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ASU Einformiert 

Gasturbinen: 

Grundlagen, Technik, Betrieb 


Dos Interesse on einem Einsatz von Gasturbinen in Kraft-Wärme-Kopplung IKWKI 
ist in den vergongenen Jahren kontinuierlich gestiegen. Verstärkt finden insbesondere 
gekoppelte Prozesse von Gas- und Dampfturbinen IGuDI Anwendung. Wesentliche 
Gründe für diese Entwicklung sind die Forderung noch möglichst hoher Stromkennzahl 

sowie großer Flexibilität hinsichtlich des Kraft-Wärme-Verhältnisses aus der Industrie. 

Der Markt für Ga sturbinen bietet derzeit ein fast lückenloses Angebot in einem Bereich 

zwischen 0,5 und 230 MWel. Verfügbarkeit und Zuverlä ssigkeit der Aggregate liegen 

häufig über 95 %. Mit neuentwickelten Brennkammern können heute schon die 
dynamisierten Grenzwerte der TA Luft für Stickstoffoxide im Erdgasbetrieb eingeholten 
bzw. deutlich unterschritten werd en . Die neue Veröffentlichung gibt einen Überblick 

über die Grundlagen der Gasturbinentechnik sowie deren Anwendungsmöglichkeit in 
Kroft-Wärme-Kopplungs-Sch altungen. Weiterhin werden Betrieb und Wirtschaftlichkeit 

vo n Gasturbinen-KWK-Aggregaten behandelt. Die Veröffentlichung soll den 

Entscheidungsträgern von Industrie- und Gosversorgungsunternehmen sowie 
Ingenieurbüros einen Einblick in die Technik des Gosturbineneinsatzes in Kraft-Wärme­

Kopplungs-Anlogen geben. 

Die Veröffentlichung (24 Seiten DI N A41 kann gegen eine Schutzgebühr von 3,- DM 

bestellt werden bei: 

Verlag Rationeller Erdgaseinsatz, Postfach 100304,20002 Hamburg. 

P.S.: Aus Kostengründen ist di eses Informationsblatt über die Veröffen tlichung in die Broschüre integriert. 

Es läßt sich jedoch heraustrennen, genauso wie der am En de der Broschüre eingeheftete Bestellschein. 
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Einführung 

Seit Mitte der 80er Jahre ist ein 
steigendes Interesse, vornehmlich 
in der Industrie, an Gasturbinen 
in der Kraft-Wärme-Kopplung (KWKI 
bis etwa 10 MW festzustellen. 

Zu Beginn der 90er Jahre hat sich 
dieser Trend durch zusätzliche 
Nachfrage der kommunalen Ener­
giewi rtschaft nach Gasturbinen 
verstä rkt. Jetzt w erden auch 
vermehrt größere Maschinen 
eingesetzt, die zunehmend in GuD­
Prozessen - d. h. die Kopplung von 
Gas- und Dampfturbinenprozeß­
arbeiten. 

Inzwischen hat die Gasturbine auch 
Eingang gefunden in Konzepte der 
Abluftentsorgung und der thermi­
schen Verwertung von Reststoffen. 

Der Gasturbinenmarkt boomt 
derzeit weltweit. Die w esentlichen 
Gründe für die Entwicklung sind: 

- Als Folge von Energieeinspa­
rungsanstrengungen in der Indu­
strie ändert sich das Verhältnis 
von Strom- zu Wärmebedarf. Es 
werden Kraft-Wärme-Kopplungs­
Konzepte mit möglichst hoher 
Stromkennzahl und großer Flexi­
bilität hinsichtlich des Kraft­
Wärme-Verhältnisses erforderlich. 

- Ausgehend von den Entwick­
lung sfortschritten bei Gasturbi­
nen in der Luftfahrt w erden vor­
zugsweise durch Komponenten­
optimierung Industriegasturbi­
nen unter 10 MWel mit Klemmen­
w irkungsgraden bis über 30 % 
verfügbar. Der Gasturbinenmarkt 
bietet heute ein gestuftes 
Programm von Gasturbinen 
in einem Bereich zwischen 
0,5 und 230 MW an. 

- Die Prei sdifferenz zwischen 
Fremdstrombezug und Brennsto ff 
verspricht kurze Amortisations­
zeiten für Gasturbinenheizkraft­
werke. 

- Aufgru nd la ufender Verbesserun­
gen weisen Industriega sturbinen 
derzeit Verfüg barkeiten und 
Zuverlässigkeiten von mehr als 
95% auf. 

- Mit neuen Brennkammerentwick­
lungen können schon heute die 
dynamisierten Grenzw erte für 
Stickoxide im Erdgasbetrieb ein­
gehalten bzw. deutlich unter­
schritten w erden . Damit dürften 
sekundäre Maßnahmen w ie 
W asser- und Dampfeindüsung 
der Vergangenheit angehören. 

Ziel dieser Broschüre ist es, einen 
überblick zu geben über die 
Grundlagen der Gdsturbinentech­
nik und deren Anwendungsmög­
lichkeiten in Kraft-Wärme-Kopp­
lungs-Schaltungen. Des weiteren 
werden die wesentlichen Bauteile, 
der Betrieb und die Wirtschaftlich­
keit behandelt. 



Grundlagen 

Eine Gasturbine ist eine Energie­
wandlungsanlage, in der chemisch 
gebundene Energie (Brennstoffl 
in mechanische Energie umgesetzt 
wird. Sie gehört zur Gruppe der 
Tu rbokraftma sch inen. 

Gasturbinen werden in der Praxis 
sowohl für mobile Systeme zum 
Antrieb von Fahr- bzw. Flugzeugen 
als auch für stationäre Anlogen 
zum Antrieb von Generatoren, Ver­
dichtern oder Pumpen eingesetzt. 

Die wesentlichen Komponenten 
einer stationären Gasturbinen­
anlage sind Verdichter, Brenn­
kammer und Turbine (Bild 11. 

Der Energ ieu mwa nd I u ngsprozeß 
in einer Gasturbine läßt sich 
anschaulich durch die Zustands­
änderungen des Arbeitsmediums 
hinsichtlich Druck, Temperatur und 
Geschwindigkeit erklären (Bild 2J. 

Brennstoff 

Brennkammer 

®~ 

Verdichter Generator 

Luft Abgas 

Bild I. Prinzip-Scholtbild 

ausströmen 

onsougen verdichten verbrennen expon,dieren 

Temperotur 

GeS!hwindigkeit 

Bild 2. Energieumwondlungsprozeß 
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DerVerdichter saugt Luft an 
und verdichtet sie, wodurch die 
Geschwindigkeit abnimmt. 
Während des Verdichtungsvor­
ganges nimmt die Temperatur der 
Luft zu. Heute übliche Werte für 
den Verdichterenddruck liegen 
zwischen 10 und 25 bar. 

Nach dem Verdichter strömt die 
Luft in die Brennkammer. Dort 
wird Brennstoff zugemischt, der 
bei annähernd konstantem Druck 
verbra nnt w ird. Dabei heizt sich 
das Abgas aufTemperaturen von 
1.500 °C und mehr auf. Durch die 
Energiezufuhr in der Brennkammer 
erhöht sich die Geschwindigkeit 
des Abgases . 

In der nachgeschalteten Tur b ine 
expandiert das energiereiche, 
heiße Abgas annähernd auf 
Umgebu ngsdruck und ve rringert 

dabei seine Geschwindigkeit. 
Wä hrend des Expansionsvorgan­
g es gibt das Abgas Lei stung an 
die Turbine ab. Zum Antrieb des 
Verdichters we rden zwei Drittel 
dieser Leistung benötigt, und etwa 
ein Drittel steht als Nutzleistung, 
z. B. zum Antrieb eines Generators 
bzw. als Kompressor- oder Pumpen­
antrieb, zurVerfügung (Bild 31. 

Nach der Entspannung in der Tur­
bine auf Umgebungsdruck besitzt 
das Abgas noch eine hohe Tempe­
ratur (ca. 500 °CI. Man kann eine 
wesentlich bessere Ausnutzung 
des Brennstoffes erreichen, wenn 
die Abgaswärme zu Heizzwecken 
verwendet bzw. vorher sowe it wie 
möglich in mechanische Energie 
umgewandelt wird. Für diese 
Kraft-Wä rme- Kopplungs-Techn ik 
gibt es eine Reihe von praktisch 
erprobten Schaltungen. 

