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MIKROGASTURBINEN
im Markt der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

1. Forderung durch das Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Lan-
desentwicklung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich zu einer Treibhausgasreduktion von 21%
bis zum Jahr 2012 als Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele der Vereinten
Nationen verpflichtet. Treibhausgase, wie CO,, werden in erheblichem Mal3e durch
nicht effiziente Verbrennung von fossilen Energietragern verursacht. Das emittierte
CO; kann von der Natur nicht mehr gebunden werden, worauf die Wissenschatft die
"globale Erwarmung" zurickfihrt. Ein sehr effizienter Ansatz zum Erreichen der Re-
duktionsziele ist die gekoppelte dezentrale Produktion von Strom und Warme. Im
Bereich der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen stellen die erdgasbetriebenen motori-
schen Blockheizkraftwerke (BHKW) eine eingefiihrte Technologie dar. Einen weite-
ren Schritt, Potentiale fur eine Stromproduktion mit Kraft-Warme-Kopplung zu er-
schlieBen, kann der Einsatz von Mikrogasturbinen als innovative Technologie dar-
stellen. Die Mikrogasturbinentechnologie ist erst seit wenigen Jahren verfiigbar. Der
heutige Entwicklungsstand dieser Technologie ist noch nicht in allen Bereichen mit
dem bereits erreichten hohen Entwicklungsstand der BHKW vergleichbar. So ist der
Verstromungswirkungsgrad (Stromkennziffer) von Mikrogasturbinen niedriger, die
spezifischen Investitionskosten hoher. Die Mikrogasturbinentechnologie stellt sich
dann erfolgversprechend dar, wenn es ahnlich wie bei den BHKW gelingt, Kosten-
senkungspotentiale durch Skalen- und Lerneffekte sowie gesteigerte Produktion zu
erschliel3en. Die Identifizierung von vorhandenem technischen Entwicklungspotenti-
al und dessen Umsetzung sollte neben den bereits vorhandenen Vorteilen (geringe
Schall- und NOx-Emissionen) zu einer Wirkungsgradsteigerung fuhren. Aus diesem
Grund wird das Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwick-
lung im Jahr 2004 die Errichtung von bis zu zehn Demonstrationsvorhaben von erd-
gasbetriebenen Mikrogasturbinen-Anlagen in Hessen férdern.

2. Marktsituation heute

Der Ansatz zur effizienten Brennstoffausnutzung durch gekoppelte dezentrale Pro-
duktion von Strom und Warme in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen kann mit ver-
schiedenen Technologiekonzepten verfolgt werden, wie

- motorische KWK-Anlagen

- Stirlingmotor

- Dampfprozess inkl. ORC-Prozess
- (Mikro) Turbinen und

- Brennstoffzellen.

Mikrogasturbinen (MGT) sind in den vergangenen Jahren auf grofRes Interesse in
der deutschen Energielandschaft gestol3en. Bei MGT handelt es sich um Kkleine,
schnelllaufende Gasturbinen mit niedrigen Brennkammerdriicken und Temperatu-
ren. Sie sind neu entwickelte Produkte zum Einsatz in der dezentralen Energiever-
sorgung im Leistungsbereich von 25 bis 200 kW, (verschiedentlich wird ihr Leis-
tungsbereich auch mit bis zu 500 kW angegeben).
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2.1. Technik und Funktion

Die Basis fur die Entwicklung der Mikroturbinen war die Turboladertechnologie
aus dem Nutzfahrzeugbereich und die Entwicklung in der Luftfahrtindustrie. So
wird ahnlich wie bei den Hilfsantrieben in Flugzeugen (APU's: Auxiliary Power
Units) der Strom Uber einen Permanentmagnet-Generator, der ohne Zwischen-
schaltung eines mechanischen Getriebes gekoppelt ist, erzeugt. Zur Erh6hung
der Wirkungsgrade erfolgt die Anwarmung der Verbrennungsluft durch einen
Rekuperator.

