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Gasturbinen:
Grundlagen, Technik, Betrieb

Das Interesse an einem Einsatz von Gasturbinen in Kratt-Warme-Kopplung (KWK

ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. Verstérkt finden insbesondere
gekoppelte Prozesse von Gas- und Dampfturbinen [GuD! Anwendung. Wesentliche
Grinde fur diese Entwicklung sind die Forderung nach méglichst hoher Stromkennzahl
sowie grobPer Flexibilitat hinsichtlich des Kraft-Warme-Verhaltnisses aus der Industrie.
Der Markt for Gasturbinen bietet derzeit ein fast lickenloses Angebot in einem Bereich
zwischen 0,5 und 230 MW,. Verfigbarkeit und Zuverlassigkeit der Aggregate liegen
haufig tber 95 %. Mit neuentwickelten Brennkammern kénnen heute schon die
dynamisierten Grenzwerte der TA Luft fir Stickstoffoxide im Erdgasbetrieb eingehalten
bzw. deutlich unterschritten werden. Die neue Veréffentlichung gibt einen Uberblick
Uber die Grundlagen der Gasturbinentechnik sowie deren Anwendungsmaéglichkeit in
Kraft-Warme-Kopplungs-Schaltungen. Weiterhin werden Betrieb und Wirtschaftlichkeit
von Gasturbinen-KWK-Aggregaten behandelt. Die Veréftentlichung soll den
Entscheidungstragern von Industrie- und Gasversorgungsunternehmen sowie
Ingenieurbiros einen Einblick in die Technik des Gasturbineneinsatzes in Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen geben.

Die Veroffentlichung (24 Seiten DIN A4) kann gegen eine Schutzgebihr von 3,- DM
bestellt werden bei:

Verlag Rationeller Erdgaseinsatz, Postfach 10 03 04, 20002 Hamburg.

P.S.: Aus Kostengrinden ist dieses Informationsblatt Uber die Veréttentlichung in die Broschire integriert.
Es IaBt sich jedoch heraustrennen, gencuso wie der am Ende der Broschire eingehettete Bestellschein.
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Seit Mitte der 80er Jahre ist ein
steigendes Interesse, vornehmlich
in der Industrie, an Gasturbinen

in der Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
bis etwa 10 MW festzustellen.

Zu Beginn der 90er Jahre hat sich
dieser Trend durch zusétzliche
Nachfrage der kommunalen Ener-
giewirtschaft nach Gasturbinen
verstarkt. Jetzt werden auch
vermehrt grébere Maschinen
eingesetzt, die zunehmend in GuD-
Prozessen —d. h. die Kopplung von
Gas- und Dampfturbinenprozef -
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 wesentlichen
Grunde fur die Entwicklung sind:

Als Folge von Energieeinspa-
rungsanstrengungen in der Indu-
strie andert sich das Verhaltnis
von Strom- zu Warmebedart. Es
werden Kraft-Warme-Kopplungs-
Konzepte mit maglichst hoher
Stromkennzahl und grober Flexi-
bilitat hinsichtlich des Kraft-
Waérme-Verhdélinisses erforderlich.

Ausgehend von den Entwick-
lungsfortschritten bei Gasturbi-
nen in der Luftfahrt werden vor-
zugsweise durch Komponenten-
optimierung Industriegasturbi-
nen unter 10 MWg| mit Klemmen-
wirkungsgraden bis Uber 30 %
verfugbar. Der Gasturbinenmarkt
bietet heute ein gestuttes
Programm von Gasturbinen

in einem Bereich zwischen

0,5 und 230 MW an.

Die Preisdifferenz zwischen
Fremdstrombezug und Brennstoff
verspricht kurze Amortisations-
zeiten fir Gasturbinenheizkraft-
werke.

Aufgrund lautender Verbesserun-
gen weisen Industriegasturbinen
derzeit Verfigbarkeiten und
Zuverl@ssigkeiten von mehr als
25 % auf.

Mit neuen Brennkammerentwick-
lungen kénnen schon heute die
dynamisierten Grenzwerte fir
Stickoxide im Erdgasbetrieb ein-
gehalten bzw. deutlich unter-
schritten werden. Damit dirften
sekunddre MaPnahmen wie
Wasser- und Dampfeindisung
derVergangenheit angehaoren.

Ziel dieser Broschire ist es, einen
Uberblick zu geben Uber die
Grundlagen der Gasturbinentech-
nik und deren Anwendungsmég-
lichkeiten in Kraft-Wéarme-Kopp-
lungs-Schaltungen. Des weiteren
werden die wesentlichen Bauteile,
der Betrieb und die Wirtschaftlich-
keit behandel.



Grundlagen

Eine Gasturbine ist eine Energie-
wandlungsanlage, in der chemisch
gebundene Energie (Brennstoff]

in mechanische Energie umgesetzt
wird. Sie gehort zur Gruppe der
Turbokraftmaschinen.

Gasturbinen werden in der Praxis
sowohl fur mobile Systeme zum
Antrieb von Fahr- bzw. Flugzeugen
als auch fir stationére Anlagen
zum Antrieb von Generatoren, Ver-
dichtern oder Pumpen eingesetzt.

Die wesentlichen Komponenten
einer stationéren Gasturbinen-
anlage sind Verdichter, Brenn-
kammer und Turbine (Bild 1.

Der Energieumwandlungsprozef
in einer Gasturbine 1&Bt sich
anschaulich durch die Zustands-
anderungen des Arbeitsmediums
hinsichtlich Druck, Temperatur und
Geschwindigkeit erklaren (Bild 21.

Brennstoff
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Bild I: Prinzip-Schaltbild
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Bild 2: Energieumwandlungsprozefs




Der Verdichter saugt Luft an

und verdichtet sie, wodurch die
Geschwindigkeit abnimmt.
Weahrend des Verdichtungsvor-
ganges nimmt die Temperatur der
Luft zu. Heute ibliche Werte fir
den Verdichterenddruck liegen
zwischen 10 und 25 bar.

Nach dem Verdichter strémt die
Luft in die Brennkammer. Dort

wird Brennstoff zugemischt, der
bei anndhernd konstantem Druck
verbrannt wird. Dabei heizt sich
das Abgas auf Temperaturen von
1.500 °C und mehr auf. Durch die
Energiezufuhrin der Brennkammer
erhéht sich die Geschwindigkeit
des Abgases.

In der nachgeschalteten Turbine
expandiert das energiereiche,
heide Abgas anndhernd auf
Umgebungsdruck und verringert

dabei seine Geschwindigkeit.
Wéhrend des Expansionsvorgan-
ges gibt das Abgas Leistung an

die Turbine ab. Zum Antrieb des
Verdichters werden zwei Drittel
dieser Leistung bendtigt, und etwa
ein Drittel steht als Nutzleistung,
z.B. zum Antrieb eines Generators
bzw. als Kompressor- oder Pumpen-
antrieb, zur Verfigung (Bild 3J.

Nach der Entspannung in der Tur-
bine auf Umgebungsdruck besitzt
das Abgas noch eine hohe Tempe-
ratur [ca. 500 °C). Man kann eine
wesentlich bessere Ausnutzung
des Brennstoffes erreichen, wenn
die Abgaswarme zu Heizzwecken
verwendet bzw. vorher soweit wie
méglich in mechanische Energie
umgewandelt wird. Fir diese
Kraft-Warme-Kopplungs-Technik
gibt es eine Reihe von praktisch
erprobten Schaltungen. -

Brennstoff

Verdichterantrieb
65 %

Gasturbine

| SA—

mechanische Energie

Abgasenergie

325% 67,5 %

Bilg 3: Energiestréme in der Gasturbine

In der Praxis ist eine moglichst
hohe Stromausbeute der KWK-
Anlage im Verhdltnis zur aus-
gekoppelien Nutzwéarme (Strom-
kennzahl) bei weitgehender
Unabhéngigkeit von Strom- und
Warmeerzeugung gewinscht.

