft aus dem Verdichteraustritt genutzt wird, da
diese nach bereits erfolgter Verdichtung dem ProzelR enthommen wird
und nicht mehr fur die Verrichtung von Arbeit in der Gasturbine und dem
Dampfprozef zur Verfliigung steht.

Teillastbetrieb

Fir den Betrieb mit Teillast wird bei Gasturbinen vordringlich die durchge-
setzte Ansaugluftmenge reduziert. Dies erfolgt mit der Anstellung der
Leitschaufeln am Eintritt des Axialverdichters. Diese MaRnahme erhoht
den Druckverlust auf der Saugseite und senkt damit den Wirkungsgrad
der Gasturbine. AuRerdem fehlt der reduzierte Luftstrom im nachgeordne-
ten Dampfprozel} eines kombinierten Gas- und Dampfprozesses (GuD),
was zur Reduzierung der Parameter auch in diesem Teilprozel3 flhrt.

Nebenkihlkreislauf

Gasturbinen sind dulerst effektive Antriebe. Trotzdem fallt in Neben-
prozessen (Ab)warme an, die Uber gesonderte Kihlsysteme an die
Umgebung abgefihrt werden muf3. Dazu gehoért die (Ab)warme des
Schmierdls der Lager und ggf. vorhandener Getriebe, des Generators
und je nach Fabrikat auch anderer (Ab)warmequellen. Insbesondere in
warmeren Gegenden, aber auch in Folge des globalen Klimawandels
werden diese Kuhler haufig zum Problem fir den Betrieb der Gasturbi-
nen. Die Schmierdltemperatur kann im Sommer nicht mehr eingehalten
werden, die Gasturbinenleistung muf} reduziert, selten auch der
Betrieb zeitweilig komplett eingestellt werden. Das Schmierdl altert
schneller, ggf. missen andere Schmierdlsorten eingesetzt werden.

Brennstoffvorwarmung

Bei mit Erdgas betriebenen stationaren Gasturbinen ist die Brennstoff-
vorwarmung erforderlich, um den Joule-Thomson-Effekt bei der Ent-
spannung des Erdgases vom Pipeline-Druck auf den Brennkammer-
druck zu kompensieren. Die bei dem isenthalpen Drosselprozel} erfol-
gende Temperaturabsenkung des Erdgases kann je nach Druckverhalt-

S Optimierungs

otentia

nis am Regler und Eintrittstempe-
ratur des Gases aus der Pipeline
so stark sein, dal die Gefahr
einer Unterschreitung des Was-
serdampftaupunktes und folglich
einer Vereisung innerhalb und
aullerhalb der Gasleitung besteht.

FUr Gasturbinen mindestens
ebenso folgenreich kann die
Unterschreitung des Kohlenwas-
serstofftaupunktes im Erdgas
sein. Im Erdgas anzutreffendes
Propan, Butan und andere hdhere
Kohlenwasserstoffe fallen bei
niedrigen Temperaturen und/oder
Drlcken zu einem gewissen Teil
in flussiger Phase aus. Gelangt
diese in Form von grof3eren Trop-
fen brennend in die Gasturbine,
so kann es zu den gefurchteten
Schéaden an der Turbinenbe-
schaufelung kommen, auch als
"Flash-Back“ bezeichnet.

Die Gasturbinenhersteller fordern
deshalb eine in jedem Betriebs-
punkt um circa 15 Kelvin Gber
dem Kohlenwasserstoff- bzw.
Wasserdampftaupunkt liegende
Gastemperatur am Brennkammer-
eintritt. Diese Brenngasvorwar-
mung erfolgt in Gasdruckregelsta-
tionen mit einem gesonderten
Heizhaus mit nicht unbedeuten-
dem Brenngaseigenverbrauch.

Daruber hinaus wird in Kraftwer-
ken das Brenngas unmittelbar vor
der Gasturbine weiter erwarmt,
momentan bereits auf Temperatu-
ren von ca. 200 °C. Diese Vorwar-
mung erfolgt mit Warme aus dem
GuD-Prozel}. Die Folge sind eine
dem Warmeaquivalent entspre-
chende Brenngaseinsparung
sowie ein fast proportionaler Wir-
kungsgradanstieg des GuD. Auch
flissige Brennstoffe werden vor-
gewarmt, hier jedoch vorwiegend,
um ihre FlieRfahigkeit zu erhéhen.
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Die Verbindung von Nebenkuhlung, Brennstoff-

vorwarmung, Anti-icing und"cu

Fir die Konditionierung der Ansaugluft an Gasturbinen wurde ein neues
Verfahren entwickelt, welches mit wenigen bekannten und bewahrten
Komponenten folgende Aufgaben realisiert:

* Rickkuhlung des Nebenkiihlkreislaufes (Schmierdl, Generator)

* Brennstoffvorwdrmung

* Verbrennungsluftkonditionierung der Gasturbine:

Indirekte Vorwarmung der Ansaugluft bei Frostgefahr

Direkte Befeuchtung der Ansaugluft bei positiver Umgebungs-
temperatur
Indirekte Vorwarmung der Ansaugluft zur Erreichung des Teillast-

betriebes.

pefeuchtung

Dazu werden mit dem geschlosse-
nen Nebenkuhlkreislauf, der mit
Wasser oder Wasser-Glykol-Ge-
misch beflllt wird, die (Ab)warme-
quellen Generator, Schmierdl u. a.
mit einem in der Brennstoffleitung
zu installierenden Doppelrohrsi-
cherheitswarmeubertrager und in
der Ansaugluft zu installierenden
HybridkUhlern untereinander ver-
bunden zu einem System der
hybriden Verbrennungsluftkondi-
tionierung (s. Bild 2).

12 11

10

©CoONOOOP~,WN -

_ A
N = O

Generatorkihler
Schmierdlkuhler
Brenngasvorwarmer
Umwalzpumpe
Zwischenkuhlkreislauf
Hybridkihler
Ansaugluftkanal
Verbrennungsluftstrom
Sekundarwasserstrom
Sekundarwasserpumpe
VE-Wasser-Nachspeisung
Abschlammventil

dritte
Hybridkuhlerbank
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Bild 2:

Schema eines hybriden Verbrennungsluftkonditionierungssystems fiir Gasturbinen
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zu dem neuen ProzeR der

yoriden verobrennungsiu

Hybridkuhler

HybridkUhler wurden bisher zur
RuickkUhlung eingesetzt. Bis zu
Aullentemperaturen von je nach
Auslegung ca. 7 bis 18 °C werden
diese ausschlieRlich trocken betrie-
ben. Die Rickkuhlung erfolgt dann
Uber ein beripptes Rohrregister. Bei
darUber hinaus gehender Aul3en-
temperatur wird dieses aulen
befeuchtet, so dal ein Wasserfilm
das gesamte Register mit Sekun-
dar-Wasser benetzt. Durch die teil-
weise Verdunstung des Benet-
zungswassers erfolgt eine indirekte
Zusatzklhlung. Das UberschUlssige
Wasser wird in einer Wanne unter
dem Kuhler oder in einem separa-
ten Tank aufgefangen und wieder
dem Benetzungskreis zugefihrt, bis
die zuldssige Eindickung erreicht ist
und die automatische Abflutung
erfolgt. Die Benetzung erfolgt mit
Wasseruberschul3, um Verschmut-
zungen aus der Umgebungsluft
sicher auszuspulen und um ein
Abtrocknen der Lamellen wéahrend
der Benetzung zu vermeiden. Die
Luftzirkulation erfolgt mit drehzahl-
geregelten Ventilatoren. Hybridkuh-
ler zeichnen sich so durch einen
sparsamen Umgang mit Wasser
und Elektroenergie aus. Aus dem
Hybridkihlerbau abgeleitete Kuhler-
elemente dienen nun auch der Ver-
brennungsluftkonditionierung und
werden direkt in den Ansaugluft-
strom installiert (s. Bild 3).

Durch die Luftwasche erfolgt bei
Befeuchtungsbetrieb eine Entla-
stung der jeweils nachgeordneten
Luftfilter, was zu einer bedeutenden
Standzeiterh6hung der Filterele-
mente fuhrt.

Ausgelegt werden die Hybrid-War-
meulbertrager auf den zulassigen
zusatzlichen Druckverlust im Air-
Intake, z.B. auf 100 Pa. Dadurch

Bild 3:

Im Gebaude eingebaute
Hybridklhler

sind diese so grof} dimensioniert,
daf eine Kiihlung des Zwischen-
kuhlkreislaufes mit kleinsten Tem-
peraturdifferenzen zwischen der
Luft und dem Kuhlwasser erfolgt.