Brennstoff 

100% 

Verdichterontrieb 
Gosturbine65 % 

mechonische Energie Abgosenergie 
32,5 % 67,5 % 

Bild 3: Energies/röme in der Gos/urbine 

In der Praxis ist eine möglichst 
hohe Stromausbeute der KWK­
Anlage im Verh ältnis zur a us­
gekoppel ten N utzwärme IStrom­
kennzahll bei weitgehender 
Unabhängigkeit von Strom- und 
Wärmeerze ugu ng gewünscht. 

Diese Anforderungen lassen sich 
erfüllen mit Gasturb inen-Heizkraft­
werken und komb inierten Gas­
und Dampfturb inen- Heizkraft­
we rken , die entweder im A b hitze­
betrieb oder mit unterschiedl ichen 
Zu sa tzfe ueru ngsraten betrie ben 
we rden. 

Neben dem be darfsgerechten 
Strom-/Wärmeverhäl tn is ist ei ner 
optimalen Brennstoffaus nutzung 
besondere Beachtung zu schen­
ken. Der Brennstoffnu tzu ng sgrad 
ist definiert als Q uot ient a us 
den Nutzenergieströmen IStro 
und Wärmel und d em Brennstoff­
einsatz. 
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Gasturbinenbauarten 

Entsprechend den Anwendung s­
gebieten w urden unterschiedliche 
Gasturbinenbauarten entw ickelt. 
Je nach Ein satzgebiet untersche i­
den sich d ie Gasturbinenan lagen 
hinsichtl ich Leistu ng , Größe und 
Anforderung [Bi ld 41. 

Antrieb Fahrzeuge Flugzeuge Generatoren 
Verdichter 

Leistung lkW] 50 - 200 500 - 40.000 500 - 230 .000 

typische kompakte geringes Dauerbelastung 
Anforderungen Bauweise Gewicht 

Prozeß- Wärmetouscher hohes Druckverhältnis 
optimierung Abgas/Luft hohe Turbinenoustrillstemperatur 

gemeinsame hoher Wirkungsgrod , niedrige Abgosemissionen
Anforderungen 

Bild 4, Einsolzgebiele fu r Gosfurbinen 

Grundsätzlich g ibt es zw ei unter­
schied liche Entwicklungsw ege . 
Die le ichten und kompakten Gas­
turbinen sind Abänderungen 
von Flugtriebwerken . Dies ist zu 
erkennen an der unter aero­
dynamischen Gesichtspunkten 
konzip ierten Bauw eise [Bil d 51 . 

Dem gegenüber stehen Ga s­
turbinen in Schw erbauweise, 
bei denen das Gew icht und der 
Raumbedarf eine untergeordnete 
Ro lle sp ielen [Bild 61. 

lufteintrill Verdichter Brennstoffzufuhr Turbine Abgosoustrill 

• 

• 


Brennkommer Kroftobgobe 

Bild 5 , Indusinegosfurbllle, abgeleJlef '/om Fluglriebwerk 

Bild 6 , Induslriegoslurbine, schwere Bouweis 
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8r1d 7 KrollenJsJehung in einem Schoure/kanal 

Hauptkomponenten 

Arbeitsweise der Turbomaschinen 

Turbomaschinen bes tehen aus 
mehreren Schaufelreihen, die vom 
Flui d durchströ mt werden. Bei der 
Umströmung ein er Turbinenschau­
fel- diese ist ähnlich wie ein Fl ug ­
zeu gtragflü gel ae rodynam isch 
profiliert - w ird die Strö mung 
LJlTgelenkt. Da die Strömungsge­
schwindigke it a uf der konvexen 
Seite gröBer ist als auf der konka­
ven, en tstehen IgemäB dem Satz 
von Bernoul li: hohe Geschwi nd ig­
keit - niedriger Druck, niedrige 
Geschwing keit - hoh er Druck) 

Verdichterströmung 

Verzögerte Strömung 
durcn Vergrößerung des 
Strömungsq uerscnnitts 

Turbinenströmung 

bes(hleunigte Strömung 

durch Abnahme des 


Strömungsq uers(n nitts 


Bild 8, Funklionsweise der Turbo moschinen 

~, 


~, 


~, 


unterschied liche Drücke auf be i­
den Schou fel seiten. Diese erzeu­
gen eine Kra ft, d ie vo n der Druck­
seite Ikonkav) auf d ie Sa ug seite 
Ikonvex) wi rk t IBi ld 7l. 

Mit ein er Scha ufe lreihe kann man 
keine belieb ige Um lenkung errei­
chen, d. h., der Drucka ufbau pro 
Scha ufel re ihe ist nicht beliebig 
steigerbar. Turbomasch inen sind 
deshalb aus mehreren Re ihen auf­
gebaut, die hintereinander du rch­
strö mt werd en . Dabei werden die 
Laufschaufel re ihen zur Reduktio n 
der Wa ndlungsverluste und zur 
Herste llung einer defini erten 
Ström ung zwi schen feststehenden 
Lei tscha ufel reihen eingebunden 
(Bild 8l. 

Die Ko mbination von Le it- und 
La ufscha ufelkranz wi rd Stufe 
genan nt. Die Anza hl der Stufen im 
Verd ichter und in der Turbin e sind 
ein wesentliches Kennzeiche n von 
Gostur bi nena n logen. 
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Vorleitrod Leitschaufel Loufschaufel 

Einloß 

Lager 

Bild 9: Axio lverdich ler 

Verdichter 

Der Verdichter hat die Aufga be, 
die angesaugte Luft auf einen 
möglichst hohen Druck zu kompri­
mieren, um einen günstigen 
Gasturbinenwirkungsgrad zu 
erreichen. Es gibt sowohl Axial- als 
auch Radialverdichter. Uber­
wiegend werden, aus strömungs­
technischen und fertigungstechni­
schen Gründen, axiale Verd ich ter 
in mehrstufiger Bauweise 
eingesetzt IBild 91. 

Da ca. zwei Drittel der Brennstoff­
energie zum Antrieb des Verdich­
ters benötigt wird, ist ein guter 
Verdichterwirkung sg rad notwendig , 
um einen hohen thermischen 
W irkungsgrad der Gasturbine zu 
erzielen. 

Das Betriebsverhalten desVerdich­
ters wird in einem Verdichterkenn­
feld dargestellt (Bild 101, in dem das 
Druckverhältni s über dem Massen­
strom für verschiedene Drehzah len 
eingezeichnet ist. 

Der Auslegungspunkt ist mit 
deutlichem Abstand von der Pump­
grenze IStrömungsinstabilitätl 
zu wä hlen , um Druckschwa nkun­
gen, die stoßartige Belastungen 
auf die Schaufeln hervorrufen, zu 
vermeiden . 

Brennkammer 

Die im Verdichter auf hohen Druck 
gebrachte Luft strömt in die Brenn­
kammer, dort wird Brennstoff 
zugeführt und unter Freisetzung 
von Wärme verbrannt. 

Eingesetzt werden sow ohl Ein zeI­
ais auch Ringbrennkammern, die 
gleichmäßig über den Umfang 
verteilt sind. 

'E 
7i5 

~ 
.5 

Bild 10: Verdich lerkenn leld 

Dilfusionsbrenner 

Drehzahllinien 

no : Nenndrehzahl 

fohrlinie bei 
Anstieg 

der 
Um gebungstemperotu r 

.!:.=1 no 

Massenstrom 

Vormis(hbrenner 

Luft 

Luft 

Zonen unlersch iedlicher Brennstoff-Luft -Verh ältnisse 

• "\ < 0,8 o 0,8<"\ < U o 2 > 1,5 

Bild 11: Dtlfu51ons- und Vormischbrenner 
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Turbine 

Die heißen Verbrennungsgase aus 
der Brennkammer strömen durch 
die Turbine und we rden dabei 
entspannt, d. h. , sowohl Druck als 
auch Temperatur sinken. Die 
frei we rdende Energie wi rd an die 
Wel le derTurbine abgegeben. 

Eine Turb inenstufe besteht aus der 
Kombination Leitrad/Laufrad. Die 
Turbine besitzt eine geringere 
Stufenzahl als derVerdichter, da 
sie pro Stufe ein höheres Druck­
gefälle abbaut, als eine Verdichter­
stufe aufbaut. 

Da derWirkungsgrad der Gastur­
bine mit derTurbineneintrittstempe­
ratur steigt, sollte mit einer mög­
lichst hohen Tem peratu r gea rbeitet 
werden, die ihre Grenzen in den 
verwe ndeten Werkstoffen fi ndet. 

Bild 12 gibt die Entw icklung der 
Turbineneintrittstemperatur für 
Flug- und Industriegasturbinen in 
dem Zeitraum vo n 1950 bis 1990 
wider. Erst mit der Einführung der 
Kühlung der Turbinenbauteile 
konnte die Turbineneintrittstempe­
ratur und damit derWirkungsg rad 
der Maschinen deutlich gesteigert 
werden. 