Diese Anforderungen lassen sich
erfillen mit Gasturbinen-Heizkraft-
werken und kombinierten Gas-
und Dampfturbinen-Heizkroft-
werken, die entweder im Abhitze-
betrieb oder mit unferschiedlichen
Zusatzfeuerungsraten betrieben
werden.

Neben dem bedarisgerechten
Strom-/Warmeverhaliis ist einer
optimalen Brennstoffausnutzung
besondere Beachtung zu schen-
ken. Der Brennstoffnuizungsgrad
ist definiert als Quotient aus

den Nutzenergiestromen (Strom
und Wérmel und dem Brennstoff-
einsatz.



Gasturbinenbavarien

Entsprechend den Anwendungs-
gebieten wurden unterschiedliche
Gasturbinenbauarten entwickelt.
Je nach Einsatzgebiet unterschei-
den sich die Gasturbinenanlagen
hinsichtlich Leistung, Grébe und
Anforderung [Bild 41.

Grundsatzlich gibt es zwei unter-
schiedliche Entwicklungswege.
Die leichten und kompakten Gas-
turbinen sind Ab&nderungen

von Flugtriebwerken. Dies ist zu
erkennen an der unfer aero-
dynamischen Gesichtspunkten
konzipierten Bauweise (Bild 5).

Dem gegenUber stehen Gas-
turbinen in Schwerbauweise,

bei denen das Gewicht und der
Raumbedarf eine untergeordnete
Rolle spielen (Bild 6).
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l Antrieb Fahrzeuge Flugzeuge ’ Generatoren
| | | Verdichter l
i B ,4
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Bild 4: Einsotzgebiete fiir Gasturbinen
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Bild 5: Indusiriegasturbine, abgeleifel vom Flugtriebwerk
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Bild 6: Industriegasturbine, schwere Bouweise
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Bild 7: Kraftenistehung in einem Schaufelkanal

Verdichterstrimung

Verzgerte Strdmung
durch VergriBerung des
Stromungsquerschnitts

Turbinenstrémung

beschleunigte Stromung
durch Abnahme des
Strmungsquerschnitts

Bild 8: Funklionsweise der Turbomaschinen

Hauptkomponenten

Arbeitsweise der Turbomaschinen

Turbomaschinen bestehen aus
mehreren Schaufelreihen, die vom
Fluid durchstrémt werden. Bei der
Umstrémung einer Turbinenschau-
fel - diese ist ahnlich wie ein Flug-
zeugtragfligel aerodynamisch
profiliert - wird die Strémung
urgelenkt. Da die Strémungsge-
schwindigkeit auf der konvexen
Seite grober ist als auf der konka-
ven, entstehen (gemah dem Satz
von Bernoulli: hohe Geschwindig-
keit — niedriger Druck, niedrige
Geschwingkeit — hoher Druck]
unterschiedliche Dricke auf bei-
den Schaoufelseiten. Diese erzeu-
gen eine Kraft, die von der Druck-

seite (konkavl auf die Saugseite
(konvex!) wirkt (Bild 71.

Mit einer Schaufelreihe kann man
keine beliebige Umlenkung errei-
chen, d. h., der Druckautbau pro
Schaufelreihe ist nicht beliebig
steigerbar. Turbomaschinen sind
deshalb aus mehreren Reihen auf-
gebaut, die hintereinander durch-
strédmt werden. Dabei werden die
Laufschaufelreihen zur Reduktion
derWandlungsverluste und zur
Herstellung einer definierten
Strémung zwischen feststenenden

Leitschaufelreihen eingebunden
(Bild 8.

Die Kombination von Leit- und
Laufschaufelkranz wird Stufe
genannt. Die Anzah! der Stufen im
Verdichter und in der Turbine sind
ein wesentliches Kennzeichen von
Gasturbinenanlagen.



Verdichter

DerVerdichter hat die Aufgabe,
die angesaugte Luft auf einen
moglichst hohen Druck zu kompri-
mieren, um einen gUnstigen
Gasturbinenwirkungsgrad zu
erreichen. Es gibt sowohl Axial- als
auch Radialverdichter. Uber-
wiegend werden, aus strémungs-
technischen und fertigungstechni-
schen Griinden, axiale Verdichter
in mehrstufiger Bauweise
eingesetzt (Bild 91.

Da ca. zwei Drittel der Brennstoff-
energie zum Antrieb des Verdich-
ters bendtigt wird, ist ein guter

|
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Verdichterwirkungsgrad notwendig, Bd 9: Axialverdichter

um einen hohen thermischen
Wirkungsgrad der Gasturbine zu
erzielen.

Das Betriebsverhalten des Verdich-
ters wird in einem Verdichterkenn-
feld dargestellt (Bild 10), in dem das
Druckverhéltnis Uber dem Massen-
strom fUr verschiedene Drehzahlen
eingezeichnet ist.

Der Auslegungspunkt ist mit
deutlichem Abstand von der Pump-
grenze (Strémungsinstabilitat)

zu wéhlen, um Druckschwankun-
gen, die stoPartige Belastungen
auf die Schaufeln hervorrufen, zu
vermeiden.

Brennkammer

Die im Verdichter auf hohen Druck
gebrachte Luft stromt in die Brenn-
kammer, dort wird Brennstoff
zugefihrt und unter Freisetzung
von Wéarme verbrannt.

Eingesetzt werden sowohl Einzel-
als auch Ringbrennkammern, die
gleichmabig tber den Umfang
verteilt sind.

—

Druckverhdltnis

Drehzahllinien

ng: Nenndrehzahl

Fahrlinie bei
Anstieg Reduzierung der
der etzfrequenz
Umgebungstemperatur

Auslegungspunkt

Leerlautpumppunkt Leerlouffahrlinie

085
Massenstrom
| ——— - -
Bild 10: Verdichterkennfeld
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Brennstoff i}
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\ f/ Brennstoff-Luft-
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i .

Zonen unterschiedlicher Brennstoff-Luft-Verhiltnisse
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Bild 11:

Diffusions- und Vermischbrenner




Folgende Anforderungen werden

gestellt:

- stabile Flammenfront

- vollsténdige Verbrennung

- Einstellung der maximalen
Turbineneintrittstemperatur

- 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-
gefihrt werden. Entsprechend
dem Fortschritt in der Reduktion
von Schadstoffen gelangen
Vormischbrenner zum Einsatz, um
die Stickstoffoxidbildung ohne
Sekundarmafdnahmen zu verrin-

gern (Bild 1.

Turbineneintrittstemperatur (°C)
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Bild 12: Entwicklung der Turbineneiniritistemperatur
A
- Verlauf ohne Kihlung
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= Materialtemperatur Kihlluftstrom seigend
2 _—
= Verdichterluftstrom
=
Verlauf bei Konvektionskihlung
Turbineneintrittstemperatur
|

Bild 13: Einflu der Bouteilkihlung (z. B. Turbinenschaufell auf den Wirkungsgrad

Turbine

Die heiben Verbrennungsgase aus
der Brennkammer strémen durch
die Turbine und werden dabei
entspannt, d. h., sowohl Druck als
auch Temperatur sinken. Die
freiwerdende Energie wird an die
Welle derTurbine abgegeben.

