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KOMBINIERTE GAS- UND DAMPFTURBINENKRAFTWERKE:
BAUSTEINE EINER EFFIZIENTEN STROMVERSORGUNG

Viktor Scherer
Lehrstuhl fiir Energieanlagen und Energieprozesstechnik
Ruhr-Universitit Bochum

Kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke erreichen heute Wirkungsgrade von nahezu
60% und nehmen damit die Spitzenposition bei thermischen Kraftwerken ein. Diese hohen
Wirkungsgrade sind gekoppelt mit dulerst geringen Schadstoffemissionen. So kann der Aus-
stol von Stickoxiden durch verbrennungstechnische PrimdrmaBnahmen auf 25 ppm NOy
[15% O] begrenzt werden. Durch den Hauptbrennstoff Erdgas entstehen praktisch keine
Schwefeldioxidemissionen und auch die CO, -Emissionen sind gering.

Im vorliegenden Beitrag werden die thermodynamischen Parameter erldutert, die den Wir-
kungsgrad solcher Anlagen beeinflussen. Darauf aufbauend wird die Auslegung moderner
kombinierter Gas- und Dampfturbinenkraftwerke erldutert. Die thermodynamischen Einflus-
sparameter zur Steigerung des Wirkungsgrades bestimmen auch die Entwicklungsziele. Ex-
emplarisch werden wesentliche Entwicklungsthemen aufgezeigt.

Eine Ubersicht iiber die Marktentwicklung im Bereich der Kraftwerkstechnik zeigt auf, wel-
che Bedeutung diese kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraftwerke inzwischen in der mo-
dernen Stromversorgung haben.

1.  Ubersicht

Kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke haben heute den groBten Marktanteil bei neu
errichteten Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden. Griinde hierfiir sind
die hohen Wirkungsgrade von 58% bei geringen Investitionskosten (ca. 350 Euro/kW).

Bild 1 zeigt die Entwicklung der Wirkungsgrade der heute dominierenden Techniken im
Kraftwerksbau: dem reinen Dampfprozess, dem Gasturbinenprozess und dem kombinierten
Gas- und Dampfturbinenprozess, kurz Kombiprozess. Der Dampfturbinenprozess ist seit
mehr als 100 Jahren bekannt und die Wirkungsgrade wurden stindig verbessert. Bei den mo-
dernsten Anlagen werden heute Wirkungsgrade von ca. 45% erreicht. Demgegeniiber setzte
die Entwicklung des Gasturbinenprozesses deutlich spéter ein. Obwohl der thermodynami-
sche Prozess schon im 19. Jahrhundert bekannt war, wurden die ersten Gasturbinen erst Ende
der 30iger Jahre gebaut. Grund hierfiir ist, dass zu Beginn des Jahrhunderts die acrodynami-
schen Grundlagen nicht vorhanden waren, Luftverdichter mit einem ausreichend hohen Wir-
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kungsgrad zu bauen. Die Wirkungsgrade von Gasturbinen erreichen heute Spitzenwerte von
44%. Erste Versuche, Gas- und Dampfturbinenprozesse zu kombinieren, setzten Ende der
50iger Jahre ein. Aber erst in den 90iger Jahren setzte der Siegeszug dieses Kraftwerkstyps
aufgrund seiner Wirkungsgradvorteile ein. Wirkungsgrade von 58% werden erreicht und das
Uberschreiten der 60% Marke ist in diesem Jahrzehnt zu erwarten. Ein groBes Entwicklungs-
programm des amerikanischen DOE (Vision 21) strebt Wirkungsgrade von 75% an.
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Bild 1: Wirkungsgrad von Dampfkraftwerk (ST),
Gasturbinenkraftwerk (GT) und Kombikraftwerk (CCGT)
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Bild 2: CO,-Emissionen unterschiedlicher Kraftwerkstypen
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Neben einem giinstigen Wirkungsgrad und geringen Investitionskosten kann das kombinierte
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk auch mit geringsten Emissionen iiberzeugen. Bild 2 zeigt
die CO,-Emissionen eines Kombikraftwerks im Vergleich zu einem 61- oder kohlegefeuerten
Dampfkraftwerk. Aufgrund des geringen Kohlenstoffgehalts in Erdgas, dem Hauptbrennstoff
von Kombikraftwerken, fiihrt der hohe Wirkungsgrad zu den giinstigen Emission. Ebenso
konnen bei Kombikraftwerken durch die Anwendung der mageren Vormischverbrennung die
NOy-Emissionen auf Werte begrenzt werden (< 25 ppm, 15% O), die von Kohlekraftwerken
bei weitem nicht erreicht werden.