Das heute übliche Ve rhältnis 

Folgende Anforderungen werden 
gestellt: 
- stabile Flammenfront 
- vo llständige Verbrennung 
- Einstellung der maximalen 

Turbi nenei ntrittstemperatu r 
- homogene Temperatur- und 

Geschwindigkeitsverteilung am 
Turbineneintritt 

- geringe Schadstoffemissionen 
- geringe thermische Belastung 

der Brennkammer 

Weitverbreitet sind Diffusionsbren­
ner, bei denen Luft und Brennstoff 
in der Brennkammer zusammen­
geführt we rden. Entsprechend 
dem Fortschritt in der Reduktion 
von Schadstoffen ge lan gen 
Vormischbrenner zum Einsatz, um 
die Stickstoffoxi dbi ldung o hne 
Sekundärmaßnahmen zu verrin­
gern (Bi ld llI. 

1600 Turbinenemtrltfstemperotur (0C) 

1500 l-1r11 
1400 ~ 111II1 I 
1300 ~ I 1 1 111 v--vn 

1200 
1100 ~! 11 ti::~rp-:= ~ illl 

1000~:::~4=1 ~ 

Flugtriebwerke ungekühlt 

2 Fluglriebwerke gekühlt 
3 Industrieturbinen ungekühlt 
4 Industrieturbinen gekühlt:::L:FT' I j


1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 
Johr 

Bild 12, Entwicklung der TurbineneinlriHslemperatur 

-., 

~ 
~ 
c 
:> 
~ 
3' 

zulässige 
Mote rioltemperotu r 

Turbineneinlritfslemperolur 

Bild 13, Einflu ß der Ba uledkühlung (z B. Turbinenschaufe /) auf den Wirkungsgrad 

vo n Kühlluft zu Gesamtluft beträgt 
ca . 20 %. Meistens w ird die 
Konvektions- in Kombination 
mit der Prall küh lung verwendet 
(Bild 131. Neue Entwicklungen 
sehen zusätzlich den Ein satz der 
Filmkühlung vor. 
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Strömungstechnische 
Anlagenteile 

Die Verunreinigungen der ange­
saug ten Luft werden in einem Zuluft­
filtersystem abgeschieden (Bild 141. 
Da durch werd en einerseits Beein­
träc htigungen der Aerodyna mik 
der Beschaufelung vermindert, die 
zu Wir kungsgrad verlu sten füh ren. 
Andererseits w ird mög lichen 
Schäden vorgebeug t. 

Grundsätzlich kann beim Zuluft­
system zwischen Tie fenfiltern und 
Oberflächenfi/lern gewählt werden. 
Fü r mitteleuropäische Standorte 
hoben sich Tiefenfiltersysteme 
bewäh rt . An Standorten mit zeit­
w eise a uft retenden hohen Staub­
konzentra tionen und troc ken er 
Luft konnten sich Oberflächenfil ter 
behaupten . 

Zu empfehlen ist der Einbau von 
Anti-Icing-Systemen und Verdun­
stungskühlern. Dos Anti-Icing ­
System verhindert dos Einfrieren 
und Blockieren der Vorfilterstufen . 
Um eine Leistungssteigerung durch 
Absenkung der Zulufttemperatur 
zu erreichen, werden Verdun stungs­
kühler eingesetzt. 

ZurVerminderung des Lärms durch­
strömt die Luft einen Ansaugschall­
dämpfer, ohne den die geforderten 
Schollemissionswerte in der Regel 
nicht eingeholten werden können. 
Die Luftführung zum Verdichter 
der Gasturbine übernimmt dos 
Einströmgehäuse. 

Hinter der Turbine wird dos Abgas 
in den Abgosdiffusorzum Kamin 
geführt. Durch d en sich vergrößern­
den Querschnitt des Diffusors wird 
die Strömungsgeschwindigke it 
reduziert und der Druck dadurch 
gesteigert. Ein Abgosschalldämpfer 
sorgt für eine Senkung des Schall­
pegels im Abgoskanal. 

' 

0 jllil0 

CD Anfi-lcing -System 
@ Wettemhutzgitter 

® Gitter 
® Vorlilterwond 
® Feinlilterwond 

® Zulultkonol-Srhutzgitter 
CV Übergongsstü(k 

® Kulissensrholldiimpler 

® Zuluftkonol 
I""-t L i i 

~ 
CD cv® ® ® ® (j) ® ® 

Bild 14, Boug ruppen einer Zulu/tonloge 
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Hilfsaggregate 

Arbeitet die Gasturbine mit e inem 
flü ss ig en Brennstoff , übernimmt die 
Brennstoffpumpe die Kompression 
vor dem Eintritt in die Brennka mmer. 

Bei Verwendung gasförmiger 
Brennstoffe ist ge legentlich ein 
Brenngasverdichter erforderlich , 
sofern der Gosvordruck nicht aus­
re ichend ist. Je noch Gasnetzdruck 
und Verd ichtungsverhä ltnis de r 
Gasturbine werden ma xima l 
2 - 3 % der elektrischen Le istu ng 
der Gasturbinenanlage benötigt. 

Zur Schm ierölversorg ung der 
Lager gehören eine Ölpumpe, 
ein Olkühler und entspreche nd e 
überwachungsei nrichtungen. 

Der Anlasser Ihydroulisch , elek­
tr isch, pneumatisch] der Gas­
turbine sorgt beim Beg inn des 
An fahrvorgo ng es für den An trieb 
des Verd ich ters. 

Zur Regelung der angesaugten 
Luftmenge besitzt der Ve rd ichter 
eine Schaufelverstelleinrichtung, 
über die d ie Abströmung aus den 
Leitschaufeln und damit der 
angesaugte Luftmassenstrom 
vor iiert werden. 

Zum Betrieb einer Gasturbinen­
anlage werden weiterhin eine 
Verdichtervvascha nlage und eine 
Ölnebe/abscheideanlage benö tigt . 

Überwachungs- und 
Schutzeinrichtungen 

Zur Anpassung der Brennstoff­
menge on den ieweiligen Bedarf 
werden Regelventile eingesetzt. Bei 
einem notwendigen Absc ha lten 
der Gasturb ine unterbinden 
Schnellschlußventile die Brennstoff­
zutuhr. 

Die Fla mme wi rd von Flammen­
wöch tern oder Temperaturfühlern 
überwacht. Erl isch t die Fla mme, 
wird die ßrennstoffzufuhr abge­
ste llt. 

Eine HeiBgastemperaturüber­
wachung kontrolliert die Gas­
temperatur. Der Temperaturschutz 
löst beim überschreiten des 
zu lässigen Grenzwertes Alarm­
und Abscha ltfunktionen aus. 

Do s Laufve rha lten einer Gas­
turbin e w ird durch eine Schwin­
gungsüberwachung kon tro lliert. 
Drehzahlwächter bzw. überdreh­
zo hlschu tz gewä hrleisten, doß 
d ie G asturbine im zulä ss igen Dreh­
zahlbereich betrieben und der 
Rotor nicht überbe ansprucht w ird. 

Ein Maß für den Zustand von 
Tiefenfilter- und Oberflächenfilter­
anla gen ist der Betriebsdifferenz­
druck. An der Zuluftanlage sollten 
für iede Filterstufe zuver lässige 
Differenzdruckmanometer ange­
bracht sei n, die tägl ich abgelesen 
we rden . Zusä tzlich zu den Diffe­
renzd ruckwerten ist die Aufzeich­
nung der meteorolog ischen Daten 
wü nsche nswert. Eine Fernanze ige 
der Daten ermägli ch t eine 
automa tisierte Protoko llierung. 

WerkstoHe 

Die unterschiedlichen Beansp ru ­
chungen in den Gasturbinenbau­
teilen erfordern genaue Kenntnisse 
über die Festigkeiten und Einsa tz­
möglichkeiten derWerkstoffe. Von 
Bedeutung sind bei den Werks toff­
eigenschaften unter anderem eine 
ho he Zeitstandfestigkeit, Zäh igkeit 
und dos Ermüd ungsverholten bei 
Schwing ungsbeanspruchungen. 

Im Bereich höherer Bea nspruch un­
gen werden Hochtemperatur­
legierungen auf Chrom- und 
Nic ke/basis eingesetzt. Die niedrig­

leg ierten Werkstoffe sind billig, 
gut schweiß- und bearbeitbor, 
kommen ober a ufgrund geringerer 
Festigkeit nur bei niedrigeren Bela­
stunge n zum Ei nsa tz. 