Kennzeichnend fur den Aufbau der MGT ist, dass der mit einem Permanent-
magnet erregte Generator ohne Zwischenschaltung eines mechanischen Ge-
triebes direkt auf der Antriebswelle der Turbine und dem Verdichter angeordnet
ist — Ein-Wellen-Anlage — und mit entsprechender Drehzahl betrieben wird
(70.000 bis 100.000 U/min). Bei den Ein-Wellen-Maschinen wird neben dem
schnelllaufenden Permanentmagnetgenerator ein elektronisches Getriebe zur
Netzeinkopplung eingesetzt. In der Leistungselektronik der Turbine wird der so
erzeugte hochfrequente Wechselstrom zunachst gleichgerichtet und dann in
Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannung von 400 V
gewandelt. Aufgrund dieses "elektronischen Getriebes" bendtigt die Mikroturbine
keine Synchronisationseinrichtung und weist im Teillastverhalten nur geringe
Wirkungsgradverluste auf. Hauptkomponenten sind im wesentlichen Verdichter,
Brennkammer, Turbine, Generator und Rekuperator, der zur internen Luftvor-
warmung dient, wodurch ein Wirkungsgradgewinn von rd. 12 %-Punkten erreicht
werden kann.

full load therm. efficiency [%LHV]

30
Ty net power
25 /
net efficiency —_——
20 - (recuperated) \\
15
net efficiency| 7 ——
10T (non-recuperated)
5
0
-20 0 20 40 60

. . o
source: (Capstone) inlet air temperature [°C]

Abb.: Wirkungsgradgewinn einer Capstone-MGT durch einen Rekuperator in Abh&ngigkeit der Ansaug-
temperatur (Quelle: 'Stand der BHKW-Technik’, Dr. Herdin, JES AG)

Als Brennstoff wird vorrangig Erdgas eingesetzt. Soll Erdgas mit niedrigem
Druck verwendet werden (unter ca. 4 bar), ist ein Brenngasverdichter bzw.
-kompressor erforderlich. Praktisch alle Hersteller entwickeln MGT fur weitere
Brennstoffe, wobei der Einsatz erneuerbarer Energien wie Biogas aber auch
Klar- und Deponiegas im Vordergrund steht. Heizdl wird als wichtiger Brennstoff
genannt, jedoch bietet vorerst nur Capstone entsprechende MGT an.
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Am Besten wird die Arbeitsweise der Turbine anhand der Beschreibung des
Weges der Verbrennungsluft verdeutlicht.

Abb.: Schnittbild Capstone-MGT (Quelle: E-Quad)

Die Verbrennungsluft tritt Gber den Generator (1) in die Turbine ein und kihlt
diesen dabei. Anschlielend wird die Luft im Radialverdichter (2) auf etwa 4 bar
komprimiert. Im Rekuperator (3) wird sie durch die heilen Abgase vorgewarmt.
In der Brennkammer (4) kommt der Brennstoff hinzu und wird geziindet. Die
heiRen Verbrennungsgase werden in der Turbine (5) entspannt und treiben so
Verdichter und Generator an. Nachdem die Abgase einen Teil ihrer Warme-
energie im Rekuperator (6) abgegeben haben, verlassen sie die Mikrogasturbi-
ne in Richtung Abgaswarmetauscher bzw. Kamin (7).

Nachfolgende Abbildung zeigt das FlieRschema einer Mikrogasturbine mit Re-
kuperator.

exhaust f

. . . > heat
cooling clrcwt< Z exchanger

P
z recuperator

fuel

Generator

compressor turbine

Abb.: FlieRschema einer MGT
(Quelle: 'Stand der BHKW-Technik', Dr. Herdin, JES AG)
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2.2.Hersteller

Zur Zeit sind in Deutschland MGT der folgenden Hersteller kommerziell verfug-

bar:
Hersteller / Typ Leistung* Brennstoff verkaufte
Anbieter KWe/KWih Anlagen
Capstone Erdgas, Biogas, Propan,

Heizol > 2.000
C 30 30/60
C 60-ICHP 60/115

Www.microturbine.com

E-quad Power Systems Mehlkopf & Peters GbR
Griunenthal 34

52072 Aachen Richterich

Tel.: 0241 /168 90 43/ Fax: 0241 /1 68 90 44
kontakt@e-quad.de / www.e-quad.de
Ansprechpartner: Herr Peters / Herr Mehlkopf

G.A.S. Energietechnologie GmbH (www.gas-energie.de) hat den Vertrieb fiir Capstone in
Deutschland an E-quad abgegeben.