Am Eintritt der Gasturbine werden
bei Befeuchtungsbetrieb konstant
etwa 90 % r. F. ohne nennenswer-
ten Tropfenaustrag erreicht.
Befeuchtungsbetrieb ist ab einer
AuRenlufttemperatur nur geringfi-
gig Uber 0 °C moglich. Kein ande-
res Befeuchtungsverfahren ist
ebenso gut regelbar und effektiv.

Als Standard-Material fir die Rip-
pen wird Aluminium walzhart, elek-
tro-phoretisch beschichtet einge-
setzt. Der Rippenabstand betragt

2,85 mm, die Rippenstarke 0,3 mm.

Diese Losung ist korrosionsunemp-
findlich und hat deshalb eine hohe
Lebensdauer. Atmospharische Ver-
schmutzungen werden Ublicherwei-
se durch das Benetzungswasser
ausgewaschen. Bei starkeren Ver-

onaionieriung

schmutzungen genlgt ein Weich-
wasserstrahl, um den Kuhler abzu-
spritzen. In besonders hartnackigen
Fallen kann ein Hochdruckreiniger
bis 120 bar Dusendrucks eingesetzt
werden. Bei langandauernder
Benetzung und starkem Befall mit
langfasrigen Bliten empfiehlt es
sich aus Erfahrung, den Kihler wah-
rend der Benetzungs-Periode regel-
maRig alle 1-2 Monate zu reinigen.
Sollten Bedenken bezuglich der
Standfestigkeit der Aluminium-Rip-
pen bestehen, z. B. in Wistenregio-
nen mit permanentem Sandanfall in
der Ansaugluft, so sollten die
Hybridklhler-Elemente zwischen
den Vor- und den Feinfiltern der
Gasturbine angeordnet werden

(s. Seite 6 Bild 4).

Fur das Rohrmaterial wird Kupfer
eingesetzt. Bei Bedarf kdnnen auch
Rohre aus Edelstahl verwendet wer-
den, was jedoch nicht unbedingt
erforderlich scheint, da der Zwi-
schenkreislauf geschlossen ausge-
fUhrt wird. Edelstahlrohre haben
eine Wandstarke von 0,75 mm.

Die Benetzung der Hybridkihler
sollte mit vollentsalztem Wasser
erfolgen. Die dann wesentlich selte-
ner erforderliche Abschldammung
wird durch eine Leitfahigkeitsmes-
sung im Sekundarwasserkreislauf
gesteuert, was zum sparsamen
Umgang mit dem Zusatzwasser bei-
tragt. Die thermische Leistung und
die Lufttemperatur am Austritt der
Hybridkthler kbnnen mit der Benet-
zungswassermenge in einem
gewissen Umfang geregelt werden,
die Bandbreite der Benetzung
betragt ca. 30-100%.

Zur Vermeidung von biologischem
Wachstum im Sekundérwasser-
kreislauf kann optional eine Bio-
zid-Dosiereinrichtung angeboten
werden.
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Anordnung der Hybridkuhler-Elemente
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Bild 4: Méoglichkeiten der Anordnung von Hybridklhlerelementen
im Ansaugtrakt einer Gasturbine

Hybridkihlerbank aus vier Ubereinander
angeordneten Hybridkihlerelementen
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Brennstoffvorwarmung

Eine Brennstoffvorwarmung mit
der (Ab)warme der Gasturbine ist
sinnvoll, wenn der Brennstoff
selbst ausreichend niedrige Tem-
peraturen aufweist. Dies ist bei
Erdgas der Fall, welches aus einer
Pipeline mit hohem Druck entnom-
men wird und sich bei der Ent-
spannung auf den Verbrennungs-
druck durch den Joule-Thomson-
Effekt selbst stark abkuhlt.

Genugt der Brenngasdruck in der
Pipeline fir den Gasturbinenbe-
trieb nicht und mul® das Erdgas
deshalb speziell verdichtet wer-
den, steigt dadurch die Gastempe-
ratur so weit an, daf3 sie in den
meisten Fallen nicht mehr geeig-
net ist fir den Zweck der Rickkuh-
lung.

Kaltes Brenngas kann mit dem
neuen Verfahren Uber den Zwi-
schenkuhlkreislauf und die Hybrid-
kGhler auch zur indirekten Kihlung
der Ansaugluft herangezogen wer-
den. Als andere Kaltequelle kann
u. a. im ProzeR ebenfalls erforder-
liches Frischwasser zur Nachspei-
sung von Kessel- und Kihlkreis-
lauf dienen.