Eine Turbinenstufe besteht aus der
Kombination Leitrad/Laufrad. Die
Turbine besitzt eine geringere
Stufenzahl als derVerdichter, da
sie pro Stufe ein héheres Druck-
gefalle abbaut, als eine Verdichter-
stufe aufbaut.

Da der Wirkungsgrad der Gastur-
bine mit der Turbineneintrittstempe-
ratur steigt, sollte mit einer még-
lichst hohen Temperatur gearbeitet
werden, die ihre Grenzen in den
verwendeten Werkstoffen findet.

Bild 12 gibt die Entwicklung der
Turbineneintrittstemperatur fir
Flug- und Industriegasturbinen in
dem Zeitraum von 1950 bis 1990
wider. Erst mit der Einfohrung der
Kiohlung der Turbinenbauteile
konnte die Turbineneintrittstempe-
ratur und damit der Wirkungsgrad
der Maschinen deutlich gesteigert
werden.

Das heute Ubliche Verhdaltnis

von Kuhlluft zu Gesamtluft betragt
ca. 20 %. Meistens wird die
Konvektions- in Kombination

mit der Prallkihlung verwendet
(Bild 13). Neue Entwicklungen
sehen zusdatzlich den Einsatz der
Filmkuhlung vor.



Stromungstechnische
Anlagenteile

Die Verunreinigungen der ange-
saugten Luft werden in einem Zuluft-
filtersystem abgeschieden (Bild 14).
Dadurch werden einerseits Beein-
trachtigungen der Aerodynamik
der Beschaufelung vermindert, die
zu Wirkungsgradverlusten fihren.
Andererseits wird méglichen
Schaden vorgebeugt.

Grundsatzlich kann beim Zuluft-
system zwischen Tiefenfiltern und
Oberfléchenfiliern gewahlt werden.
FUr mitteleuropdische Standorte
haben sich Tiefenfiliersysteme
bewahri. An Standorten mit zeit-
weise auffretenden hohen Staub-
konzentrationen und trockener
Luft konnten sich Oberflachenfilter
behaupten.

Zu empfehlen ist der Einbau von
Anti-Icing-Systemen und Verdun-
stungskihlern. Das Anti-lcing-
System verhindert das Einfrieren
und Blockieren der Vorfilterstufen.
Um eine Lleistungssteigerung durch
Absenkung der Zulufttemperatur
zu erreichen, werden Verdunsfungs-
kihler eingesetzt.

ZurVerminderung des Lé&rms durch-
stromt die Luft einen Ansaugschall-
démpfer, ohne den die geforderfen
Schallemissionswerte in der Regel
nicht eingehalten werden kénnen.
Die Luftfihrung zum Verdichter

der Gasturbine Obernimmt das
Einstromgehduse.
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Bild 14: Baugruppen einer Zuluftanloge

Hinter der Turbine wird das Abgas
in den Abgasdiffusor zum Kamin

gefuhrt. Durch den sich vergréfern-

den Querschnitt des Diffusors wird
die Stromungsgeschwindigkeit
reduziert und der Druck dadurch
gesteigert. Ein Abgasschalldémpfer
sorgt fir eine Senkung des Schall-
pegels im Abgaskanal.

® Anti-lcing-System

@ Wetterschutagitter

@ Gitter

@ Vorfilterwand

® Feinfilterwand

® Luluftkanal-Schutzgitter
@ TUbergongsstiick
Kulissenschalld@mpfer
® Zuluftkanal




Hilfsaggregate

Arbeitet die Gasturbine mit einem
flissigen Brennstoff, Ubernimmt die
Brennstoffoumpe die Kompression

vor dem Eintritt in die Brennkammer.

Bei Verwendung gasférmiger
Brennstotfe ist gelegentlich ein
Brenngasverdichter erforderlich,
sofern der Gasvordruck nicht aus-
reichend ist. Je nach Gasnetzdruck
und Verdichtungsverhaltnis der
Gasturbine werden maximal

2 - 3% der elektrischen Leistung
der Gasturbinenanlage benétigt.

Zur Schmierdlversorgung der
Llager gehoren eine Olpumpe,
ein Olkihler und entsprechende
Uberwachungseinrichtungen.

Der Anlasser lhydraulisch, elek-
trisch, pneumatisch) der Gas-
turbine sorgt beim Beginn des
Anfahrvorganges fir den Antrieb
des Verdichters.

Zur Regelung der angesaugten
Luftmenge besitzt der Verdichter
eine Schaufelverstelleinrichtung,
Uber die die Abstrémung aus den
Leitschaufeln und damit der
angesaugte Luftmassenstrom
variiert werden.

Zum Betrieb einer Gasturbinen-
anlage werden weiterhin eine
Verdichterwaschanlage und eine

Olnebelabscheideanlage benstigt.

Uberwachungs- und
Schutzeinrichtungen

Zur Anpassung der Brennstoff-
menge an den jeweiligen Bedarf
werden Regelventile eingesetzt. Bei
einem notwendigen Abschalten
der Gasturbine unterbinden
SchnellschluBventile die Brennstoff-
ZU{U-HI'.

Die Flomme wird von Flammen-
wdchtern oder Temperaturfihlern
Uberwacht. Erlischt die Flamme,
wird die Brennstoffzufuhr abge-
stellt,

Eine Heiflgasiemperaturiber-
wachung kontrolliert die Gas-
temperatur. Der Temperaturschutz
l6st beim Uberschreiten des
zuléssigen Grenzwertes Alarm-
und Abschaltfunktionen aus.

Das Laufverhalten einer Gas-
turbine wird durch eine Schwin-
gungsiberwachung kontrolliert.
Drehzahlwéchter bzw. Uberdreh-
zahlschutz gewéhrleisten, dofy

die Gasturbine im zul@ssigen Dreh-
zahlbereich betrieben und der
Rotor nicht Uberbeansprucht wird.

Ein Mab fir den Zustond von
Tiefenfilter- und Oberflachentilter-
anlagen ist der Betriebsdifferenz-
druck. An der Zuluftanlage sollten
fur jede Filterstufe zuverl@ssige
Differenzdruckmanometer ange-
bracht sein, die téglich abgelesen
werden. Zusatzlich zu den Diffe-
renzdruckwerten ist die Aufzeich-
nung der meteorologischen Daten
winschenswert. Eine Fernanzeige
der Daten erméglicht eine
automatisierte Protokollierung.

Werkstoffe

Die unterschiedlichen Beanspru-
chungen in den Gasturbinenbau-
teilen erfordern genaue Kenntnisse
Uber die Festigkeiten und Einsatz-
moéglichkeiten der Werkstoffe. Von
Bedeutung sind bei den Werkstoff-
eigenschaften unter anderem eine
hohe Zeitstandfestigkeit, Z&higkeit
und das ErmUdungsverhalten bei
Schwingungsbeanspruchungen.

Im Bereich héherer Beanspruchun-
gen werden Hochtemperatur-
legierungen auf Chrom- und
Nickelbasis eingesetzt. Die niedrig-
legierten Werkstoffe sind billig,
gut schweib- und bearbeitbar,
kommen aber auftgrund geringerer
Festigkeit nur bei niedrigeren Bela-
stungen zum Einsatz.