Turbec (ABB/Volvo) Erdgas, Bio-, Deponie-, Klargas
T100 Indoor CHP 100/ 167
www.turbec.com

Pro2 Anlagentechnik GmbH

Schmelzerstral3e 25

D-47877 Willich

Tel.: +49/ 2154 | 488-0 / Fax: +49 / 2154 | 488-115
info@pro-2.net / www.pro-2.de

Ansprechpartner: Herr Grundke .410, m.grundke@pro-2.de

(MGT Typ NTM100)

ABB Energiesysteme GmbH Essen hat den Vertrieb fir Turbec in Deutschland eingestellt.

Elliott / Bowman 45 /62 /80 (nur kWe) Erdgas, Biogas
T28-60/80, T60-60/80
www.tapower.com

Fur MGT von Elliott / Bowman ist derzeit kein Vertrieb in Deutschland bekannt.

Gasturbo GmbH Buttelborn hat seine Aktivitaten eingestellt. Kontakt: Institut fur Energie- und
Umwelttechnik (IUTA) Herr Dr. Koepsel (hat MGT von Bowman im Einsatz)

*Angaben bezogen auf ISO-Bedingungen, Thermische Leistung bei Abkiihlung Abgas auf 60° C

Marktfihrer Capstone hat bisher den gré3ten Teil seiner MGT im Bereich der
dezentralen Stromerzeugung (ohne Warmenutzung) abgesetzt. Nach Deutsch-
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land wurden ca. 13 Anlagen in den letzten drei Jahren geliefert. Fir die Zukunft
rechnet Capstone mit einem starken Wachstum vor allem im Bereich der Nut-
zung von gasformigen Industrieabféllen wie Grubengas und der verstarkten
Nutzung von Biogas insbesondere im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung.

Das Unternehmen Turbec wurde vor kurzem vom italienischen Unternehmen
API (Reglerhersteller) gekauft. In Deutschland sind einige MGT von ABB (Tur-
bec) und Pro2 installiert worden. Mitte 2002 wurde eine MGT des Typs MT100
mit einer Leistung von 100 kW¢ von der MAINOVA AG Frankfurt am Main ge-
kauft und wird seit September 2002 im Panoramabad betrieben.

Das Unternehmen Bowman stand vor der Insolvenz, hat aber neue Geldgeber
gefunden und ist an einem erneuten Vertriebsaufbau in Deutschland interes-
siert.

Kawasaki soll eine MGT mit einer Leistung von 150 KW entwickelt haben, die
aber derzeit nicht am europaischen Markt angeboten wird. Honeywell hat die
Produktion einer 75 kW¢-Turbine eingestellt und die in Europa installierten An-
lagen aul3er Betrieb gesetzt.

3. Technisch / wirtschaftliche Faktoren

3.1.Modul-/ Anlagenkosten

Zur Abschatzung der Modulkosten wurden Richtpreisangebote fur die MGT ein-
geholt.

Die Modulkosten fur die 100 kW¢-MGT von Turbec liegen bei 1.200 EURO pro
kW Die Kosten fir die MGT von Capstone mit 30 bzw. 60 kW, betragen 1.535
bzw. 1.300 EURO pro kWe,.

el. Leistung Kosten MGT spez. Kosten
der MGT EUR EUR/KWyg
30 kW 46.000 1.535
60 kW 78.000 1.300
100 kW 120.000 1.200

Im Vergleich dazu liegen die Modulkosten fir Verbrennungsmotoren 10 bis
15 % darunter.

Positiv auf die Modulkosten der MGT wirkt sich unter anderem aus, dass eine
Flassigkeitskiihlung erst ab einer Leistung von 60 kW fir Generator und Wech-
selrichter notwendig wird. Bei kleineren Modulen kann die Abwarme ausschliel3-
lich Gber die Abgase abgefiihrt werden. Negativ beeinflussen dagegen Wechsel-
richter und Rekuperator die Investitionskosten. Nicht in den oben genannten
Kosten enthalten ist der Gaskompressor, der bei den meisten Anwendungen
erforderlich wird. Die Kosten fur den Erdgaskompressor betragen zwischen
4.000 EUR und 10.500 EUR.