2. Grundlagen der Kreisprozesse

Gasturbinen zur Stromerzeugung sind von ihrem Grundschema (Bild 3) sehr einfache Anla-
gen. Es handelt sich um den offenen, einfachen Gasturbinenprozess auch Joule-Brayton-
Prozess genannt. In einem vielstufigen Axialverdichter wird Umgebungsluft auf ca. 17 bar
verdichtet. Die Temperatur der Luft steigt durch die Verdichtung auf ca. 400 °C. In einer
Brennkammer wird der Brennstoff (Erdgas oder leichtes Heizol) zugefiihrt und die Abgase
werden dann mit ca. 1200 °C der Entspannungsturbine zugefiihrt. In der Turbine wird auf
Umgebungsdruck entspannt und die Gastemperatur sinkt auf ca. 600 °C. Die Turbine treibt
auf einer Welle Verdichter (2/3 der Turbinenleistung) und den Generator (1/3 der Turbinen-
leistung). Thermodynamisch giinstig ist die hohe obere Kreisprozesstemperatur bei der Wir-
me dem Prozess zugefiihrt wird, jedoch sorgen die hohen Abgastemperaturen fiir gro3e Ver-
luste.

Q,
400°C, 17 1200°C, 17

0 =C

20° Q, J/| 600°

Bild 3: Einfacher, offener Gasturbinenprozess, Joule-Brayton-Prozess
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Der in der Kraftwerkstechnik meistverbreitete Prozess ist der Dampfturbinen- oder Clausius-
Rankine-Prozess. In seiner einfachsten Ausfithrung (er wird technisch deutlich komplexer
umgesetzt) ist der Prozess in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Dampfturbinenproze8}, einfachste Ausfiihrung, Clausius-Rankine-Prozef3

Wasser wird in der Speisewasserpumpe auf ca. 100-250 bar verdichtet, in einer Brennkammer
wird Wéarme zugefiihrt und der iiberhitzte Dampf mit ca. 540-580 °C der Turbine zugefiihrt.
Der Abdampfdruck stellt sich entsprechend der Kondensatortemperatur ein und liegt bei ca.
0,004-0,01 bar. Bei nahezu Umgebungstemperatur (abhingig von der Temperatur des Kiihl-
mittels) wird die Kondensationswiarme an die Umgebung abgegeben. Diese geringe Tempe-
ratur der Wéarmeabfuhr stellt auch den Hauptvorteil dieses Prozesses dar, wogegen die obere
Kreisprozesstemperatur mit ca. 540 °C relativ gering ist (bei Temperaturen iiber 600 °C ist ein
Werkstoffwechsel auf austenitische Werkstoffe notwendig, was zu deutlich hoheren Kosten
fithrt).

3.  Kombinierter Gas- und Dampfturbinenprozefl, Einfluigroien auf die Auslegung

Es lag schon sehr frith nahe, die Vorteile der beiden Prozesse zu kombinieren, d.h. die hohe
obere Kreisprozesstemperatur des Gasturbinenprozesses und die tiefe Temperatur der War-
meabgabe an die Umgebung im Dampfprozess zu verkniipfen. Die einfachste Kombination
der Prozesses sieht deshalb wie in Bild 5 dargestellt aus. Die heiflen Gasturbinenabgase stro-
men in einen Dampferzeuger (Abhitzekessel), wo die Warme an den Wasser-Dampfkreislauf
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abgegeben wird. Die Wéarmeverluste iiber die Abgase sind gegeniiber den Wérmeverlusten im
Kondensator in erster Ndherung vernachlassigbar.