Turbinenschaufeln sind hohen
Temperaturen sowie grofen
Biege- und Temperaturwechsel-
beanspruchungen ausgesetzt. Sie
werden aus Nickelbasislegierun-
gen hergestellt und zwecks Verrin-
gerung der Korrosion inchromiert.

Die Entwicklung von keramischen
Werkstoffen erfolgt mit hohem
Nachdruck. Hierdurch wird eine
Steigerung der Turbineneintritts-
temperatur mit der Konsequenz
eines besseren Wirkungsgrades
angestrebt. Vereinzelt kommen
schon Turbinenschaufeln aus mono-
kristallinen Werkstoffen zum Einsatz.



Anwendungsmoglichkeiten

Kraft-Wérme-Kopplungs- )
Schaltungen '
Gasturbine mit Abhitzekessel

Die Gasturbine treibt den Genera- . 140°°C
tor zur Stromerzeugung an. Die mit

ca. 500 °C austretenden sauver- " ‘
stoffreichen Abgase (15 % O2) wer- \ | g
den in einem Abhitzekessel

genutzt Bild 15). Kennzeichnend
fur diese Anlagenkonfiguration ist
eine relativ hohe Stromkennzahl,
die Uber 0,6 liegen kann in Abhén-
gigkeit vom thermischen Wirkungs-

Te | ©

e b = Abhitzekessel

grad der jeweils gewdéhlten Gas-

turbine. Der erforderliche Dampf-

druck und die damit erreichbare 10 bar /190 °C

Abgastemperatur bestimmen den
Brennstoffnutzungsgrad und den
Kesselwirkungsgrad.

Durch einen, dem Abhitzekessel ‘ |
nachgeschalteten, Wérmetauscher ‘

laft sich die im Abgas enthaltene
Energie auch noch fir die Heib-
wassererzeugung nutzen. Dadurch
kann der Nutzungsgrad weiter

gesteigert werden. = : g § |
Bild 15: Gasturbinen-Heizkraftwerk mit Abhitzekessel

Gasturbine mit Abhitzekessel und { i o j

Zusatzfeverung

Durch Ausristung des Abhitze-
kessels mit einer Zusatzfeverung
wird das Einsatzspektfrum zu héhe-
ren Dampfdricken und besseren
Brennstoffnutzungsgraden erwei-
tert [Bild 16). Die Stromkennzahl
des Gasturbinenheizkraftwerkes
l&abt sich in einem Bereich von

0,6 bis 0,15 veréndern, denn die ; S A Y
Waérmeleistung wird durch die

Zufuhrvon zusétzlichem Brennstoff

bei gleicher Stromerzeugungs- Aohiteeicesss
leistung erhéht,
10 bar 7190 °C
Mit dem noch im Abgas enthalte-
nen Sauerstoff wird Brennstoff in
einer Zusatzfeverung verbrannt.
Tusatzfeverung .

Mit Hilte der Zusatzfeuerung in
Verbindung mit FrischlUfterbetrieb l
lafbt sich bei diesem Heizkraftwerk
die Warmeversorgung unabhén- 1
gig von der Krafterzeugung in ‘
vollem Umfong aufrechterhalten. ,

| ) |

Bild 16: Gaslurbinen-Heizkraftwerk mit Abhitzekessel und Zusatzfeverung
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Bild 18: Gasturbinen-Heizkrattwerk mit Dampleincisung zur Leistungssteigerung

Kombinierter Gas- und
Dampfturbinenprozef3 (GuD)

Dieser Prozef) ist gekennzeichnet
durch eine héhere Stromkennzahl

im Vergleich mit dem Gasturbinen-

heizkraftwerk, die sich in weiten
Grenzen durch eine Zusatzfeve-
rung verdndern &bt Je nach Anfo
derung wird eine Kombi-Anlage

r-

nicht ohne eine zumindest geringe
Zusatzfeuerung betrieben (Bild 17,

Das stellt einen hohen Brennstoff-
nutzungsgrad sicher.

Diese Schaltung verbindet den

Vorteil des hohen Wirkungsgrades

der Gegendruckstromerzeugung
mit der hohen Stromkennzahl der
Gasturbine.

In der Praxis werden auf diese

Weise die Stromkennzahlen beste-

hender Dampfturbinenprozesse
dem Bedarf entsprechend ange-

hoben. Industrieanlagen erreichen
elektrische Wirkungsgrade um 40 %.

Gasturbine mit Dampfeindisung

Zur Lleistungssteigerung, um

beispielsweise Stromspitzen abzu-

decken, wird das Abgas der Gas-
turbine durch einen Wérmetau-
scher geleitet und zur Erzeugung
von Dampf - zwecks Eindisung

in die Brennkammer — benutzt
[Bild 18). Dieses Verfahren ist
bekannt als Cheng Cycle bzw.
STIG-Prozeh (Steam Injected
Gasturbinel.

Bedarfsgemab labt sich die
DampfeindUsung steigern bis zur
vollstandigen Verstromung, wobei
die Bereitstellung von Prozef-
warme naturgemab zurickgeht.
Dann liegt der elektrische Wir-

kungsgrad zwischen 38 und 42 %.

Mit der Zusatzfeuverung kann
gleichzeitig die Prozefbdampfpro-
duktion aufrechterhalten werden.



Gasturbine mit direkter
Abgaswdrmenutzung

Vorzugsweise sind Trocknungs-
prozesse fir die Anwendung dieser
Kraft-Werme-Kopplungs-Schaltung
von Gasturbinen geeignet (Bild 19).
Die Turbinenabgase werden direkt
mit dem zu trocknenden Gut in
Kontakt gebracht. Die Flexibilitat
hinsichtlich der Warmeerzeugung
kann durch eine Zusatzteuerung
mit Frischlifterbetrieb verbessert
werden. Bei niedrigen Prozef-
temperaturen erreicht der Brenn-
stoffnutzungsgrad fast 100 %.

Kalteerzeugung in
Kraft-Warme-Kopplung

Eine wichtige Schaltungsvariante
ist die Verwendung der Gas-
turbinenabwdarme zum Betrieb
einer Absorptionskalteanlage.

Sofern ausreichender Kéaltebedarf,
vorzugsweise im Kaltwasser-
bereich besteht, kann durch Einsatz
von Absorptionské&ltemaschinen
die Auslastung von Gasturbinen-
Heizkraftwerken verbessert
werden.

Es werden verschiedene Anlagen-
typen angeboten, die entweder
indirekt mit Dampf oder Heif-
wasser betfrieben werden oder wie
in diesem Beispiel durch direkten
Warmeaustausch mit den heiben

Turbinenabgasen (Bild 20).

Frischliifter

WSS

Trockner

Lusatzfeuerung

Bild 19: Gasturbine mit direkler Abgaswarmenutzung

Abgas

140°C

Abhitzekessel

Absorptionskdltemaschine

525 °C

Bild 20: Gaslurbinen-Heizkraftwerk mit abgasbeheizter Absorplionskaltemaschine
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3ild 21: Kélteerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung im ene
konventioneller Kélteerzeugung

Absorptions-
kiiltemaschinen
(Istufig)

verluste 840 kW
Primdr- KWK-
energie Anlage
1.000 kW

n Vergleich mit

Im energetischen Vergleich mit der
konventionellen Ké&lteerzeugung
ergeben sich primérenergetische
Vorteile. In Bild 21 ist dargestellt,
dab bei Einsatz einer einstufigen
Absorptionskaltemaschine, die
Abwdarme aus einer Gasturbinen-
anlage nutzt, der Prim@renergie-
verbrauch um ca. ein Viertel
gesenkt werden kann. Auberdem
werden Absorptionskéltemaschi-

nen ohne FCKW betrieben.