Weiterhin sind Kosten fur das Gewerk Bau (Fundament etc.) sowie die periphe-
ren Einrichtungen wie elektrische und hydraulische Einbindung, das Abgassys-
tem, die Zu- und Abluftanlage sowie Planungskosten nicht enthalten, die zwi-
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3.2.

3.3.

schen 50 bis 60 % der Gesamtkosten ausmachen. Es sind damit in erster gro-
ber Naherung folgende Gesamtkosten anzusetzen:

el. Leistung Gesamtkosten
der MGT EUR
30 kWg 79.000
60 KWg 138.000
100 kWg 195.000

Nutzungsgrad elektrisch / thermisch

Der elektrische Wirkungsgrad von MGT betragt zzt. 28 bis 30 %, also 5 bis 8
Prozentpunkte weniger als bei motorischen Anlagen bezogen auf ISO-
Bedingungen. Der heutige Wirkungsgrad der MGT ist aber durchaus vergleich-
bar mit dem motorischer Anlagen zum Zeitpunkt der Markteinfiihrung dieser
Technologie. Dies last erwarten, dass im Bereich der Mikrogasturbinentechno-
logie noch erhebliches Entwicklungspotential erschlossen werden kann.

Einflul auf die Wirkungsgrade haben die tatséachlich vorzufindenden Einsatz-
und Umgebungsbedingungen. Leistungsminderungen aufgrund der Ansaugtem-
peratur oder der Aufstellungshdhe tber NN treten konstruktionsbedingt verstarkt
bei Turbinen — also auch bei MGT — aber auch in geringerem Umfang bei auf-
geladenen Gasmotoren auf.

Der thermische Wirkungsgrad und somit auch der Gesamtwirkungsgrad der
MGT ist abhéngig vom Temperaturniveau der Warmeabgabe bzw. der Nutzung
der Enthalpie des Abgases. Bei einer Warmeabgabe auf niedrigerem Niveau
(Bezugstemperaturniveau 80 / 60 °C) wird zzt. ein thermischer Wirkungsgrad
von rund 50 % erzielt. Der Gesamtwirkungsgrad betragt damit ca. 80 %. Gelingt
es, das Abgas noch weiter abzukihlen, sind hohere Wirkungsgrade zu erzielen.

Vorteilhaft stellt sich bei der MGT dar, dass der elektrische Wirkungsgrad unab-
hangig von der Warmenutzung konstant bleibt.

Wartungskosten

Konstruktionsbedingt bendtigt eine MGT weniger Wartungsaufwand gegeniber
Verbrennungsmotoren. Bei der MGT sind samtliche rotierenden Teile auf einer
einzigen Welle angeordnet. Capstone verwendet Luftlager, so dass fir den Be-
trieb der Turbine keine Schmiermittel mehr nétig sind. Bei grof3eren Anlagen
(Turbec) werden 6lgeschmierte Lager eingesetzt.

Mit MGT liegen noch wenige Langzeiterfahrungen vor. Korrosionserscheinun-
gen und Ablagerungen an denjenigen Teilen der Turbine, welche mit den heil3en
Brenngasen in Berthrung stehen (Brennkammer, Schaufeln und Rekuperator),
mussen daher kritisch beobachtet werden.

Die Wartungsintervalle fur MGT werden von Packagern wie folgt angegeben:
8.000 / 20.000 h bei E-quad / Capstone (Generaliberholung nach 40.000 h)
6.000 / 30.000 h bei Pro2 / Turbec (Generaliiberholung nach 60.000 h).
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Im Vergleich dazu sind die Wartungsintervalle von Verbrennungsmotoren etwa
4-mal kirzer. Nach 40.000 bzw. sogar 60.000 Stunden ist die Uberholung des
HeiRgassystems erforderlich (Generaliiberholung).

Angaben Uber Wartungskosten fur die MGT liegen von E-quad (Capstone) und
von Pro2 (Turbec) vor. Die Serviceleistungen beider Unternehmen erscheinen
vergleichbar. Die Wartungskosten betragen bei Pro2 1,1 ct/ kWhe, bei E-quad
0,47 bzw. 0,79 ct/ kWhe. Bei Verbrennungsmotoren liegen die Wartungskosten
in diesem Leistungsbereich zwischen 2,2 bis 3,1 ct/kWhg. Pro2 nennt
1,3 ct/kWhg als spezifische Wartungskosten, die eine Generaliiberholung nach
60.000 h einschlieRen wirde.