Turbinen schaufeln sind hohen 
Temperaturen sowie großen 
Biege- und Temperaturwechsel­
bea nspruchungen au sgesetzt. Sie 
werden aus N ickelbasis leg ierun­
gen hergestellt und zwecks Ve rr in­
gerung der Korrosion inchro miert. 

Die Entwick lung von keramischen 
Werkstoffen erfolgt mit hohem 
Nachdruck. Hierdurc h w ird eine 
Steigerung der Tu rbineneintritt s­
te mperatur mit der Konsequenz 
eines besseren W irkungsgrades 
a ngestrebt. Vereinzelt kommen 
schon Turbinenschaufeln aus mono­
kristallinen Werkstoffen zum Ei nsatz. 
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Kraft-Wärme-Kopplungs­
Schaltungen 
Gasturbin e mit Abhitzekessel 

Die G asturbine treibt d en Genera­
tor zur Stromerzeug ung an. Die mit 
co. 500 oe austretend en sauer­
stoffreichen Abgase (15 % 02) wer­
d en In einem Abhitzekessel 
genutzt IBil d 15 1. Kennzeich nend 
für d iese Anlagenko nfjgu ra tion ist 
eine relat iv ho he Stromkenn zahl, 
die über 0,6 lieg en ka nn in Abhön­
gigkei t vo m thermischen W irkung s­
grad d er jeweil s gewählten Gas­
tu rbine. Der erforderlic he Dampf­
d ruck und d ie da mit erreichbare 
Abg ostemperotu r besti mmen den 
Brennstoffnutzung sgrod und den 
Kesselwirkungsg rad . 

Durch einen, dem Abhitzekessel 
nachgescha lteten, Wä rmetou sc her 
läßt sich die im Abgas enthaltene 
Energ ie auch noch für die Heiß­
wassererzeug ung nutzen. Dadu rch 
kann der N utzungsgrad we iter 
gesteigert werden . 

Abgas , t4l 
140 0

( 

Erdgas 

o 

Gasturbine 
10 bor / 190 O( 

Luft 

Bild 15, Gasturbinen-Heizkra ftwerk mil Ab hitzekessel 

Gasturbine mit A bhitzekessel und 
Zuso tzfeuerung 

Durch Aus rü stung des Abhitze­
kessels mit e iner Zusatzfeuerung 
wird dos Ein satzspektrum zu höhe­
ren Do mpfd rücken und besseren 
Bren nsto ffn utzun g sg raden erwe i­
tert (Bild 161 Die Stromkennzahl 
des Ga sturb inenheizkraftwerkes 
läßt sich in einem Bereich von 
0,6 bis 0,15 verä nd ern, denn d ie 
Wärmeleistung w ird durch d ie 
Zufuhr vo n zusötzli chem Brennstoff 
be i gleich er Stromerzeugungs­
leistung erh öht. 

M it dem noch im Abgas entha lte­
nen Souerstaff w ird Brennstoff in 
einer Zusa tzfeueru ng verbrannt. 

Mit Hilfe der Zu satzfeuerung in 
Ve rbindung mit Frischlü fterbetrieb 
läBt sich bei d iesem Heizkraftwerk 
d ie W ä rmeversorgvng una bhän­
gig vo n der Kra fte rzeugung in 
vo llem Umfang a ufrechterha lten . 

Erdgas 

Gasturbine 

luft 

frischlüfter 

Abgas 

140 0 
( 

11\ 

10 bor / 190 O( 

D 

Bild 16, Gasturbinen-Heizkraftwerk mit Abhilzekessel und Zusolz feuerung 
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Abgas, 
170 0 

( 

Erdgas 

Dampfturbine 

40 bor 1450 O( 

10 bor 

Fris(hlüfter 

luft 

Erdgas 

Abhitzekesse l 

Bild 17: Kam binierles Gas- und Dampflurbinen-Heizkraflwerk 

Kombinierter Gas- und 
Dampfturbinenprozeß (GuD) 

Dieser Prozeß ist gekennzeichnet 
durch eine höhere Stromkennzahl 
im Verg leich mit dem Gasturbinen­
heizkraftwerk, die sich in weiten 
Grenzen durch eine Zusatzfeue­
run g verändern läßt. Je nach Anfor­
derung wird eine Kombi-Anlage 
nicht ohne eine zumindest geringe 
Zusatzfeuerung betrieben IBild 171. 
Das ste llt ein en hohen Brennstoff­
nutzungsgrad sicher. 

Diese Schaltung ve rbindet den 
Vorteil des hohen Wirkungsgrades 
der Gegendruckstromerzeugung 
mit der hohen Stromkennzahl der 
Gastu rbine. 

In der Praxis werden auf diese 
Weise die Stromkennzahlen beste­
hender Dampfturbinenprozesse 
dem Bedarf entsprechend ange­
hoben. Industr ieanlagen erreichen 
elektrische Wirkungsgrade um 40 %. 

Erdgas 

luft 

17 bor /475 O( 

Abgas, 
150 0 

( 

Frischlüfter 

20 bor 

Gasturbine mit Dampfeindüsung 

Zur Leistungssteigerung, um 
beispielsweise Stromspitzen abzu­
decken, w ird das Abgas der Gas­
turbine durch einen Wärmetau­
scher geleitet und zur Erzeugung 
von Dampf - zwecks Eindüsu ng 
in die Brennkammer- benutzt 
(Bild 18 I. Dieses Verfa hren ist 
bekannt als Cheng Cycle bzw. 
STIG-Prozeß ISteam Injected 
Gasturbinel. 

Bedorfsgemäß läß t sich die 
Dampfeindüsung steigern bis zur 
vol lständigen Verstromung, wobei 
die Bereitstellung von Prozeß­
wärme naturgemäß zurückgeht. 
Dann liegt der elektrische W ir­
kungsgrad zwi schen 38 und 42 %. 

Mit der Zusatzfeuerung kann 
gleichzeitig die Prozeßdampfpro­
duktion a ufrechterha Iten werden. 

Bild 18, Gasturbinen-HeizkraFtwerk mit Dampfeindüsung zur le'slungs sleigeru ng 
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Gasturbine mit direkter 
Abgaswärmenutzung 

Vorzugsweise sind Trocknungs­
prozesse für die Anwendung dieser 
Kraft-Wärme-Kopplungs-Schaltung 
von Gasturbinen geeignet IBild 191. 
Die Tu rbinenabgase werden d irekt 
mit dem zu trocknenden G ut in 
Kontakt gebracht. Die Flexib ilitä t 
hins ichtlich der Wärmeerze ugung 
kann durch eine Zusatzfeuerung 
mit Frischlüfterbetrieb verbessert 
werden. Bei niedrigen Prozeß­
te mperaturen erreic ht der Brenn­
stoffnu tzung sgrad fast 100 %. 

Kälteerzeugung in 
Kraft-Wärme-Kopplung 

Eine wichtige Schaltungsvariante 
ist die Verwendu ng der Gas­
turbinenabwär me zum Betrieb 
einer Absorptionskälteanlage. 

Sofern ausreichender Kältebedarf, 
vorzugsweise im Kaltwasser­
bereich besteht, kann durch Einsatz 
von Absorptionskältemaschinen 
die Auslastung von Gasturbinen­
Heizkraftwerke n verbessert 
werden . 

Es werden verschied ene Anlagen­
typen angeboten, di e entweder 
indirekt mit Dampf oder Heiß­
wasser betrieben werden oder wie 
in diesem Beispiel durch direkten 
Wärmeaustau sch mit den heißen 
Turbinenabgasen IBild 201. 

Erdgos 

luft 

luft 

I 
_ _ IJ 

Gosturbine 

Frischlüfter 

Erdgos 

Abgos 

140 0 
( 

Trockner 

• I~I Zu sotzfeuerung 

525 °( 

Bild 19: Gosturblne mit direk ter Abgoswö rmenulzung 

Abgos 

140 0 ( Absorptionskä Itemosch ine 

Erdgo s 

Gosturbine 

Lw, 

Abhitzekessel 

o 

ö 

Erdgos 

Luft 

Bild 20 : GosJurblnen-Heizkroftwerk mIt obgosbeheizter Absorptionsköltemaschine 
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Strom 95 kW Kiilte 

Großkraftwerk 
und 

Überlandnetz 

Kompressions­
kältemas(hinen

Primiir· 
energie 
1.235 kW 

Übertragungs· 
verluste 840 kW 

Nutzwärme Költe 

Primör­ KWK­
Anlage 

SSOkW Absorptions­
energie kältemaschinen 

(lstufig )1.000 kW 

Strom 

Verluste 
150 kW 

Bjld 21, KOIJeerzeugung in Kraft.Wärme-Kopplung im energetischen Vergleich m, / 
konventroneller Kä l/eerzeugung 

Im energetischen Ve rgleich mit der 
konventionellen Kälteerzeugung 
ergeben sich primärenergetische 
Vorteile. In Bild 21 ist dargestellt, 
daß bei Einsatz einer einstufigen 
Absorptionskä Itemasch ine, die 
Abwä rm e aus einer Gasturbinen­
anlage nutzt, der Primärenergie­
verbrauch um ca . ein Viertel 
gesenkt werden kann. Außerde m 
werden Absorptionskältemaschi­
nen ohne FCKW betrieben. 