Neben der Hauptaufgabe der
Stromerzeugung im Kraft-Wéarme-
Kopplungs-Betrieb lassen sich
Gasturbinen zur thermischen
Entsorgung von schad- und
geruchsstoffbelasteter Abluft
verwenden. Bei der Entsorgung
I6semittelhaltiger Ablutt hat sich
gezeigt, dab die Eintrittskonzentra-
tion an Lésemitteln 5 g/m3 nicht
Uberschreiten sollte, um eine aus-
reichende Umsetzung zu erreichen.
Durch nachgeschaltete CO-Kata-
lysatoren werden die Anforderun-
gen derTA Luft erfollt.



Kennzahlen

Um einen realistischen Vergleich
der Gasturbinenschaltungen zu
bekommen, wird die Auskopplung
von ProzeBdampf mit einheitlich
10 bar unterstellt.

In Bild 22 sind
Strom
= 2>0om — ynd
Stromkennzahl Warme
Brennstoff- _ Strom +Wérme
nutzungsgrad Brennstoff

von Gasturbinen- und Kombipro-
zefld ohne und mit Zusatzfeuerung
dargestellt.
Diese wird bis zum Maximalwert
gesteigert.

Es wird deutlich, dab eine Gas-
turbine mit Abhitzekessel und
weitgehender Zusatzfeuerung ein
Kraft-Warme-Verhdltnis produziert,
das der Stromkennzahl des Dampf-
kraft-Prozesses entspricht. Durch
Zuricknahme der Zusatzfeuverung
steigt die Stromkennzahl des
Gasturbinenheizkraftwerkes auf
0,4 an und erreicht damit das
Kraft-Wéarme-Verhdaltnis des
Kombiprozesses aus Gas- und
Dampfturbine bei maximaler
Zusatzteverung. Soll mit dem
Gasturbinenheizkraftwerk eine
héhere Stromkennzah! erreicht
werden, wird die Zusatzfeuerung
weiter zurickgenommen bis zum
reinen Abhitzebetrieb. In diesem
Bereich sinkt allerdings der Brenn-
stoffnutzungsgrad deutlich ab.

Bei einem Kombiprozef kann die
Stromkennzah! bis zu einem Ver-
haltnis von 0,6 ohne nennenswerte
EinbuBe am Brennstoffnutzungs-
grad gesteigert werden. Héhere
Stromkennzahlen - bis 0,85 - sind
mit einem Ruckgang des Brenn-
stoffnutzungsgrades verbunden.

Stromkennzahl

_ e 2
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s Stromkennzahl Brennstoffnutzungsgrad

Brennstoffautzungsgrad

Bile) 22: Stromkennzah! und Brennsloffnulzungsgrad




Fahrweise

Start- und Abfahrvorgdnge

Bei Start- und Abfahrvorgéngen ist
die Gasturbine hohen Beanspru-
chungen durch ungleichférmige
thermische Belastungen der Bau-
teile ausgesetzt. In den ersten
Minuten des Starts stellen sich
naturgemab gréBere 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
Llebensdauer zu bericksichtigen,
werden von den Herstellern
sogenannte Gewichtungsfaktoren
benutzt. Diese sind abhéngig von
der werkstofflichen und konstruk-
tiven Austihrung der Heibgasbau-
teile. So kann z.B. ein Normalstart
etwa 20 Betriebsstunden und ein
Schnellstart etwa 50 Betriebstun-
den entsprechen, was von der
Bauart der Gasturbine abhdangt.

Heute werden Gasturbinen mit
An- und Abfahrprogrammen auto-
matisch gestartet. Der An- und
Abfahrvorgang wird dabei so
geregelt, dab die Bauteile keinen
unzuldssigen Belastungen ausge-
setzt sind.

Regelung

Eine Gasturbine wird nicht stéindig
in threm Auslegungspunkt betrie-
ben. Oft ist es notwendig, die
Leistung und bei bestimmten
Anwendungen auch die Drehzahl
der Abtriebswelle den betriebli-
chen Erfordernissen anzupassen.
Das l&ft sich durch Verénderung
des Brennstoffmassenstroms und
durch Leitschaufelverstellung des
Verdichters erreichen:

— Bei der Brennstoffregelung wird
die erforderliche leistung Uber
den Brennstoffmassenstrom
gestevert. Durch Reduzierung
des Massenstroms sinken die
Temperatur vor der Turbine und
der Energieinhalt des Heibgases,
das dann weniger Leistung an
die Turbine abgeben kann.

Die abgesenkte Turbineneintritts-
temperatur hat einen reduzierten
Volumenstrom zur Folge,
wodurch sich Uber das Durch-
flubverhalten ein kleinerer Druck
vor der Turbine einstellt. Der
Wirkungsgrad fallt im allgemei-
nen stark ab.

- Durch die Leitschaufelverstellung
erfolgt eine Anderung in der
Geometrie des Strémungskanals.
Am hé&ufigsten 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 Verdichterkennfeld und
auf das Teillastverhalten der
Gasturbinenanlage.

Einflisse auf das
Betriebsverhalien

Die Daten einer Gasturbine, wie
Leistung, Wirkungsgrad, ange-
saugte Luftmenge, Brennstoff-
menge hdangen vom Umgebungs-
zustand ab. Eine Erhéhung des
Luftdrucks und/oder ein Sinken der
Umgebungstemperatur vergréfert
die Luftdichte und damit den
Massenstrom, der vom Verdichter
angesaugt wird. Da die Leistung
proportional zum Luftmassenstrom
ist, steigt sie an. Damit die Bauteile
durch eine leistungszunahme im
Winterbetrieb nicht unzul@ssig
belastet werden, sind Maschinen
mit einer Leistungsbegrenzung bei
tiefen Temperaturen ausgerUstet.
Durch verschmutzte Verbrennungs-
luft ergeben sich Beeintrachtigun-
gen der Aerodynamik der Beschau-
felung, die zu Wirkungsgradver-
lusten und Schaden fohren kdnnen.
Nachfolgend sind die wichtigsten
Betriebseinflisse auf den Gas-
turbinenbetrieb zusammengefabt:

- Unter Erosion versteht man den
Materialabtrag am Bauteil, her-
vorgerufen durch die abrasive
Wirkung von mitgefthrten Parti-
keln. Dabei verschwinden die
Erosionswirkungen bei Partikel-
groben unterhalb ca. 3 um. Um
die Erosionswirkung zu eliminie-
ren, reichen im allgemeinen Fein-
filter aus.

- Unter Fouling versteht man die
Belagbildung auf der Beschaufe-
lung. Sie wird durch feine und
feinste Partikel hervorgerufen
{2 =5 um), Dies verandert die
Geometrie der Schaufeln.
Hierdurch kann bei Verdichtern,
die nahe der Pumpgrenze betrie-
ben werden, die Gefahr des
Strémungsabrisses — bei sonst
normalen Betfriebsbedingungen -
auftreten.



~ Unter unginstigen Bedingungen
kann Korrosion an den Schau-
feln auftreten. Da luftgetragene
Partikel auch Salze, wie z. B.
Ammoniumverbindungen, enthal-
ten, kommt es in den Belégen zu
Elektrolytbildungen, die an den
Korngrenzen des Schaufel-
materials zu interkristalliner und
SpannungsriBkorrosion fohren
kdnnen (NaBkorrosion).
Als MaBnahme gegen die
Korrosionsgefahr werden die
Schaufeln des Verdichters und
derTurbine beschichtet (Bild 23).
Hierdurch wird vermieden, daf
der Schaufelwerkstoff unmittel-
bar angegriffen wird.