T @9h

Bild 5: Kombinierter Gas- und Dampfturbinenprozess, einfachste Ausfiihrung

Der Wirkungsgrad des Kombiprozesses ergibt sich aus den Einzelwirkungsgraden wie folgt,
wobei oft angenommen wird, dass im Abhitzekessel die Warme den Rauchgasen vollstindig
entzogen werden kann und dem Dampfprozess zugefiihrt wird (7]4ux = 1,0):

Nkomvi = Nor Narx (1-Ner)

Es zeigt sich, dass der dominierende Faktor, der den Gesamtwirkungsgrad bestimmt, der Ga-
sturbinenwirkungsgrad ist. Deshalb soll zunichst der Gasturbinenprozess niaher beleuchtet
werden. Bild 6 zeigt die erste Gasturbine (1938), die zur Stromerzeugung eingesetzt wurde.
Diese Gasturbine steht in der Schweiz (Fabrikat Brown Boveri) und ist heute noch in Betrieb.
Der Wirkungsgrad betrug 18%, die elektrische Leistung 4 MW und die Turbineneintrittstem-
peratur 540 °C.
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Bild 6: Erste Gasturbine zur Stromerzeugung, 1938

Bild 7 und 8 zeigen eine der modernsten GroBgasturbinen zur Stromerzeugung, die Gasturbi-
ne V94.3A der Fa. Siemens. Sie besteht aus einem vielstufigen Axialverdichter, einer sog.
Ringbrennkammer sowie einer vierstufigen Axialturbine. Bei nahezu gleicher Baugrofe wie
die Gasturbine von 1938 wird heute eine Leistung von 240 MW bei einem Wirkungsgrad von
38% erreicht. Die Turbineneintrittstemperatur betrdgt 1150 °C und das Verdichterdruckver-
héltnis — also das Verhéltnis des Drucks vor und nach Verdichter — betrdgt 17.

Bild 7: Siemens Gasturbine V94.3A
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Turbineneintrittstemperatur und Verdichterdruckverhiltnis sind auch die wesentlichen Para-
meter, die den Wirkungsgrad der Gasturbine bestimmen. Bild 9 zeigt die Abhédngigkeit des
Gasturbinenwirkungsgrads von diesen Prozessparametern. Fiir eine gegebene Turbinenein-
trittstemperatur ergibt sich ein optimales Druckverhéltnis. Fiir eine Turbineneintrittstempera-
tur von 1150 °C ist das optimale Druckverhiltnis ca. 30, also deutlich héher als bei der vorher
gezeigten Gasturbine V94.3A. D.h. solche Grofigasturbinen zur Stromerzeugung sind nicht
auf einen optimalen Gasturbinenwirkungsgrad ausgelegt.