Neben der Hauptaufgabe der 
Stromerzeugung im Kraft-Wärme­
Kopplungs-Betrieb lassen sich 
Gasturbinen zur thermischen 
Entsorgung von schad- und 
geruchsstoffbelasteter Abluft 
verwenden. Bei der Entsorg ung 
lösemittelhaitiger Abluft hat sich 
gezeigt, daß die Eintrittskonzentra ­
tio n an Lösemitteln 5 g /m 3 nicht 
überschreiten sollte, um eine aus­
reichende Umsetzung zu erreichen. 
Durch nachgeschaltete CO·Kata­
Iysatoren we rden die Anforderun­
gen der TA Luft erfüllt. 
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Kennzahlen 

Um einen realistischen Vergle ich 
der Gasturbinenschaltungen zu 
bekommen, wird die Auskopplung 
von ProzeBdampf mi t einheitlich 
10 bar unterstellt. 

In Bild 22 sind 
Strom undStromkennzahl = Wärme 

Brennstoff­ Strom + Wärme 

nutzungsgrad Brennstoff 


vo n Gasturbinen- und Kombipro­

zeB ohne und mit Zusatzfeuerung 

dargestellt. 

Diese w ird bis zum Maximalwert 

gesteigert. 

Es wird deutlich, daB eine Gas­
turbine mit Abhitzekessel und 
weitgehender Zusatzfeuerung ein 
Kraft-Wärme-Verhältnis prod uziert, 
dos der Stromkennzahl des Dampf­
kraft-Prozesses entspricht. Durch 
Zurücknahme der Zusatzfeuerung 
steigt die Stromkennzahl des 
Gasturbinenheizkraftwerkes auf 
0,4 on und erreicht damit dos 
Kraft-Wärme-Verhältnis des 
Kombiprozesses aus Gas- und 
Dampfturbine bei maximaler 
Zusatzfeuerung. Soll mit dem 
Gasturbinenheizkraftwerk eine 
höhere Stromkennzahl erreicht 
we rden, wird die Zusatzfeuerung 
weiter zurückgenommen bis zu m 
re inen Abhitzebetrieb. In diesem 
Bereich sinkt allerdings der Brenn­
stoffnutzungsgrad deutlich ob. 

Bei einem KombiprozeB kann die 
Stromkennzahl bis zu einem Ver­
hältnis von 0,6 ohne nennenswerte 
EinbuBe am Brennstoffnutzungs­
grad gesteigert werden. Höhere 
Stromkennzahlen - bis 0,85 - sind 
mit einem Rückgang des Brenn­
stoffnutzungsgrades verbund en. 

::c I I . I i i . I 1
1 -g 

~ 0 9 -._ .....- -.-.....-.-.._ .-...- ..-.. Brennstofffknutfzungsgßrod -..-.L.-...-.-.-...- -----=:::J. 0 9 ~ 
~ , ~- - , Domp ro tproze ,I ' g> 

-"" I i , •• .....-1 I I I I => 
~ 0,8 I --; ~ '_/ _;---r 0,8 ~ 
~ 0,7 ---t Gasturbine '\ I Kombiprozeß _ _ I 0,7 ~ 

. mit Gas· und I g 
0,6 , Abhitzekessel i_ Dampfturbine I I 0,6 J5 
0,5 _i__' _ _ ~ 0,5 

I II
0,4 I- I . 0,4i 

'--+--:._.....'_.m._. Stromkennzahl 1 .._ __m.L_..±.__mLm__J~'~ 
-+-. Dompfkroftprozeß I 1" 

, I I I I ' 0,1 

+---'---~ ~_1-... I [° 
mox . mox.-0­

Zusatzfeuerung 

- Stromkennzahl Bran nstoffnutzungsgrad 

Bild 22: Siromkennzohl und Brenn5/o{fnutzungsgrod 
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Fahrweise 

Start- und Abfahrvorgänge 

Bei Start- und Abfahrvorgängen ist 
die Gasturbine hohen Beanspru­
chungen durch ungleichförmige 
thermische Belastungen der Bau­
teile ausgesetzt. In den ersten 
Minuten des Starts stellen sich 
naturgemäß größere Temperatur­
differenzen in der Turbinenschaufel 
ein als im Normalbetrieb. 

Jeder Start verursacht durch die 
auftretenden Temperatur- und 
Laststeigerungen eine Abnahme 
der Lebensdauer der Bauteile. 
Um dieses bei der Berechnung der 
Lebensdauer zu berücksichtigen, 
werden von den Herstellern 
sogenannte Gewichtungsfaktoren 
benutzt. Diese sind abhängig von 
der werkstofflichen und konstruk­
tiven Ausführung der Heißgasbau­
teile. So kann z.B. ein Normalstart 
etvva 20 Betriebsstunden und ein 
Schnellstart etwa 50 Betriebstun­
den entsprechen, was vo n der 
Bauart der Gasturbine abhängt. 

Heute werd en Gasturbinen mit 
An- und Abfahrprogrammen auto­
matisch gestartet. Der An- und 
Abfahrvorgang w ird dabei so 
geregelt, daß die Bauteile keinen 
unzulässigen Belastungen ausge­
setzt sind. 

Regelung 

Eine Gasturbine wird nicht ständig 
in ihrem Auslegungspunkt betrie­
ben. Oft ist es notvvendig, die 
Leistung und bei bestimmten 
Anwendungen auch die Drehzahl 
der Abtriebswelle den betriebli­
chen Erfordernissen anzupassen . 
Das läßt sich durch Veränderung 
des Brennstoffmassenstroms und 
durch Leitschaufelve rstellung des 
Verdichters erreichen: 

- Bei der Brennstoffregelung wird 
die erforderliche Leistung über 
den Brennstoffmossenstrom 
gesteuert. Durch Reduzierung 
des Massenstroms sinken die 
Temperatur vor der Turbine und 
der Energieinhalt des Heißgases, 
das dann weniger Leistung an 
die Turbine abgeben kann. 

Die abgesenkte Turbineneintritts­
temperatur hat einen reduzierten 
Volumenstrom zur Folge, 
wodurch sich über das Durch­
flußverhalten ein kleinerer Druck 
vor derTurbine einstellt. Der 
Wirkungsgrad fällt im allgemei­
nen stark ab. 

- Durch die Leitschaufelverstellung 
erfolgt eine Anderung in der 
Geometrie des Strömungskanals. 
Am häufigsten wird die Leitschau­
felverstellung in den ersten 
Stufen des Verdichters angewen­
det. Ein Zudrehen reduziert den 
Luftdurchsatz durch den bei 
konstanter Drehzahl arbeiten­
den Verdichter und wirkt damit 
auf das Ve rdichterkennfeld und 
auf das Teillastverhalten der 
Gasturbinenanlage. 

Einflüsse auf das 
Betriebsverhalten 

Die Daten einer Gasturbine, wie 
Leistung, Wirkungsgrad, ange­
saugte Luftmenge, Brennstoff­
menge hängen vom Umgebungs­
zustand ab. Eine Erhöhung des 
Luftdrucks und /oder ein Sinken der 
Umgebungstemperotur vergrößert 
die Luftdichte und damit den 
Massenstrom, der vom Verdichter 
angesaugt w ird. Da die Leistung 
proportional zum Luftmassenstrom 
ist, steigt sie an. Damit die Bauteile 
durch eine Leistungszunahme im 
Winterbetrieb nicht unzulässig 
belastet werden, sind Maschinen 
mit einer Leistungsbegrenzung bei 
tiefen Temperaturen ausgerüstet. 
Durch ve rschmutzte Verbrennungs­
luft ergeben sich Beeinträchtigun­
gen der Aerodynamik der Beschau­
felung, die zu Wirkungsgradver­
lusten und Schäden führen können. 
Nachfolgend sind die wi chtigsten 
Betriebseinflüsse auf den Gas­
turbinenbetrieb zusammengefaßt: 

- Unter Erosion versteht man den 
Materialabtrag am Bauteil, her­
vo rgerufen durch die abrasive 
Wirkung von mitgeführten Parti­
keln. Dabei verschwinden die 
Erosionsw irkungen bei Partikel­
größen unterhalb ca. 3 j.lm. Um 
die Erosionswirkung zu eliminie­
ren, reichen im allgemeinen Fein­
filter aus. 