— Ein Teil der verdichteten Luft wird
zur Kihlung der HeiBgasteile
dem Verdichter entnommen.
Obwohl die Kuhlluftkandale im
Rotor bzw. Gehduse der Gas-

turbine meist einen grofen Quer-

schnitt aufweisen, kdnnen feinste
Partikel mit hoher spezifischer
Oberiléche die Bohrungen und
Schlitze in den Schaufeln mit
der Zeit zusetzen. Dies fihrt zu
Uberhitzungserscheinungen und
damit zu vorzeitiger Material-
ermidung.

Bild 23: Korrosionsschuiz
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Instandhaltung

Durch geeignete Instandhaltungs-
mabnahmen - sie beinhalten
Wartung, Inspektion und Instandset-
zung - wirkt man verschleiBbeding-
ten Ausfallen und Schaden ent-
gegen (Bild 24). Eine sachge-
rechte Instandhaltung fihrt zu
hohen Verfigbarkeiten und Zuver-
lassigkeiten sowie niedrigen
Betriebskosten. Je nach Anforde-
rung an die Gasturbinenanlage
werden folgende Instandhalfungs-
methoden unterschieden:
- stérungsabhdangige Instand-
haltung,
- vorbeugende, intervall-
abhéngige Instandhaltung,
- zustandsorientierte Instand-
haltung.

Die stérungsabhdngige Instand-
haltung stellt inzwischen keine
zeitgemdBe Methode mehr dar.

Die gebr&uchlichste Methode ist
hingegen die vorbeugende, infer-
vallobhéngige Instandhaltung.

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

Beurteilung des Anlagenzustandes
erforderlichen Informationen mit
geeigneten Mitteln erfafdt. Hierzu
zahlen Messungen, Endoskopie
und Trenddarstellung von Prozef-
parametern. Die exakte Erfossung
des Anlagenzustands erméglicht
theoretisch die Durchfihrung der
Instandhaltungsmabnahme, unmit-
telbar bevor der Abnutzungsvorrat
von 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, intervallabhéngigen
Instandhaltung und der zustands-
orientierten Instandhaltung anwen-
den, wobei ein weitgehender
Ubergang zur zustandsorientier-
ten Instandhaltung angestrebt
wird.

Den umfangreichsten Teil der
Instandhaltung nimmt die Wartung
ein. Die Gasturbinenhersteller
liefern dazu in den meisten Fallen
detaillierte und erprobte
Anleitungshandbicher.
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Bild 24 Tendenzielle A usfallhaufigkeit

In regelmabigen Absténden ist die
Gasturbine von Verschmutzungen
zu reinigen. Dies ist notwendig, um
eine ungunstige Umstrdmung und
damit verbunden eine Absenkung
des Wirkungsgrades zu vermeiden.
Es gibt zwei Methoden:

~ Bei derTrockenreinigung werden
vor dem Verdichter bei laufender
Maschine Reis, Nuf- oder Apri-
kosenschalen zugegeben,
wodurch sich trockene, pulvrige
Belage gut entfernen lassen.

- Bei der Nabreinigung, die heute
am weitesten verbreitet ist, wird
in die Maschine ein Reinigungs-
mittel eingespritzt, das nach der
Einwirkzeit bei laufender
Maschine ausgewaschen wird.

Unter Inspektion versteht man die
MafBnahmen zur Feststellung und
Beurteilung des Istzustandes. Zur
Zustandsbeurteilung von Gasturbi-
nen haben sich die Endoskopie
und in bestimmten Zeitabstanden
durchgefihrte Schwingungs- und
Leistungsmessungen bewdhrt.

Mit der Instandsetzung von Gas-
turbinen oder einzelnen Bauteilen
wird in den meisten Fallen der Her-
steller oder ein technisch versiertes
Serviceunternehmen beauftragt.
Inwieweit die Instandsetzungs-
arbeiten vor Ort vorgenommen
werden kénnen, hangt mabgeb-
lich von dem Gasturbinentyp und
vom Schadensumfang ab.



Entscheidendes Kriterium fir den
Einsatz von Gasturbinenanlagen
zur Erzeugung von Strom und
Warme ist die Wirtschaftlichkeit im
Vergleich mit der konventionellen
Bereitstellung dieser beiden
Nutzenergien: Wérmeerzeugung
in einer Kesselanlage und Fremd-
strombezug aus dem Netz. Als
Basiswert dient die Amortisations-
zeit. Hierzu wird der sogenannte
Jreturn of investment” berechnet,
d.h. der Zeitpunkt in Jahren, an
dem die summierten Jahresiber-
schusse der Investition entsprechen.
Zur schnellen, Gberschlagigen
Ermittlung der Amortisationszeit
von Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen mit Gasturbinen dient ein
Nomogramm, dessen Ergebnis als
erster Hinweis auf die Wirtschaft-
lichkeit einer Anlage verstanden
werden kann (Bild 25,

Wesentliche Parameter fir die
Wirtschaftlichkeitsrechnung sind
neben den Anlagenkosten die
i&hrlichen Vollastbenutzungs-
stunden, der durchschnittliche Gas-
preis und der Preis fir Strombezug,
aufgeteilt in Arbeits- und Leistungs-
preis. Diese sind auch als Variable
im Nomogramm enthalten.

Die spezifischen Investitionen der
Kraft-Wéarme-Kopplungs-Anlage,
der spezifische Gasverbrauch, die
Waérmegutschrift (entsprechend
einem Gaskessel), die Wartungs-
kosten und die Maschinenversiche-
rung, die als Ausgangsdaten fur
das Nomogramm dienen, sind in
Bild 26 angegeben.
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Bild 25: Nomogramm zur iberschidgigen Bestiimmung der Amartisationszeit einer Gasturbine
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Als Ergebnis wird die Amortisati-
onszeit ohne Zinsen ausgewiesen,
die sich aus der lahreskosten-
ersparnis gegenuber Fremdstrom-
bezug ergibt.

Bei der Anwendung des Nomo-
gramms beginnt man zweck-
mabigerweise mit den Vollast-
benutzungsstunden. Ein Linienzug,
entsprechend den jeweiligen
Strom-und Gaspreisen, fihrt dann
zu der Amortisationszeit, wie sie
beispielsweise im Nomogramm
eingetragen ist.

Die Art der Finanzierung - z. B.
Hoéhe der Zinsen und Abschrei-
bungsdauer - ist hierbei nicht
bericksichtigt. Die ermittelte Amor-
tisationszeit ist als untere Grenze
zu sehen.



ASUE-Veroffentlichungen

Gasturbinen — Kenndaten

Die Veréftentlichung ,Gasturbinen — Kenndaten”
enthalt die folgenden Kenngréen von mehr als

70 Gasturbinentypen: Generator-Klemmenleistung,
Brennstoffeinsatz und Klemmenwirkungsgrad sowohl
unter Normbezugsbedingungen als auch unter
Berucksichtigung von Ein- und AuslaBdruckverlusten.
Weiterhin wurden Angaben Ober die Warme- und
Dampferzeugung aus dem Abgas mit und ohne
Zusatzfeverung erarbeitet, um die Einsatzméglich-
keiten der Gasturbinen fir Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen besser beurteilen zu kénnen.

