
Innovative Lösungen im Dienste des Menschen und der Umwelt

    



2222

Nebenprozesse an GasturbinenNebenprozesse an Gasturbinen

Gasturbinen dienen im stationären
Betrieb als Antriebe für Elektroge-
neratoren, Gasverdichter und Flüs-
sigkeitspumpen. Ihr Vorzug liegt im
Vergleich zu Kolbenmaschinen in
einem einfachen Aufbau, in einer
äußerst hohen Leistungsdichte,
einer höheren Lebensdauer, der
Möglichkeit 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-
ßes Optimierungspotential.

Abhängigkeit von Leistung
und Wirkungsgrad von der
Ansauglufttemperatur
Gasturbinen sind durch die Ver-
wendung eines Axialverdichters als
Volumenmaschine in ihrer Leistung
und Effektivität stark abhängig von
der Temperatur der Prozeßluft am
Verdichtereintritt. Mit steigender
Ansauglufttemperatur fallen die
Luftdichte und damit die vom Axial-
verdichter angesaugte Luftmenge.
Proportional dazu sinken die Lei-

stung und der Wirkungsgrad der Gasturbine (s. Bild 1).
Durch die künstliche Kühlung der Ansaugluft im Sommer können die
angesaugte Luftmenge, die Leistung und der Wirkungsgrad wieder erhöht
werden, wozu folgende Verfahren zur Anwendung kommen:

Direkte adiabatische Kühlung der Ansaugluft mit Wasser:

Eindüsung in den Luftstrom mit Einstoff-Hochdruck-Düsen-
stöcken (nur in groben Stufen regelbar)
Eindüsung in den Luftstrom mit Zweistoff-Düsenstöcken 
(Zusatzverbrauch von Druckluft)
Riesel- oder Filmbefeuchtung mit Wasser an Kühleinbauten 
(max. 65 - 80 % r. F.)
Durchströmung von Eisspeichern.

Indirekte Kühlung der Ansaugluft durch Wärmeübertrager, 
gekühlt mit:

Absorptions-Kältemaschinen
Adsorptions-Kältemaschinen
Kompressions-Kältemaschinen.

Kältemaschinen sind aufwendig in Investition und Betrieb. Kompressions-
Kältemaschinen erfordern hochwertige Elektroenergie zum Antrieb. Die in
Wärme umgewandelte Antriebsenergie und die dem Ansaugluftstrom ent-
nommene Wärme müssen an die Umgebungsluft abgeführt werden. Dazu
sind wiederum große Rückkühlwerke erforderlich, die ebenfalls Wasser
und Elektroenergie verbrauchen.

Anti-Icing
In kälteren 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 Luftvorwärmung künstlich reduziert wird. 

Bild 1: Beispiel der Abhängigkeit von Leistung und Wirkungsgrad einer Gasturbine von der Umgebungstemperatur
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Diesen Prozeß nennt man in Fachkreisen Anti-Icing. Dafür werden folgen-
de Verfahren und Wärmequellen herangezogen:

Direkte Vorwärmung der Ansaugluft durch Mischung mit:

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

Indirekte Vorwärmung der Ansaugluft mit Wärmeübertragern im
Ansaugluftstrom mit:

Wärme aus einem GuD-Kreislauf.

Die Ansaugluftvorwärmung bewirkt jedoch wie o.a. eine Reduzierung
des angesaugten Luftvolumenstromes, der Leistung und des Wirkungs-
grades der Gasturbine. Diese Reduzierung ist besonders hoch, wenn
für das Anti-Icing warme Luft aus dem Verdichteraustritt genutzt wird, da
diese nach bereits erfolgter Verdichtung dem Prozeß entnommen wird
und nicht mehr für die Verrichtung von Arbeit in der Gasturbine und dem
Dampfprozeß zur Verfügung steht.

Teillastbetrieb
Für 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 Maßnahme erhöht
den Druckverlust auf der Saugseite und senkt damit den Wirkungsgrad
der Gasturbine. Außerdem fehlt der reduzierte Luftstrom im nachgeordne-
ten Dampfprozeß eines kombinierten Gas- und Dampfprozesses (GuD),
was zur Reduzierung der Parameter auch in diesem Teilprozeß führt.