Bild 8: Siemens Gasturbine V94.3A

Es zeigt sich des weiteren aus Bild 9, dass das Druckverhéltnis des Verdichters der entschei-
dende Prozessparameter fiir den Gasturbinenwirkungsgrad ist (nicht die Turbineneintrittstem-
peratur).
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Bild 9: Gasturbinenwirkungsgrad in Abhéngigkeit der Prozessparameter
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Wie Bild 10 zeigt, andern sich die Zusammenhénge, wenn der Wirkungsgrad des Kombipro-
zesses betrachtet wird. Fiir eine Turbineneintrittstemperatur von 1150 °C ergibt sich ein opti-
males Druckverhiltnis von ca. 16. Die unterschiedliche Abhdngigkeit der Wirkungsgrade von
Gasturbine und Kombiprozess von den Prozessdaten der Gasturbine ergibt sich aus dem Ver-
halten der Abgastemperatur der Gasturbine. Mit steigendem Verdichterdruckverhdltnis sinkt
die Abgastemperatur, was giinstig fiir den Gasturbinenprozess ist, jedoch nicht notwendiger-
weise fiir den Kombiprozess. Mit sinkender Abgastemperatur der Gasturbine fallt auch der
Wirkungsgrad des nachgeschalteten Dampfprozesses. Es ist also eine Optimierungsaufgabe
einen moglichst hohen Gasturbinenwirkungsgrad zu erreichen, bei dennoch nicht zu tiefer
Abgastemperatur, um einen optimalen Gesamtwirkungsgrad zu erreichen.
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Bild 10: Kombiwirkungsgrad in Abhiingigkeit der Prozessparameter [Kail&Ruges]

Bild 10 gibt einen weiteren wichtigen Hinweis auf die Entwicklungsziele auf dem Weg zu
hoheren Wirkungsgraden. Im Gegensatz zum reinen Gasturbinenprozess ist beim Kombipro-
zess die Turbineneintrittstemperatur der dominierende Faktor, um hohe Wirkungsgrade zu
erreichen.

Der Steigerung der Turbineneintrittstemperatur sind jedoch technologische Grenzen gesetzt,
die sich aus den maximalen Temperaturen ergeben, die metallische Werkstoffe ertragen. Die
genannten Turbineneintrittstemperaturen von 1150 °C sind um ca. 150 °C hoher als die ma-
ximal zuldssigen Materialtemperaturen. Die Liicke zwischen diesen Temperaturen muss durch
Kiihlung der heiBgasfiihrenden Bauteile geschlossen werden. Dazu wird (Bild 11) dem Ver-
dichter Luft entnommen und evtl. sogar als riickgekiihlte Luft der Turbine zur Kiihlung zuge-
fiihrt.
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Bild 11: Prinzipskizze einer Turbinenkiihlung

Die Turbinenschaufeln solcher Gasturbinen sind deshalb in der Regel als gegossene Hohl-
schaufeln ausgefiihrt, die innen durch Kiihlluft durchstrémt werden. Die komplexe Formge-
bung mit kleinsten Kanilen (die auch zur Verstopfung bei staubbelasteter Luft neigen) fiihrt
zu sehr hohen Herstellungskosten dieser Schaufeln. Es werden hochtemperaturfeste Nickelba-
sislegierungen wie In738 eingesetzt. Die meist gegossenen Schaufeln werden als gerichtet
erstarrte oder Einkristallwerkstoffe hergestellt [Berger, C.]. Die Anforderungen an Werkstoff
und Herstellung fithren dazu, dass die Turbinenbeschaufelung die Herstellungskosten einer
Gasturbine dominiert.

Moving blade TL a1

Bild 12: Gekiihlte Turbinenschaufeln
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Da der Wirkungsgrad des Kombiprozesses beim einfachen, offenen Gasturbinenprozess direkt
von der Turbineneintrittstemperatur abhiangt (und zu hohen Materialkosten fiihrt), gibt es An-
strengungen, durch eine geeignete thermodynamische Kreisprozessfiihrung bei Beibehaltung
der Turbineneintrittstemperatur den Kreisprozesswirkungsgrad anzuheben. Einen geeigneten
Kreisprozess zeigt Bild 13 (Im Vergleich zum einfachen, offenen Prozess). Die Luft wird auf
ca. 30 bar verdichtet, einer ersten Brennkammer zugefiihrt und anschlieend in einer Hoch-
druckturbine auf ca. 15 bar entspannt. In einer zweiten Brennkammer wird erneut Wéarme
zugefiihrt und anschlieend in der Niederdruckturbine auf Umgebungsdruck entspannt. Bei
gleicher Turbineneintrittstemperatur wie beim Standardprozess ergibt sich eine hohere Abga-
stemperatur. Unter der Annnahme, dass der Gasturbinenwirkungsgrad des einfachen, offenen
Prozesses identisch ist mit dem Prozess mit Zwischenerhitzung, ergibt der zweitgenannte Ga-
sturbinenprozess - aufgrund der hoheren Abgastemperatur - einen besseren Kombiwirkungs-
grad.