- Unter Fouling ve rsteht man die 
Belagbildung auf der Beschaufe­
lung. Sie wird durch feine und 
feinste Partikel hervorgerufen 
12 - 5 j.lml. Dies verändert die 
Geometrie der Schaufeln. 
Hierdurch kann bei Verdichtern, 
die nahe der Pumpgrenze betrie­
ben werden, die Gefahr des 
Strömungsabrisses - bei sonst 
normalen Betriebsbedingungen ­
auftreten . 
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- Unter ungünstigen Bedingungen 
kann Korrosion an den Schau­
feln auftreten. Da luftgetragene 
Partikel auch Salze, wie z. B. 
Ammoniumverbindungen, enthal­
ten, kommt es in den Belägen zu 
Elektrolytbildungen, die an den 
Korngrenzen des Schaufel­
materials zu interkristalliner und 
Spa nn ungsrißkorrosion füh ren 
können (Naßkorrosionl. 
Als Maßnahme gegen die 
Korrosionsgefahr w erden die 
Schaufeln des Verdichters und 
der Turbine beschichtet (Bild 231. 
Hierdurch w ird vermieden, daß 
der Schaufelwerkstoff unmittel­
bar angegriffen wir·d. 

-­
~.",- , 
r / ,,/ ~ 

Versiegelungs­
schicht 

Bosiss(hi(ht 

vorbereitete 
Oberflö(he 
gesondstrohlt 

ungereinigter 
Schoufelblott­
bereich 

- Ein Teil der verdichteten Luft w ird 
zu r Kühlung der Heißgasteile 
dem Verdichter entnommen. 
Obwohl d ie Kühlluftkanäle im 
Rotor bzw. Gehäuse der Gas­
turbine meist einen großen Quer­
schnitt aufweisen, können feinste 
Partikel mit hoher spezifischer 
Oberfläche die Bohrungen und 
Schlitze in den Schaufeln mit 
der Zeit zusetzen. Dies führt zu 
überhitzungserscheinungen und 
damit zu vo rzeitiger Materia l­
ermüdung. 

Brld 23, Korroslonsschulz 
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Instandhaltung 

Durch geeignete Instandhaltungs­
maßnahmen - sie beinhalten 
Wartung, Inspektion und Instandset­
zung - wirkt man verschleißbeding­
ten Ausfällen und Schäden ent­
gegen (Bild 241. Eine sachge­
rechte Instandhaltung führt zu 
hohen Verfüg barkeiten und Zuver­
lässigkeiten sow ie niedrigen 
Betriebskosten. Je nach Anforde­
rung an die Gasturbinenanlage 
werden folgende Instandhaltungs­
methoden unterschieden: 
- störungsabhä ng ige Insta nd­

haltung, 
- vorbeugende, intervall­

abhängige Instandhaltung, 
- zustaridsorientierte Instand­

haltung. 

Die störungsabhängige Insta nd­
haltung stellt inzwischen keine 
zeitgemäße Methode mehr dar. 

Die gebräuchlichste Methode ist 
hingegen die vorbeugende, inter­
val/abhängige Instandhaltung. 

Die zustandsorientierte Instandhal­
tung repräsentiert die effektivste 
Methode. Bei ihr werden die zur 

Beurteilung des Anlagenzustandes 
erforderlichen Informationen mit 
geeigneten Mitteln erfaßt. Hierzu 
zählen Messungen, Endoskopie 
und Trenddarstellung von Prozeß­
parametern. Die exakte Erfassung 
des Anlagenzustands ermöglicht 
theoretisch die Durchführung der 
Instandhaltungsmaßnahme, unmit­
telbar bevor der Abnutzungsvorrat 
vo n Anlagenkomponenten ver­
braucht ist, d. h. vor dem Versagen 
eines Bauteils. Die zustandsorien­
tierte Instandhaltung ist bisher 
allerdings nicht weit verbreitet. 

In der Praxis wird der Betreiber 
eine Kombination aus der vorbeu­
genden, intervallabhängigen 
Instandhaltung und der zustands­
or ientierten Instandhaltung anwen­
den, wobei ein weitgehender 
übergang zur zustandsorientier­
ten Insta ndha Itung angestrebt 
wird. 

Den umfangreichsten Teil der 
Instandhaltung nimmt die Wartung 
ein. Die Gasturbinenhersteller 
liefern dazu in den meisten Fällen 
detaillierte und erprobte 
Anleitungshandbücher. 

In regelmäßigen Abständen ist die 
Gasturbine von Verschmutzungen 
zu reinigen. Dies ist notwendig, um 
eine ungünstige Umströmung und 
damit verbunden eine Absenkung 
des Wirkungsgrades zu vermeiden. 
Es gibt zwei Methoden: 
- Bei derTrockenreinigung w erden 

vor dem Verdichter bei laufender 
Maschine Reis, Nuß- oder Apri­
kosenschalen zugegeben, 
wodurch sich trockene, pulvrige 
Beläge gut entfernen lassen. 

- Bei der Naßreinigung, die heute 
am weitesten verbreitet ist, w ird 
in die Maschine ein Reinigungs­
mittel eingespritzt, dos noch der 

Einwirkzeit bei laufender 
Maschine ausgewaschen wird. 

Unter Inspektion versteht man die 
Maßnahmen zur Feststellung und 
Beurteilung des Istzustandes. Zur 
Zustandsbeurteilung von Gasturbi­
nen haben sich die Endoskopie 
und in bestimmten Zeitabständen 
durchgeführte Schwingungs- und 
Leistungsmessungen bewährt. 

Mit der Instandsetzung von Gas­
turbinen oder einzelnen Bauteilen 
wird in den meisten Fällen der Her­
steller oder ein technisch versiertes 
Serviceunternehmen beauftragt. 

t 
Anzahl der 
Ausfälle NAU 

Anfangs· 
schwierig· 
keiten 

Bild 24: Tendenzielie Ausfa llhä ufig keil 

Inwieweit die Instandsetzungs­
arbeiten vor Ort vorgenommen 
werden können, hängt maßgeb­
lich von dem Gasturbinentyp und 
vom Schadensumfang ab. 

zufälliges 
Auftreten 

Verschleißt 
Alterung 

Zeitt ~ 
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Wirtschaftlichkeit 


Entscheidendes Kriterium für den 
Einsatz von Gasturbinenanlagen 
zur Erzeugung von Strom und 
Wärme ist die Wirtschaftlichkeit im 
Vergleich mit der konventionellen 
Bereitstellung dieser beiden 
Nutzenergien: Wärmeerzeugung 
in einer Kesselanlage und Fremd­
strombezug aus dem Netz. A ls 
Basiswert dient die Amortisations­
zeit. Hierzu wird der sogenannte 

"return of investment" berechnet, 
d. h. der Zeitpunkt in Jahren, an 
dem die summierten Jahresüber­
schüsse der Investition entsprechen. 
Zur schnel len, überschlägigen 
Ermittlung der Amortisationszeit 
von Kraft-Wärme-Kopplungs­

Bild 25, NomoglO mrn zur überschlägigen Beslrmrnung der Arnorlisolionszeil einer GoslurbineAnlagen mit Gasturbinen dient ein 
Nomogramm, dessen Ergebn is als 
erster Hinweis auf die Wirtschaft­ Wirkungsgrad der Stromerzeugung 29% 
lichkeit einer Anlage verstanden 
werden kann IBild 251. Wirkungsgrad der Wörmeerzeugung : 54 % 

(Jahres -)Kesselnutz ungsgrad für Wörmegutschrift: 85 %Wesentliche Parameter für die 
V'v'irtschaftlichkeitsrechnung sind 

Spezifische Investition (ohne Gebäude): 1.500 DM/kWel
neben den Anlagenkosten die 
jährlichen Vollastbenutzung s­ Instandhaltung: 1,2 Pf/kWhel 
stunden, der durchschnittliche Gas­
preis und der Pre is für Strombezug, Maschinenbruch- und Ausfallversicherung: 1,5 %der Investition pro Jahr 
aufgeteilt in Arbeits- und Leistung s­

preis. Diese sind auch als Variable Bild 26; Ausgongsdo len des Amorlrso lions.Nom ogro mrns 


im Nomogramm enthalten. 