In Anbetracht der noch sehr niedrigen Anzahl installierter Anlagen und der ent-
sprechend geringen Erfahrung, vor allem Uber l&ngere Zeitrdume, scheinen die
Angaben plausibel. Belastbarere Angaben kénnten die geplanten Vorhaben lie-
fern.

Nachfolgende Tabelle stellt die gesamten technischen und wirtschaftlichen
Faktoren nochmals zusammengefasst dar:

Technisch / wirtschaftliche Faktoren fur die Mikrogasturbinen

30 kW 60 kWe 100 kKW
Modulkosten [EURO] 1.535 1.300 1.200
Nutzungsgrad el.* [%] 27 (£ 2) 26 (£ 2) 30
Nutzungsgrad th.** [%] 54 49 46
Gesamtnutzungsgrad [%] 81 75 76
Wartungskosten*** [ct/kWhg] 0,79 0,47 1,10

* bezogen auf ISO-Bedingungen
** hei Abkihlung auf 60 °C
*** Tajlwartung 3 Jahre

3.4.Vor- und Nachteile der MGT gegenuber Verbrennungsmotoren

Gegeniuber motorischen BHKW weist die MGT nach Angaben der Hersteller
bzw. Packager

- geringere Wartungskosten, bei Wartungsintervallen von 6.000 bis 8.000 Bh

- niedrigere Schadstoff-Emissionen, - bei Volllast im Erdgasbetrieb
(NOx < 15 ppm, CO < 15 ppm)

- geringere Schall-Emissionen 65-70 dB(A) in 1m Abstand und

- einen nahezu konstanten Gesamtwirkungsgrad Uber ein breites Lastspekt-
rum

- geringes Gewicht, geringe Abmessungen
- kein Einsatz von Schmierstoffen
auf.
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In der nachfolgenden Abbildung ist einen Vergleich zwischen den NOx- und CO-
Emissionen bei Volllast fir eine MGT und einen Gasmotor dargestellt.
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Abb.: Vergleich der NOx- und CO-Emissionen MGT(MT) und Gasmotorl)
(Quelle: 'Stand der BHKW-Technik’, Dr. Herdin, JES AG)

Die Entwicklung des elektrischen Wirkungsgrads einer MGT im Vergleich zu ei-
nem Gasmotor (Leistung rund 36 kWy)) in Abhangigkeit der Lastzustdnde — mit
und ohne Brenngasverdichter - zeigt die nachfolgende Grafik.
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(Quelle: E-Quad)

In groReren Leistungsbereichen erzielen Hochleistungs-Gasmotoren ein besse-
res Teillastverhalten, wie die nachfolgende Grafik, die auch das Teillastverhalten
einer Brennstoffzelle darstellt, zeigt:
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Abb.: Gesamtwirkungsgrad Capstone-MGT, Gasmotor (J156) und Brennstoffzelle Giber die Last
(Quelle: 'Stand der BHKW-Technik’, Dr. Herdin, JES AG)

Als Vorteil werden auch die héheren nutzbaren Abgastemperaturen im Bereich
von 280 °C (ohne Umfahrung Rekuperator — Capstone/Turbec) genannt.

(Anmerkung: Bowman erzielt mit der Umfahrung des Rekuperators Abgastem-
peraturen bis zu 680 °C, die zur Dampferzeugung genutzt werden kénnen; siehe
auch Wirkungsgradverbesserung durch Rekuperator unter Ziffer 2.1)

Eine Dampferzeugung lasst sich zwar technisch auch bei einer Abgastempera-
tur von rund 280 °C mit Abgaswéarmetauschern realisieren. Dies ist aber aus e-
nergetischer Sicht nicht sinnvoll, da damit der thermische Wirkungsgrad deutlich
reduziert wirde. Als effizienter kann da der Ansatz der Kopplung einer MGT mit
einer Absorptionskalteanlage (Heil3wassertemperaturen von mindestens 94 °C)
oder der direkten Nutzung des Abgases als Verbrennungsluft zu Trocknungs-
prozessen oder in Gewachshausern zur CO,-Anreicherung aufgrund des hohen
CO,-Anteils im Abgas bei gleichzeitig niedriger Schadstoffkonzentration ange-
sehen werden.