Turbineneintrittstemperatu
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Bild 13: Gasturbinenprozess mit Zwischenerhitzung

Bild 14 zeigt eine ausgefiihrte Gasturbine nach dem Prinzip der Zwischenerhitzung der Fa.
ALSTOM. Deutlich sind die beiden Entspannungsturbinen und die beiden Ringbrennkam-
mern zu erkennen. Der Wirkungsgrad der Gasturbine betrégt 38%, die Leistung 240 MW.
Gegeniiber der Gasturbine V94.3A ist jedoch die Abgastemperatur (640 °C) um ca. 50 K ho-
her, was zu einem giinstigeren Dampfprozess fiihrt.

Charakteristisch fiir den kombinierten Gas- und Dampfturbinenprozess ist die geringe Abga-
stemperatur (550 — 650 °C), die zur Dampferzeugung zur Verfiigung steht. Im Gegensatz zu
Kohlekraftwerken, bei denen die Rauchgastemperatur bei ca. 1500 °C liegt, ist die treibende
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Temperaturdifferenz zwischen Wasser- und Gasseite sehr gering. Es ist deshalb auf eine sorg-
faltige Auslegung und Anordnung der Wirmetauscherflachen zu achten.

Bild 14: ALSTOM Gasturbine GT26

Bild 15 zeigt ein beispielhaftes Temperatur/Warmediagramm bei 2 verschiedenen wassersei-
tigen Driicken. Untere Grenze fiir die Speisewassertemperatur (und damit auch der Abga-
stemperatur) ist der Taupunkt der Schwefelsdure im Abgas, der auf keinen Fall unterschritten
werden darf. Der Sduretaupunkt ist um so hoher, je hoher der Schwefelgehalt der Abgase ist.
Typischerweise liegt die minimale Speisewassertemperatur je nach Brennstoff zwischen 60
°C und 130 °C. Die Vorwirmung des Speisewassers auf 130 °C wird bei einfachsten Prozes-
sen durch Vorwirmung im Speisewasserbehilter mittels Anzapfdampf aus der Dampfturbine
erreicht.
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Bild 15: 1-Druck Dampfprozess
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Bild 15 zeigt ein Temperatur/Warmediagramm fiir den Kessel mit 1-Druck Prozess. Aufge-
tragen ist der Verlauf der Wasser-/Dampftemperaturen sowie der Rauchgastemperaturen iiber
der iibertragenen Warmemenge. Es ist grundsitzlich bekannt, dass ein hoher Frischdampf-
druck einen hohen Wirkungsgrad des Dampfprozesses gewihrleistet. Der Energieausnutz-
ungsgrad der Abgase sinkt jedoch, da die Abgastemperatur bei steigendem Frischdampfdruck
ansteigt.
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Bild 16: Beispiel eines 2-Druck Dampfprozess (Kondensatvorwirmung)

Um die Abwirme der Abgase besser auszunutzen (hherer Energieumsetzungsgrad 1) 4ux im
Kessel), kann eine Niederdruckdampfschiene eingefiihrt werden. Das Temperatur/Warme-
diagramm zeigt Bild 16. Die Abgaswarme kann deutlich besser genutzt werden. Der erzeugte
Dampf wird zur Speisewasservorwarmung benutzt, wie im Verfahrensschema gezeigt [Kehl-
hofer et al.]. Der Anzapfdampf der Dampfturbine zur Speisewasservorwarmung entfallt und
kann zur Stromerzeugung benutzt werden.
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Der Wirkungsgrad kann weiter optimiert werden, indem der Niederdruckdampf nicht nur zur
Speisewasservorwarmung benutzt wird, sondern zur Arbeitsleistung in der Dampfturbine, was
thermodynamisch giinstiger ist. Insbesondere fiir schwefelfreie Brennstoffe, wie Erdgas, er-
geben sich dann 2-Druckschaltungen. Heute werden auch Anlagen mit 3-Druckprozessen
ausgefiihrt mit Gas- und Dampfturbine auf einer Welle (s. Bild 17).