Nebenkühlkreislauf
Gasturbinen sind äußerst effektive Antriebe. Trotzdem fällt in Neben-
prozessen (Ab)wärme an, die über gesonderte Kühlsysteme an die
Umgebung abgeführt werden muß. Dazu gehört die (Ab)wärme des
Schmieröls der Lager und ggf. vorhandener Getriebe, des Generators
und je nach Fabrikat auch anderer (Ab)wärmequellen. Insbesondere in
wärmeren Gegenden, aber auch in Folge des globalen Klimawandels
werden diese Kühler häufig zum Problem für den Betrieb der Gasturbi-
nen. Die Schmieröltemperatur kann im Sommer nicht mehr eingehalten
werden, die Gasturbinenleistung muß reduziert, selten auch der
Betrieb zeitweilig komplett eingestellt werden. Das Schmieröl altert
schneller, ggf. müssen andere Schmierölsorten eingesetzt werden.

Brennstoffvorwärmung
Bei mit Erdgas betriebenen stationären Gasturbinen ist die Brennstoff-
vorwärmung 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 Drosselprozeß erfol-
gende Temperaturabsenkung des Erdgases kann je nach Druckverhält-

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

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

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

Darüber hinaus wird in Kraftwer-
ken das Brenngas unmittelbar vor
der Gasturbine weiter erwärmt,
momentan bereits auf Temperatu-
ren von ca. 200 °C. Diese Vorwär-
mung erfolgt mit Wärme aus dem
GuD-Prozeß. Die Folge sind eine
dem Wärmeäquivalent entspre-
chende Brenngaseinsparung
sowie ein fast proportionaler Wir-
kungsgradanstieg des GuD. Auch
flüssige Brennstoffe werden vor-
gewärmt, hier jedoch vorwiegend,
um ihre Fließfähigkeit zu erhöhen. 

Bemerkenswertes Optimierungspotential
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Die Verbindung von Nebenkühlung, Brennstoff-

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

•  Rückkühlung des Nebenkühlkreislaufes (Schmieröl, Generator)
•  Brennstoffvorwärmung
•  Verbrennungsluftkonditionierung der Gasturbine:

Indirekte Vorwärmung der Ansaugluft bei Frostgefahr 
Direkte Befeuchtung der Ansaugluft bei positiver Umgebungs-
temperatur 
Indirekte Vorwärmung der Ansaugluft zur Erreichung des Teillast-
betriebes.

Dazu werden mit dem geschlosse-
nen Nebenkühlkreislauf, der mit
Wasser oder Wasser-Glykol-Ge-
misch befüllt wird, die (Ab)wärme-
quellen Generator, Schmieröl u. a.
mit einem in der Brennstoffleitung
zu installierenden Doppelrohrsi-
cherheitswärmeübertrager und in
der Ansaugluft zu installierenden
Hybridkühlern untereinander ver-
bunden zu einem System der
hybriden Verbrennungsluftkondi-
tionierung (s. Bild 2).

Die Verbindung von Nebenkühlung, Brennstoff-
Vorwärmung, Anti-Icing und LuftbefeuchtungVorwärmung, Anti-Icing und Luftbefeuchtung

Bild 2: Schema eines hybriden Verbrennungsluftkonditionierungssystems für Gasturbinen

Generatorkühler
Schmierölkühler
Brenngasvorwärmer
Umwälzpumpe
Zwischenkühlkreislauf
Hybridkühler
Ansaugluftkanal
Verbrennungsluftstrom
Sekundärwasserstrom
Sekundärwasserpumpe
VE-Wasser-Nachspeisung
Abschlämmventil
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Hybridkühler