Als Ergebnis wird die Amortisati ­ Die Art der Finanzi erung - z. B. 

Die spezifischen Investitionen der onszeit ohne Zinsen ausgewiesen , Höhe der Zinsen und Abschrei­
Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlage, die sich aus der Jah reskosten ­ bungsdauer- ist hierbei nicht 
der spezifische Gasverbrauch, die ersparnis gegenüber Fremd strom­ berücksichtigt. Die ermittelte Amor ­
Wä rm eg utsch rift I entsprechend bezug ergibt. ti sationszei t ist als untere Grenze 
einem Gaskesseli, die Wartungs­ zu sehen. 
kosten und die Maschinenversiche­ Bei der Anwendung des Nomo­
rung, die als Ausgangsdaten für gramms beginnt man zweck­
das Nomogramm dienen, si nd in mä0igerweise mit den Vol last­
Bild 26 angegeben. benutzungsstunden. Ein Linienzug, 

entsprechend den jeweiligen 
Strom- und Gaspreisen, führt dann 
zu der Amortisationszeit, wie sie 
beispielsweise im Nomogramm 

eingetragen ist. 

~ ........l-
Durchschnittl' " I 
Gaspreis 
[PftkWhH.l 
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ASUE-VeröHentlichungen 


Gasturbinen - Kenndaten 
Die Veröffentlichung "Gasturbinen - Kenndaten" 
enthält die folgenden Kenngrößen von mehr als 
70 Gasturbinentypen: Generator-Klemmenleistung, 
Brennstoffeinsatz und Klemmenwirkungsgrad sowohl 
unter Normbezugsbedingungen als auch unter 
Berücksichtigung von Ein- und Auslaßdruckverlusten. 
Weiterhin wurden Angaben über die Wärme- und 
Dampferzeugung aus dem Abgas mit und ohne 
Zusatzfeuerung erarbeitet, um die Einsatzmöglich­
keiten der Gastu rbinen für Kraft-Wärme-Kopplungs­
Anlagen besser beurteilen zu können. 

Gasturbinen - Referenzen 
Die Broschüre gibt einen Überblick über die Gesamt­
zahl der installierten Anlagen IStand: 19931, geordnet 
nach In dustriebranchen bzw. Fern-/Nahwärme­
versorgung sowie dem Inbetriebnahmejahr. Neben 
dem Gasturbinentyp und der elektrischen Leistung 
enthält die Referenzliste Angaben zur Anlagenart. 
Darüber hinaus werden typische Schaltungsvarianten 
kurz beschrieben. 

Gasturbinen - Betriebsmanagement 
Für ein bestmögliches Betriebsmanagement von Gas­
turbinen bedarf es der systematischen Erfassung von 
Betriebsdaten, deren analytischer Zusammenfassung 
zu Kennzahlen und Auswertung. Die Broschüre liefert 
das hierzu notwendige "Handwerkszeug". Die grund­
sätzliche Vorgehensweise wird dargestellt sowie an­
hand von Beispielen erläutert. Durch klare Definition 
wird eine eindeutige Zuordnung von Vorkommnissen 
sichergestellt. 

Gasturbinen - Zuluftfiltration 
Durch Zuluftfiltration werden die Betriebskosten von 
Gasturbinen reduziert. Einerseits werden Beein­
trächtigungen der Aerodynamik der Beschaufelung 
vermindert, die zu Wirkungsgradverlusten führen. 
Andererseits wird möglichen Schäden vorgebeugt. 
In der Broschüre werden ausgehend von einer 
Beschreibung der Einflüsse verschmutzterVerbren­
nungsluft auf den Betrieb von Gasturbinen die 
Grundlagen der Luftfilterung und Ausführungsformen 
von Luftfiltern dargestellt. Darüber hinaus werden 
praktische Hinweise zu Auslegung, Ausführung und 
Betrieb gegeben. Der Anhang der Broschüre enthält 
eine Checkliste zur Planung der Zuluftfiltration von 
Gasturbinen in Form eines Fragebogens. 

Gasturbinen - Emissionsverhalten 
Unter Berücksichtigung aller Emissionen , aber auch 
im Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung 
stellen KWK-Anlagen mit Gasturbinen für die dezen­
trale Energieerzeugung eine Lösung dar, die Okono­
mie und Okologie auf einen vernünftigen Nenner 
bringt. Dies ist das Fazit der Veröffentlichung, in der 
im Alltag sbetrieb gemessene Emissionswerte von 
13 typischen Gasturbinen-KWK-Anlagen dargestellt 
sind . 

Kraft-Wärme-Kopplung mit Gasturbinen 
Der umfangreiche Band enthält die überarbeiteten 
Referate der internationalen ASUE-Fachtagung 

"Turbo-KWK 90 - Kraft-Wärme-Kopplung mit Gas­
turbinen" vom Dezember 1990. Die Beiträge der 
insgesamt 16 Referenten geben einen Überblick über 
Einsatzbereiche, Erfahrungen und Entv"icklungsper­
spektiven mit Gasturbinen in der Kraft-Wärme-Kopp­
lung. Die Veröffentlichung ist als Band 13 der ASU E­
Schriftenreihe im Vulkan-Verlag, Essen, erschienen. 

Wärme macht Kälte 
Absorptionskältemaschinen lassen sich energetisch 
und wirtschaftlich vorteilhaft mit Kraft-Wörme­
Kopplungs-Anlagen IGasmotoren und Gasturbinenl 
kombinieren. Zudem werden in Absorptionskälte­
maschinen keine Fluorchlorkohlenwasserstoffe IFCKWI 
eingesetzt. Die Veröffentlichung zeigt zehn typische 
Anwendungsfälle. Einleitend wird ein Überblick über 
die energetischen und technischen Charakteristika 
von Absorptionskältemaschin en gegeben. 

Genehmigungsverfahren für 
Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen 
Entsprechend der wachsenden Bedeutung der recht­
lichen Verfahren für den Entscheidungs- und 
Planungsprozeß solcher Anlagen bietet die Veröffent­
lichung eine Übersicht über die einschlögigen 
gesetzlichen Vorschriften und Verordnungen, die 
beim Bau von Kraft-'vVärme-Kopplungs-Anlagen zu 
berücksichtigen sind. Für Planer und künftige 
Betreiber solcher Anlagen wird jedes Verfahren 
anhand eines Ablaufschemas erläutert. 

Risiko-Management 
Gerade bei Investitionen in neue Techniken ist eine 
gründliche Analyse der möglichen Risiken in den 
verschiedenen Phasen des Projektes, soweit wie 
möglich eine Vermeidung dieser Risiken und letztlich 
eine Absicherung des verbleibenden Risikos über 
Versicherungen erforderlich. Die Veröffentlichung 
gibt einen Überblick über das Thema Risikoanalyse 
und -abdeckung . Dabei sind die verschiedenen 
Versicherungstypen jeweils kurz beschrieben und 
anhand von praktischen Beispielen während 
Planung, Bau und Betrieb einer Kraft-Wörme­
Kopplungs-Anlage erläutert. 

BHKW-Fibel 
Mit Wirkungsgraden bei der Stromerzeugung von 
35% und mehr bei Gesamtnutzungsg ra den von 
80 - 90 % stellt die Kraft-Wärme-Kopplung in Block­
heizkraftwerken ein sehr interessantes Instrument 
zur rationellen Energieverwendung und zum Umw elt­
schutz dar. Die neue Veröffentlichung gibt einen 
Überblick über Energiesparpotentiale, Umweltvor­
teile, Funktionsweise und Einsatzfelder, aber auch 
Randbedingungen von dezentralen ßlockheizkraft­
werken. Darüber hinaus werden die notwendigen 
Rahmenbedingungen für einen sinnvollen BHKW­
Einsatz aufgezeigt. 
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Bestellung von ASUE-Veröffentlichungen 

Stand: Juli 1994 

Mit dieser Preisliste verlieren olle bisherigen ihre Gültigkeit. 

Titel Bestell-Nr. Bestellte SchUl'Z.geb: 
Expl. DM/bpl. 