Bild 17: 3-Druckdampfprozefl mit Gas- und Dampfturbine auf einer Welle

Die relativ geringe Abgastemperatur von Gasturbinen fiihrt also zu aufwendigen Schaltung
mit 2- oder 3-Druckprozessen im Wasser-Dampfkreislauf, um moglichst viel, thermodyna-
misch glinstigen, Hochdruckdampf zu erzeugen.

Bild 18: Heizkraftwerk Berlin Mitte
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Ein Beispiel einer ausgefiihrten Anlage zeigt Bild 18. Es ist das Heizkraftwerk Berlin Mitte.
Es besteht aus 2 Gasturbinen mit je 160 MW Leistung. Durch 1 weitere Dampfturbine kann
zusitzlich Strom gewonnen werden. Die maximale elektrische Leistung betrdgt 380 MW.
Zusitzlich konnen tiber sogenannte Heizkondensatoren 304 MW an thermischer Energie (105
°C heiBes Fernwiarmewasser) gewonnen werden. Dadurch ergibt sich ein Brennstoffausnut-
zungsgrad von 89,2%.

4.  Markt fiir Kombikraftwerke

Gas- und Dampfturbinenkraftwerke sind heute im Bereich der Kraftwerkstechnik die domi-
nierende Technik. Folgendes Bild zeigt die prozentuale Aufteilung des Auftragseingangs auf
die einzelnen Kraftwerkstypen fiir das Jahr 1997. Die kombinierten Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke dominieren den Markt mit einem Anteil von 38%. Bis zum Jahr 2001 ist dieser
Anteil sogar auf iiber 50% gewachsen und dies hauptséchlich zu Lasten der in der Regel koh-
legefeuerten Dampfkraftwerke. Insgesamt liegt das jahrliche Bestellvolumen fiir Kraftwerke
weltweit bei ca. 120 GW/a.

4 groBe Hersteller von Gas- und Dampfturbinen dominieren den Kombikraftwerksmarkt. Die
Turbomaschinen fiir Kombikraftwerke werden zu mehr als 70% durch die Hersteller
ALSTOM, General Electric, Mitsubishi und Siemens-Westinghouse abgedeckt.
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Bild 19: Marktaufteilung Kraftwerke, weltweit
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5. Zusammenfassung

Kombinierte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke erreichen heute Wirkungsgrade von 58%.
Dies ist ein deutlicher Vorsprung gegeniiber modernen Kohlekraftwerken (45%). Diese hohen
Wirkungsrade werden bei Investitionskosten von ca. 350 Euro/kW erreicht, d.h. ungeféhr nur
die Halfte der Investitionskosten eines Kohlekraftwerks. Gleichzeitig werden geringste gas-
formige Emissionen sowohl von CO,, NOy als auch CO erreicht.

Jedoch setzten sich die Stromgestehungskosten aus Investitionskosten und Brennstoffkosten
zusammen. Beim Kombikraftwerk stellen die Brennstoffkosten den groBeren Teil der Geste-
hungskosten dar. D.h. die Wirtschaftlichkeit eines Kombikraftwerks ist direkt vom Gaspreis
abhéngig (Gas ca. 1,5 Ct/kWh, Kohle ca 0,6 Ct/kWh). Gerade die vergangenen 2 Jahre zeigen
einen Anstieg der Gaspreise auf dem internationalen Markt. Die Gaspreisentwicklung wird
also mafigeblich den weiteren kommerziellen Erfolg von Kombikraftwerken bestimmen.
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