Hybridkühler wurden bisher zur
Rückkühlung eingesetzt. Bis zu
Außentemperaturen von je nach
Auslegung ca. 7 bis 18 °C werden
diese ausschließlich trocken betrie-
ben. Die Rückkühlung erfolgt dann
über ein beripptes Rohrregister. Bei
darüber hinaus gehender Außen-
temperatur wird dieses außen
befeuchtet, so daß ein Wasserfilm
das gesamte Register mit Sekun-
där-Wasser benetzt. Durch die teil-
weise Verdunstung des Benet-
zungswassers erfolgt eine indirekte
Zusatzkühlung. Das überschüssige
Wasser wird in einer Wanne unter
dem Kühler oder in einem separa-
ten Tank aufgefangen und wieder
dem Benetzungskreis zugeführt, bis
die zulässige Eindickung erreicht ist
und die automatische Abflutung
erfolgt. Die Benetzung erfolgt mit
Wasserüberschuß, um Verschmut-
zungen aus der Umgebungsluft
sicher auszuspülen und um ein
Abtrocknen der Lamellen während
der Benetzung zu vermeiden. Die
Luftzirkulation erfolgt mit drehzahl-
geregelten Ventilatoren. Hybridküh-
ler zeichnen sich so durch einen
sparsamen Umgang mit Wasser
und Elektroenergie aus. Aus dem
Hybridkühlerbau abgeleitete Kühler-
elemente dienen nun auch der Ver-
brennungsluftkonditionierung und
werden direkt in den Ansaugluft-
strom installiert (s. Bild 3).

Durch die Luftwäsche erfolgt bei
Befeuchtungsbetrieb eine Entla-
stung der jeweils nachgeordneten
Luftfilter, was zu einer bedeutenden
Standzeiterhöhung der Filterele-
mente führt. 

Ausgelegt werden die Hybrid-Wär-
meübertrager auf den zulässigen
zusätzlichen Druckverlust im Air-
Intake, z.B. auf 100 Pa. Dadurch

sind diese so groß dimensioniert,
daß eine Kühlung des Zwischen-
kühlkreislaufes mit kleinsten Tem-
peraturdifferenzen zwischen der
Luft und dem Kühlwasser erfolgt. 

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

Als Standard-Material für die Rip-
pen wird Aluminium walzhart, elek-
tro-phoretisch beschichtet einge-
setzt. Der Rippenabstand beträgt
2,85 mm, die Rippenstärke 0,3 mm.
Diese Lösung ist korrosionsunemp-
findlich und hat deshalb eine hohe
Lebensdauer. Atmosphärische Ver-
schmutzungen werden üblicherwei-
se durch das Benetzungswasser
ausgewaschen. Bei stärkeren Ver-

schmutzungen genügt ein Weich-
wasserstrahl, um den Kühler abzu-
spritzen. In besonders hartnäckigen
Fällen kann ein Hochdruckreiniger
bis 120 bar Düsendrucks eingesetzt
werden. Bei langandauernder
Benetzung und starkem Befall mit
langfasrigen Blüten empfiehlt es
sich aus Erfahrung, den Kühler wäh-
rend der Benetzungs-Periode regel-
mäßig alle 1-2 Monate zu reinigen.
Sollten Bedenken bezüglich der
Standfestigkeit der Aluminium-Rip-
pen bestehen, z. B. in Wüstenregio-
nen mit permanentem Sandanfall in
der Ansaugluft, so sollten die
Hybridkühler-Elemente zwischen
den Vor- und den Feinfiltern der
Gasturbine angeordnet werden 
(s. Seite 6 Bild 4).

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

Die Benetzung der Hybridkühler
sollte mit vollentsalztem Wasser
erfolgen. Die dann wesentlich selte-
ner erforderliche Abschlämmung
wird durch eine Leitfähigkeitsmes-
sung im Sekundärwasserkreislauf
gesteuert, was zum sparsamen
Umgang mit dem Zusatzwasser bei-
trägt. Die thermische Leistung und
die Lufttemperatur am Austritt der
Hybridkühler können mit der Benet-
zungswassermenge in einem
gewissen Umfang geregelt werden,
die Bandbreite der Benetzung
beträgt ca. 30-100%. 

Zur Vermeidung von biologischem
Wachstum im Sekundärwasser-
kreislauf kann optional eine Bio-
zid-Dosiereinrichtung angeboten
werden.

zu dem neuen Prozeß derzu dem neuen Prozeß der
hybriden Verbrennungsluftkonditionierunghybriden Verbrennungsluftkonditionierung

Bild 3: Im Gebäude eingebaute 
Hybridkühler
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Anordnung der Hybridkühler-ElementeAnordnung der Hybridkühler-Elemente
im Air-Intake der Gasturbineim Air-Intake der Gasturbine

Bild 4: Möglichkeiten der Anordnung von Hybridkühlerelementen 
im Ansaugtrakt einer Gasturbine
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Brennstoffvorwärmung

Eine Brennstoffvorwärmung mit
der (Ab)wärme 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 abkühlt. 