Gasturbinen — Referenzen

Die Broschire gibt einen Uberblick Uber die Gesamt-
zahl der installierten Anlagen (Stand: 1993), geordnet
nach Industriebranchen bzw. Fern-/Nahwdrme-
versorgung sowie dem Inbetriebnahmejahr. Neben
dem Gasturbinentyp und der elektrischen Leistung
enthdlt die Referenzliste Angaben zur Anlagenart.
Dariber hinaus werden typische Schaltungsvarianten
kurz beschrieben.

Gasturbinen - Betriebsmanagement

Fur ein bestmégliches Betriebsmanagement von Gas-
turbinen bedart es der systematischen Erfassung von
Betriebsdaten, deren analytischer Zusammenfassung
zu Kennzahlen und Auswertung. Die Broschire liefert
das hierzu notwendige ,Handwerkszeug” Die grund-
satzliche Vorgehensweise wird dargestellt sowie an-
hand von Beispielen erlautert. Durch klare Definition
wird eine eindeutige Zuordnung von Vorkommnissen
sichergestellt.

Gasturbinen - Zuluftfiltration

Durch Zuluftfiltration werden die Betriebskosten von
Gasturbinen reduziert. Einerseits werden Beein-
tréichtigungen der Aerodynamik der Beschaufelung
vermindert, die zu Wirkungsgradverlusten fohren.
Andererseits wird méglichen Schaden vorgebeugt.
In der Broschire werden ausgehend von einer
Beschreibung der Einflisse verschmutzter Verbren-
nungsluft auf den Betrieb von Gasturbinen die
Grundlagen der Luftfilterung und Ausfohrungsformen
von Luftfiltern dargestellt. Dartber hinaus werden
prakfische Hinweise zu Auslegung, Ausfihrung und
Betrieb gegeben. Der Anhang der Broschire enthalt
eine Checkliste zur Planung der Zuluttfiltration von
Gasturbinen in Form eines Fragebogens.

Gasturbinen — Emissionsverhalten

Unter Beriicksichtigung aller Emissionen, aber auch
im Vergleich zur konventionellen Stromerzeugung
stellen KWK-Anlagen mit Gasturbinen fir die dezen-
trale Energieerzeugung eine Lésung dar, die Okono-
mie und Ckologie auf einen verninftigen Nenner
bringt. Dies ist das Fazit der Verdtfentlichung, in der
im Alltagsbetrieb gemessene Emissionswerte von

13 typischen Gasturbinen-KWK-Anlagen dargestellt
sind.

Kraft-Wiirme-Kopplung mit Gasturbinen
Der umfangreiche Band enthalt die Uberarbeiteten
Referate der internationalen ASUE-Fachtagung
Jurbo-KWK 90 - Kraft-Warme-Kopplung mit Gas-
turbinen” vom Dezember 1990. Die Beitréige der
insgesamt 16 Referenten geben einen Uberblick Gber
Einsatzbereiche, Erffahrungen und Entwicklungsper-
spektiven mit Gasturbinen in der Kraft-Warme-Kopp-
lung. Die Veroftentlichung ist als Band 13 der ASUE-
Schriftenreihe im Vulkan-Verlag, Essen, erschienen.

Wiéirme macht Kilte

Absorptionskaltemaschinen lassen sich energetisch
und wirtschaftlich vorteilhaft mit Kraft-Wérme-
Kopplungs-Anlagen [Gasmotoren und Gasturbinen)
kombinieren. Zudem werden in Absorptionskélte-
maschinen keine Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW]
eingesetzt. Die Veroffentlichung zeigt zehn typische
Anwendungsfalle. Einleitend wird ein Uberblick tber
die energetischen und technischen Charakteristika
von Absorptionskéltemaschinen gegeben.

Genehmigungsverfahren fir
Kraft-Wérme-Kopplungs-Anlagen
Entsprechend der wachsenden Bedeutung der recht-
lichen Verfahren fir den Entscheidungs- und
Planungsprozef) solcher Anlagen bietet die Verdtfent-
lichung eine Ubersicht Uber die einschlagigen
gesetzlichen Vorschriften und Verordnungen, die
beim Bau von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen zu
bericksichtigen sind. Fir Planer und kinftige
Betreiber solcher Anlagen wird jedes Verfahren
anhand eines Ablaufschemas erlautert.

Risiko-Management

Gerade bei Investitionen in neue Techniken ist eine
grondliche Analyse der méglichen Risiken in den
verschiedenen Phasen des Projektes, soweit wie
méglich eine Vermeidung dieser Risiken und letztlich
eine Absicherung des verbleibenden Risikos Uber
Versicherungen erforderlich. Die Veréffentlichung
gibt einen Uberblick Uber das Thema Risikoanalyse
und -abdeckung. Dabei sind die verschiedenen
Versicherungstypen jeweils kurz beschrieben und
anhand von praktischen Beispielen wahrend
Planung, Bau und Betrieb einer Kraft-Wérme-
Kopplungs-Anlage erléautert.

BHKW-Fibel

Mit Wirkungsgraden bei der Stromerzeugung von
35% und mehr bei Gesamtnutzungsgraden von

80 - 90 % stellt die Kraft-Warme-Kopplung in Block-
heizkraftwerken ein sehr interessantes Instrument
zur rationellen Energieverwendung und zum Umwelt-
schutz dar. Die neue Verdffentlichung gibt einen
Uberblick Gber Energiesparpotentiale, Umweltvor-
teile, Funktionsweise und Einsatzfelder, aber auch
Randbedingungen von dezentralen Blockheizkraft-
werken. Dariber hinaus werden die notwendigen
Rahmenbedingungen fir einen sinnvollen BHKW-
Einsatz aufgezeigt.






Bestellung von ASUE-Veroffentlichungen

Stand: Juli 1994

Mit dieser Preisliste verlieren alle bisherigen ihre Gultigkeit.