Tätigkeitsbericht 1993 010494 ko stenlo s 

In oller Kü rze - Dos W ichtigste über ASU E 0 10594 kosten los 

ASUE ot 0 Glonce 010694 kostenlos 

Preis der deutschen Goswirtschoft für rotionellen Erdgoseinsotz 1992 - Dokumentation 040992 kosten los 

Preis der deutschen Goswirtschoft 1980 - 1990 04 I1 91 kostenlos 

Erdgos - Chonce für Umwelt und Klima 070694 1,--

Umweltonforderungen - Erdgos und leichtes Heizöl im Vergleich 070394 0,30 

Energie und Klima - Erdgos 015 Beitrag zur Milderung des Treibhouseffektes 070691 I --

Energy ond th e World's Climate 070392 1,50 

Stichwort M ethon - Erdgas in der Kl imodiskussion 070693 0,25 

M ethone - Noturol Gos ond the Environmentol Debote 070294 0,30 

Erdgos plus erneuerbore Energien - Sonne, Umweltwärme, Biomosse 190993 3,50 

Die Richtung stimmt - Erdgas 015 Brücke zur ideolen Energ ie 070192 1,20 

Erdgos - Chance für Umwelt und Klima IMoteriolien und Bildvor logenl 07 0894 4,--

Erdgoseinsotz in Kroftfah rzeugen 19 0394 3,50 

BHKW-Fibel 050193 1,50 

B H KW-Marktübersicht 05 1093 0,25 

Blockheizkroftwerke - Grundlogen 051292 4 ­ -

Blockheizkraftwerke - Beispiele 050888 2,­

BHKW in Kronkenhäusern 050591 2,50 

BHKW und Methonzahl 051092 3,50 

Erdgasbetriebene Blockheizhoftwerke 050394 0,50 

Cogen Europe - The Europeon Associotion for the Promotion of Cogenerotion 050294 kosten los 

Gasturbinen - Grundlogen, Technik, Betrieb 110994 3,--

Gosturb inen - Kenndoten 11 0192 3,--

Gosturbinen - Referenzen 110493 2,50 

Gasturbinen - Betriebsmonogement 110191 2,50 

Gosturbinen - Zuluftfiltrotion 111191 3,-­

Risiko-Manogement - Risikoerkennung und -obsicherung 1902 91 3,50 

Stichwort "Entsponnung" - Strom aus Gasdruck 1904 91 2,50 

Referenzliste Erdgos-Entsponnungsonlogen 190294 0,50 

Bio-Logisch - Klär- und Deponiegos mit Erdgos sicher nutzen 19099 1 2,50 

Genehmigungsverfohren für Kraft-Wärme-Kopplungs-An logen 190292 3,50 

Wärme macht Kä lte - Kroft-Wärme-Kopplung mit Absorptionskälteonlagen 190990 2,-­

Maßstab Umwelt - Goswärmepumpen in einer veränderten Energielandschoft 060687 0,50 

Wärmelieferung - Grundlogen, Beispiele, Praxis-H inweise 100392 3,50 

Contracting in der kommunoien und industriellen Energieversorgung 101293 3,50 

Checkliste Brennwerttechnik 090794 1,-­

Niedrigenergiehäuser - Heizung und Warmwasserbereitung 090593 3,50 

Kontrollierte Wohnungslüftung 091 193 0,25 

Wärmstens zu empfehlen - Umwelt- un_d kostenb~wuBte Warmwasserbereitung mit Erdgos 090394 1,50 

HinweiS, Die latzten vier Ziliern der Bestell-N r. geben jeweils Erscheinungsmono t und -jo hr wieder . 
• Schutzgebuhr 2U 2(191. Verpo ckung , Versondkosten und Mehrwertsteue r, M indest6eslellw erl 20,- DM 



Bestellung von ASU E-Veräffentlich ungen 

Besteller / Rechnungsempfänger / lieferanschrift 

Ve rl ag 


Rationeller Erdgaseinsatz 


Postfach 1003 04 
 Kunden-Nr.: 

\f\/ ir bestellen die umseitigen Veröffentl ichungen.20002 Hamburg IMindestbestellwert DM 20,-1 

Fa x 1040123663361 O rt/Dc tum UnterSChrift 

- - - - - - - - - für Long·DIN-rensTerumschlag hier falzen - ­

Titel Bestell-Nr. Bestellte 
Expl. 

Schungeb:" 
DM/Expl. 

Infoschieber Haustechn ik inkl . Beg leitheft· · 090 192 10,-­

Energieberatung heute {Broschürel** 080 193 2,45 

Aufstellung von G osgeröten IBroschüre '" 0802 94 2,45 

Brennwerttechn ik {Broschü re'''' 080293 1,50 

Warmwasserbereitung IBroschüre'" 080393 1,50 

Energieberotung heute IFoIiensotz, Beg leiHextl*­ 080194 59,--

Aufstel lung von Gasgeröten IFoliensatz, Begleittextl" 080394 59,--

Brennwer tiechnik I Foliensatz, Begleittext, Dias, Tonbandkassettei·' 080593 59,-­

Wormwasserbereitung IFol ier solz, Begleittextl** 080493 59,- ­

• Schutzgebühr zuzüg l. Verpackung, VersandkasTen und Mehrwerlsteuer, Mindestbestellwcrt 20,- DM 
•• ouch zu beziehen 0beL Info'mOlion Erdgas IlnIEI, Postfach 101714, 45017 Essen 

ASU E-Sch riftenreihe*** 

Titel Bestell-Nr. 

Bond 11: Brennw ertgeröte - Technik, Vorsch riften, Erfah rungen 5239 

Bond 12: Neue Chancen der G osonwendung im häuslichen Bereich 5240 

Bo nd 13: Kra ft-Wärme-Kopplung mit Gasturb inen 524 1 

Band 14: Eindömmung des T reibhou seffektes durch intel ligente Techn ik 5242 

Bond 15: Brennwerttechnik ­ Möglichkeiten, Erfa hrungen, Hemm nisse 5243 

••• Die Bände der Schriftenreihe sind ober den Vulkon Verlag , PostfaCh 10 3962, 45039 Essen zu be7iehen . 



A RBEITSGEMEINSCHAFT FUR 
S PARSAMEN UND 
UMWELTFREUNDLICHEN 
E NERGfEVEI?BI?AUCH E. V. 

Die 1977 gegründete ASU E Arbeitsgemeinschafl fü r 
sparsamen und umweltfreu ndlichen Energieverbra uch eV 
fördert die W eiterentw ick lun g und weitere Verbreitun g 
sparsamer und umweltfreundl icher Technolog ien auf Erd­
ga sbasis. Vorra ngiges Zie l ist, solchen Techn iken den W eg 
in die praktische Anwendung zu ebnen . 

Aktivitäten 

Foc htagun gen 

Veröffentl ichu ngen 

Preis der deut schen Goswirtschaft 

Arbeitskreise 

Blockheizkra ftwerke 

Erd gas und Umwel 

Ga sturb inente chn ik 

G oswärmepumpen 

Haustechn ik 

W ä rmelielerung 

Mitgliedsunternehmen 

Badi sche Gas- und Elektrizitä tsversorg ung AG, Lörrach 

Bayerngas G mbH, M ünchen 

BEB Erdg as und Erdöl GmbH, Ha nn over 

Berline r Gaswerke AG IGASAGI 

Do rtmunder Sta dtwerke AG 

Dresden Gas G mbH 

Energieversorg ung M irtelrhein G mbH, Kob lenz 

Erdga s M ark Bra ndenbu rg G mbH, Potsdam 

Erdga s Schwo ben Gm bH, Augsburg 

Erdgas Süd bayern G mbH, M ünchen 

Erdga s-Verkaufs-Gesell schaft mbH, Mün sler 

Erdga sversorgungsg esell schol l mbH, Erfu rt 

Ferngas Nordbayern Gm bH, Bamberg 

Ferngas Salzgil ter G mbH 

Gasan sta lt Ka iserslaute rn AG 

Gas-Un ion G mbH, Fra nkfurt 

Gasversorgung Ma in -Kinzig G mbH, G elnhausen 

Gasversorgung O sthessen G mbH, fuld a 

Gosve rsorgung Sachsen -Anhalt GmbH, Ho ll e 

Gasve rsorg vng Süddeutschlo nd G mbH, Stuttgort 

G as-Versorgung :;g esellschaft Fil stal mbH, Göppingen 

Hainburger Gaswerke G mbH 

landesga sversorgung Niedersachsen AG, Sorsted t 

M oingas AG, Frankfu rt 

iederrheinische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg 

O berh essische Gasversorgu ng G mbH, Friedberg 

Ruhrgas AG, Essen 

Soor Ferngas AG, Saarbrü cken 

Stadtwerke Essen AG 

SlOdtwerke Poderborn G mbH 

Südhessische Gas un d W asser AG, Da rms tadt 

Thyssen gas GmbH, Duisburg 

Verbundnetz Gas AG, LeipZ ig 

W estfö lische rerrrg as-AG, Dortmund 

Wi ntershal l Gas G mbH , Ka sse l 