Durch die Verwendung von Dop-
pelrohrsicherheitswarmeubertra-
gern zur Brennstoffvorwarmung
besteht absolute Sicherheit, daf3
bei einer evtl. Leckage der Brenn-
stoff nicht in den Zwischenkuhl-
kreislauf eintreten kann. Eine evtl.
Leckage wird durch einen sicher-
heitsgerichteten Leckageschalter
signalisiert. Doppelrohrsicherheits-
warmeulbertrager sind wartungs-
frei und kdnnen durch die druckfe-
ste Ausfiihrung der beiden Doppel-
rohrrdume auch nach einer evitl.
Leckage eine begrenzte Zeit wei-
ter betrieben werden.



Der Nutzen der

ybriden verobrennungsiu

Nutzen

Aus der verfahrenstechnischen
Kopplung der Ruckkuhlung von
Nebenprozessen, der Brennstoff-
vorwarmung und der Verbren-
nungsluftkonditionierung ergeben
sich sehr interessante Moglichkei-
ten fUr den Gasturbinenbau insge-
samt:

AuRerst effektive Riickkiihlung
des Generators, des Schmierols
u. a. (Ab)warmequellen

ohne zusatzlichen Lifterenergie-
und Sekundarwasserbedarf durch-
gehend bei jedem AuRenluftzu-
stand; Entfall des herkdmmlichen
Rickkuhlwerkes.

Anhebung von Leistung und
Wirkungsgrad der Gasturbine Gber
weite Teile des Jahres durch die
Verbrennungsluftbefeuchtung
auf ca. 90 % r. F. — andere Befeuch-
tungsverfahren sind in dieser Form
nicht regelbar. Die Verbrennungs-
luftbefeuchtung wird damit auch in
gemaligten Klimazonen einsatzfa-
hig und kommt auf Betriebszeiten
von Uber 5.000 Stunden pro Jahr.
Allein durch den Einsatz von voll-
entsalztem Wasser wird hier
zusatzliche Elektroenergie erzeugt
(,Wasser zu Strom!”).

Anhebung von Leistung und
Wirkungsgrad der Gasturbine bei
Anti-lcing durch die Nutzung von
(Ab)warme.

Anhebung des Wirkungsgrades
des GuD bei Teillastbetrieb,
erzeugt durch die klinstliche Ver-
brennungsluftvorwarmung mit
(Ab)warme. Damit wird auch der
Teillastbetrieb von GuD wirtschaft-
lich.

Vorfilterung der Ansaugluft im
Hybridkuhler bei Vorbefeuchtung —

onaitonierung

Air-Intake 'I- .T

Fuel Gas

Bild 6: Einbindung eines hybriden Verbrennungsluftkonditionierungssystems

in einem GuD-Prozel}

dadurch wird die Standzeit der
nachgeordneten Luftfilterelemente
wesentlich erhéht.

Reduzierung der Aufstellfla-
che der Gasturbinenanlage durch
den Wegfall des Rickkuhlwerkes
des Nebenkuhlkreislaufes.

Brennstoffeinsparung durch
die Brennstoffvorwarmung mit
(Ab)warme — je 20 K Gasvorwar-
mung zusatzliche Brennstoffein-
sparung von ca. 0,1 %, Entfall der

herkdmmlichen Heizkesselanlage.

Nutzung des Brennstoffes zur
indirekten Ansaugluftkiihlung —
die naturliche Erdgaskalte ist die
preiswerteste Kalteenergie Uber-
haupt.

Reduzierung der NO, -Emis-
sionen bei Verbrennungsluftbe-
feuchtung.

In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
wurden Rickflu3zeiten von etwa
1,5 Jahren bei der Nachristung
eines Systems der Verbrennungs-
luftkonditionierung an bestehenden
Gasturbinenanlagen ermittelt. Bei
Neuanlagen sind im Vergleich zu
herkdbmmlichen Lésungen sogar
Einsparungen bei der Investition
moglich. Hinzu kommt der bedeu-
tende Nutzen beim Betrieb der
Anlage.

Das neue Verfahren der Verbren-
nungsluftkonditionierung stellt somit
einen wesentlichen Fortschritt im
Gasturbinenbau dar. Durch die Ver-
wendung von bewahrten Standard-
elementen steht der breiten Anwen-
dung nichts im Wege.

Fir das Verfahren der hybriden Ver-
brennungsluftkonditionierung wurde
ein Schutzrecht beantragt.

Es wird exklusiv von der Firma
Thermo Integral angeboten.
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