Titel Bestell-Nr.| Bestellte | Schutzgeb”
Expl. DM/ Expl.
Tohgkensbench’r 1993 010494 kostenlos
In aller Kurze -~ Das Wichtigste Gber ASUE 7 o 0105 Qﬂ | kostenlos
ASUEato Glonce ] 010694 | kostenlos.
Preis der deutschen Gaswirtschatt fir rationellen Erdgoseinsatz 1992 - Dokumentatian 040992 kostenlos
Preis der deutschen Gaswirtschaft 1980 - 1990 — loanor] -—_‘ kostenlos
Erdgaos - Chonce for Umwelt und Klima - 97_0625L - _J__]’:;,__
UmweHonforderungen Erdgos und leichtes Heizé! im Vergleich 070394 0,30
@gﬁnd Klima - Erdgcs als Beitrag zur Milderung des Treibhauseffektes o ; 070691 J:: Ei
Energy and the World's Cllmcne 070392 1,50
Snchworf Methon - Erdgos in der Khﬂ:dﬁu‘ssnol_ - - [ 0706 93 E -_1325-_
@hone Nofﬂ@os and the the Environmentol Debate o |o7o294] | 080
Erdgos plus erneverbare Energien - Sonne, Umweltworme Biomasse 19 0993 3,50
Die Richtung stimmt — Erdgas als Briicke zur idealen Energie - |070G192 1,20 -
Erdgosféhonce for Umwelt und Klima (Moterialien und Bildvorlogen! b(—)%SEA_— - #_4,:—— N
Erdgcj.se}in;fz in Kraftfahrzeugen 1903 94 - ‘—3,—56—_~
BHKW—Fibel O\S—Q_l‘?ik—‘ »_"50_ o
BHKW-Morktibersicht 051093 o5
Blockhelzkroﬂwerkc Grundlogen - - - | 051292 : | 4=
Blockhelzkroﬁ‘werke Belsp|e|e - - 05 0888 | el
BHKW in Krankenhgusern ~ losos9i :17_2,504 ]
BHKW und Memonmhl 051092 3,50
Erdgosbefrlebene B{ockhenzkroﬁwerke - - o ;lr_O_S 059?4_——: 650 o
Cogen Europe - The European Association for the Promation of Cogenerohor; - 0502—94 B kostenlas
Gasturbinen - Grundlagen, Technik, Betrieb (110994 | 3,--
E%om)me—n Kenndoten - I O 92 - _3——-__
Gasturbinen - Referenzen o - o 110493 o _2750—
és:—sturb?m.Betnebsmonogemem - - ‘—___ _}_1 (BH;‘»_QSQ_‘_
Gasturbinen - Zuluftfiltrotion Sime
Risika-Management — Risikaerkennung und -obsicherung 190291 3,50
Sﬁ—chwort ,,Enfsponnrun-gT—Sfrom aus GZJso'ruck - _]9 (E’l‘_w‘— —2_,5?’
ﬁeferem@ EFgc;s—EnTsponnungsonlogen o - : —‘_: 196594 ;—:?50—;
Bio-logisch - Klar- und Deponiegas mit Erdgas sicher nutzen 190991 2,50
Genehmgungsverfohren for Kraft-Warme-Kapplungs- An|ogen—— o 190292 | 3,56 o
Wérme mocht Kélte — Kraft-Wérme-Kopplung mlfAbsOFpTIOnSkGIfeOHIOéen - 1909 90_‘# it:_?; :
Mabstab Umwelt - Gaswarmepumpen in einer verénderten Energielandschaft 060687 0,50
W('jrmelieferung - Grundlagen, Beispiele, Praxis-Hinweise 100392 A 3,60
Contracting in der kommunalen und industriellen Energieversorgung 101293 3,50
Checkhste Brennwerﬁechmk - 09207 944_ ] l,—
Nﬂirlqenelrgihouser - Heizung und Warmwasserbereitung - 090593 850
Kontrollierte Wohnungsliftung 091193 0,25
Wairmstens zu empfehlen —~ Umwelt- urmc;swfe—nbe—vxﬁte Warmwasserbereitung mit Erdgas | 09 03 94 - _1,5?_

Hinweis: Die latzten vier Ziftern der Bestell-Nr. geben jeweils Erscheinungsmonat und -jahr wieder.
*Schutzgebiihr zuzigl. Verpackung, Versondkosten und Mehrweristeuer, Mindestbestellwert 20,~ DM




Bestellung von ASUE-Veraffentlichungen

Besteller / Rechnungsempfénger / Lieferanschrift

Verlag

Rationeller Erdgaseinsatz : — —
Postfach 10 03 04 konden-Ne: | | | | |

Wir bestellen die umseitigen Verdffentlichungen.
20002 Hamburg (Mindestbestellwert DM 20,-1 9 @

Fax (040) 23 6633 6] Ort/Datum Unterschrift

= TRASET o2 T B — — — — — — = furlang-DIN-Fensterumschlag hier falzen — S B HEE S s e S e e s e e g

Titel Bestell-Nr.| Bestellte | Schutzgeb*
Expl. DM/ Expl.

Infoschieber Haustechnik inkl. Begleitheft** 090192 10,——
-t;wergieberofl_ ng 7"»0&3 {Broschiirel** 7 7 _@1 @3 2,45
ms*&.nur*g von Gasgeréten (Broschire)** 7 V 080294 2,45
Brennwerttechnik (Broschirel** 080293 1,50
Warmwasserbereitung (Broschirel™* 080393 1,50
l:nergie':)erfﬁ»"g heute [Foliensatz, Begleittexti** 080194 59,—-
Aufstellung \:on Gasgerdten (Foliensatz, Begleittext!** 08 Oé 94 59,—-
Brenrvvertteg‘i.f\'k [Foliensatz, Begleittext, Dias, Tonbandkassette)** 080593 59,——
Warmwasserbereitung (Foliensatz, Begleittext]** ' 0804 Qé _ 59,—-

# Sehutzgebt | Meipcek

* auch zu beziehen bar: Inforr

ASUE-Schriftenreihe***

Titel Bestell-Nr.
Band 11: Brennwertgerdte - Technik, Varschriften, Erfahrungen 5239
géno‘ 12: Neue Chancen der Gasanwendung im hduslichen Bereich 7 5240
Band 13: Kraft-Warme-Kopplung mit Gasturbinen 5241
Band 14: Eindémmung desTre:ohcuse‘iz‘k’res durch intelligente Technik 5242
Band 15: Brennwerttechnik — Maglichkeiten, Effol'arungen; Hemmnisse 5243

***Die Bande dar Schriftenreihe sind Ober den Vulkan-Verlag, Postfach 10 39 62, 45039 Essen zu beziehen,



ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR \_\
SPARSAMEN UND :l
UMWELTFREUNDLICHEN

ENERGIEVERBRAUCH E. V. /\

Die 1977 gegriindete ASUE Arbeitsgemeinschaft fir Aktivitaten
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e V.
ferdert die Weiterentwicklung und weitere Verbreitung
sparsamer und umweltfreundlicher Technologien auf Erd-
gasbasis.Vorrangiges Ziel ist, solchen Techniken den Weg ~ Preis der deutschen Gaswirtschaft
in die praktische Anwendung zu sbnen.

Fachtagungen
Veréffentlichungen

Arbeitskreise
Blockheizkraftwerke
Erdgas und Umwels
Gasturbinentechnik
Gaswdarmepumpen
Haustechnik
Warmelieferung

Mitgliedsunternehmen

Badische Gas-und Elekirizitatsversorgung AG, Lérrach
Bayerngas GmbH, Minchen

BEB Erdgas und Erdsl GmbH, Hannover

Berliner Gaswerke AG (GASAG)

Dortmunder Stadtwerke AG

Dresden Gas GmbH

Energieversorgung Mittelrhein GmbH, Koblenz
Erdgas Mark Brandenburg GmbH, Potsdam

Erdgas Schwoben GmbH, Augsburg

Erdgas Sudbayern GmbH, Miinchen
Erdgas-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Minster
Erdgasversorgungsgesellschalt mbH, Erfurt
Ferngas Nordbayern GmbH, Bamberg

Ferngas Salzgitter GmbH

Gasanstalt Kaiserslautern AG

Gas-Union GmbH, Frankfurt

Gasversorgung Main-Kinzig GmbH, Gelnhausen
Gasversargung Osthessen GmbH, Fulda
Gasversorgung Sachsen-Anhalt GmbH, Halle
Gasversorgung Stddeutschland GmbH, Stuttgart
Gas-Versorgungsgesellschaft Filstal mbH, Géppingen
Hamburger Gaswerke GmbH
Landesgasversorgung Niedersachsen AG, Sarstedt
Mainges AG, Frankfurt

Niederrheinische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg
Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg
Ruhrgas AG, Essen

Saar Ferngas AG, Saarbricken

Stadtwerke Essen AG

Stadtwerke Paderborn GmbH

Sudhessische Gas und Wasser AG, Darmstadt
Thyssengas GmbH, Duisburg

Verbundnetz Gas AG, lelpzig

Westlalische Ferngas-AG, Dortmund

Wintershall Gas GmbiH, Kassel



raschiire (ot scht mih Chisr gehiloicht