Da die MGT mit einem Lambda von 6-9 betrieben wird, liegt auch der Abgastau-
punkt sehr niedrig, so dass Abgastemperaturen von ca. 40 °C nach dem War-
metauscher theoretisch méglich sind.

Aus heutiger Sicht sind als Nachteile der MGT gegenuber Verbrennungsmoto-
ren im wesentlichen aufzufiihren:

- hohere spezifische Investitionskosten;

- Nennleistung bis Ansaugtemperatur von ca. 15° C, bei einer Ansaugtempe-
ratur von 30° C sinkt der Wirkungsgrad um rd. 12 %;

- groRBere Minderung der Leistung ab einer Aufstellungshéhe von rund 400 m
uber NN;
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- hoher Brennkammerdruck des Brennstoffes erforderlich (3,5-6 bar), ist der
Einsatz eines Verdichters notwendig, sinkt der elektrische Wirkungsgrad um
rund 1,7 %;

- geringerer elektrischer Wirkungsgrad.

3.5.Mégliche Anwendungsgebiete

Folgende potentielle Anwendungen eignen sich fur den Einsatz erdgasbefeuer-
ter MGT in KWK:

Industrie: - Wascherein,

- Brauerein,

- Keramikindustrie (Trocknungsprozesse),
Gewerbe und Dienstleistung: - Krankenhéauser,

- Altenheime,

- Gartenbaubetriebe / Gewachshauser
(CO,-Diingung),

kommunale Einrichtungen: - Hallenbader oder gro3e Schulkomplexe.

Die MGT bietet durch die Ankopplung einer Absorptionskaltemaschine die Mog-
lichkeit, zur Gesamtenergieversorgung eines Gebaudes (Strom, Warme und
Kalte) beizutragen. Eine solche Installation erreicht Wirkungsgrade von bis zu
80 % und eignet sich besonders in gewerblich genutzten Hochhéusern, Banken,
groBeren Verwaltungsgebauden, groRen Supermarkten, Krankenh&usern oder
in Gewerbeeinheiten und grolReren Mehrfamilienhausern.
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Erganzung: Einsatz regenerativer Gase

Aufgrund der genannten Vorteile, insbesondere im Hinblick auf Ihren Aufbau, eignet
sich die MGT besonders zum Einsatz regenerativer Gase wie Klargas, Deponiegas und
Biogas. Bei der Verbrennung von Biogas ist der Gehalt von Schwefelwasserstoff (H,S)
ein entscheidender Faktor fur die Lebensdauer der Verbrennungsmotoren bzw. deren
Wartungsaufwand. Das Methan des Biogases reagiert im Motor u. a. zu Wasserdampf.
Dieser verbindet sich wiederum mit H,S aus dem Biogas zu Schwefelsaure (H.SO,).
Die Schwefelsaure wird vom Olfilm der Zylinderwande aufgenommen und gelangt so in
den Olkreislauf. Da die Lager mit diesem Ol geschmiert werden, gelangt das H,SO,4 an
die Lager-Oberflachen, die durch diese chemische Belastung schneller verschlei3en.

Im Gegensatz hierzu ist der schnell laufende Rotor, in dem Verdichter- und Turbinen-
laufrad sowie Generatorlaufer integriert sind, bei der MGT das einzige bewegte Bauteil.
Des weiteren ist bei der Capstone-Turbine kein Schmiermittel nétig, da der Rotor luft-
gelagert ist. Dadurch wird die bei Verbrennungsmotoren auftretende Korrosionsproble-
matik durch H,S-Anteile im Biogas vermieden. Capstone gibt an, dass bis zu 7 Vol-%
H.S von der MGT vertragen werden. Auf diese Weise werden die Belastungen auf ein
Mindestmald reduziert und die Lebensdauer der Maschine erhoht. Hersteller geben
heute fur MGT eine generell Lebensdauer von 80.000 bis 100.000 Stunden, vergleich-
bar mit Verbrennungsmotoren, an.
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