Genügt der Brenngasdruck in der
Pipeline für den Gasturbinenbe-
trieb nicht und muß das Erdgas
deshalb speziell verdichtet wer-
den, steigt dadurch die Gastempe-
ratur so weit an, daß sie in den
meisten Fällen nicht mehr geeig-
net ist für den Zweck der Rückküh-
lung. 

Kaltes Brenngas kann mit dem
neuen Verfahren über den Zwi-
schenkühlkreislauf und die Hybrid-
kühler auch zur indirekten Kühlung
der Ansaugluft herangezogen wer-
den. Als andere Kältequelle kann
u. a. im Prozeß ebenfalls erforder-
liches Frischwasser zur Nachspei-
sung von Kessel- und Kühlkreis-
lauf dienen.

Durch die Verwendung von Dop-
pelrohrsicherheitswärmeübertra-
gern zur Brennstoffvorwärmung
besteht absolute Sicherheit, daß
bei einer evtl. Leckage der Brenn-
stoff nicht in den Zwischenkühl-
kreislauf eintreten kann. Eine evtl.
Leckage wird durch einen sicher-
heitsgerichteten Leckageschalter
signalisiert. Doppelrohrsicherheits-
wärmeübertrager sind wartungs-
frei und können durch die druckfe-
ste Ausführung der beiden Doppel-
rohrräume auch nach einer evtl.
Leckage eine begrenzte Zeit wei-
ter betrieben werden.

Bild 5: Hybridkühlerbank aus vier übereinander 
angeordneten Hybridkühlerelementen 

        



Nutzen

Aus der verfahrenstechnischen
Kopplung der Rückkühlung von
Nebenprozessen, der Brennstoff-
vorwärmung und der Verbren-
nungsluftkonditionierung ergeben
sich sehr interessante Möglichkei-
ten für den Gasturbinenbau insge-
samt:

Äußerst effektive Rückkühlung
des Generators, des Schmieröls
u. a. (Ab)wärmequellen 
ohne zusätzlichen Lüfterenergie-
und Sekundärwasserbedarf durch-
gehend bei jedem Außenluftzu-
stand; Entfall des herkömmlichen
Rückkühlwerkes. 

Anhebung von Leistung und
Wirkungsgrad der Gasturbine über
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
gemäßigten Klimazonen einsatzfä-
hig und kommt auf Betriebszeiten
von über 5.000 Stunden pro Jahr.
Allein durch den Einsatz von voll-
entsalztem Wasser wird hier
zusätzliche Elektroenergie erzeugt
(„Wasser zu Strom!“).

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

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

Vorfilterung der Ansaugluft im
Hybridkühler bei Vorbefeuchtung –

dadurch wird die Standzeit der
nachgeordneten Luftfilterelemente
wesentlich erhöht. 

Reduzierung der Aufstellflä-
che der Gasturbinenanlage durch
den Wegfall des Rückkühlwerkes
des Nebenkühlkreislaufes.

Brennstoffeinsparung durch
die Brennstoffvorwärmung mit
(Ab)wärme – je 20 K Gasvorwär-
mung zusätzliche Brennstoffein-
sparung von ca. 0,1 %, Entfall der
herkömmlichen Heizkesselanlage.

Nutzung des Brennstoffes zur
indirekten Ansaugluftkühlung –
die natürliche Erdgaskälte ist die
preiswerteste Kälteenergie über-
haupt.

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

In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
wurden Rückflußzeiten von etwa
1,5 Jahren bei der Nachrüstung
eines Systems der Verbrennungs-
luftkonditionierung an bestehenden
Gasturbinenanlagen ermittelt. Bei
Neuanlagen sind im Vergleich zu
herkömmlichen Lösungen sogar
Einsparungen bei der Investition
möglich. 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 bewährten Standard-
elementen steht der breiten Anwen-
dung nichts im Wege. 

Für das Verfahren der hybriden Ver-
brennungsluftkonditionierung wurde
ein Schutzrecht beantragt. 
Es wird exklusiv von der Firma
Thermo Integral angeboten.

x
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Der Nutzen der Der Nutzen der
hybriden Verbrennungsluftkonditionierunghybriden Verbrennungsluftkonditionierung

Bild 6: Einbindung eines hybriden Verbrennungsluftkonditionierungssystems
in einem GuD-Prozeß
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Oil
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