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FACHTHEMA
Kraftwerkstechnik

Gasturbinen sind durch die Ver-
wendung eines Axialverdich-
ters als Volumenmaschine in 

ihrer Leistung und Effektivität stark 
abhängig von der Temperatur der 
Prozessluft am Verdichtereintritt. 
Mit steigender Ansauglufttempera-
tur fallen die Luftdichte und damit 
die vom Axialverdichter angesaugte 
Luftmenge. Proportional dazu sin-
ken die Leistung und der Wirkungs-
grad der Gasturbine (Bild 1).

Durch die künstliche Kühlung der 
Ansaugluft im Sommer können die 
angesaugte Luftmenge, die Leistung 
und der Wirkungsgrad wieder erhöht 
werden, wozu bereits folgende Ver-
fahren in der Praxis zur Anwendung 
kommen:
•	 direkte adiabatische Kühlung der 

Ansaugluft mit Wasser durch:
 - Eindüsung in den Luftstrom mit 

Einstoffhochdruckdüsenstöcken 
(kaum regelbar),

 - Eindüsung in den Luftstrom mit 
Zweistoffdüsenstöcken (Zusatz-
verbrauch an Luft),

 - Riesel- oder Filmbefeuchtung 
mit Wasser an Kühleinbauten 
(max. 65 bis 80 % r. F.)

 - Durchströmung von Eisspei-
chern.

•	 indirekte Kühlung der Ansaugluft 
durch Wärmeübertrager, gekühlt 
mit:

 - Absorptionskältemaschinen,
 - Adsorptionskältemaschinen,
 - Kompressionskältemaschinen.

Kältemaschinen sind aufwendig in 
Investition und Betrieb. Die Kom-
pressionskältemaschinen erfordern 
hochwertige Elektroenergie zum An-
trieb. Die in Wärme umgewandelte 
Antriebsenergie und die dem An-
saugluftstrom entnommene Wärme 
müssen an die Umgebungsluft abge-
führt werden. Dazu sind wiederum 
große Rückkühlwerke erforderlich, 
die ebenfalls Wasser und Elektro-
energie verbrauchen.

Bemerkenswertes 
 Optimierungspotenzial

Anti-Icing
In kälteren Gegenden tritt im Winter 
bei hohen Ansaugluftfeuchten die 
Gefahr der Vereisung der Ansaug-
luftfilter und des Eintrittsdiffusors 
des Axialverdichters auf. Dem wird 

entgegengewirkt, indem die relative 
Feuchte durch die Luftvorwärmung 
künstlich reduziert wird. Dieser Pro-
zess wird in Fachkreisen Anti-Icing 
genannt. Dafür werden folgende 
Verfahren und Wärmequellen her-
angezogen:
•	 direkte Vorwärmung der Ansaug-

luft durch Mischung mit:
 - warmer Luft aus dem Verdichter-

austritt,
 - warmer Abluft des Packages der 

Gasturbine,
 - warmem Abgas (seltener).

•	 indirekte Vorwärmung der An-
saugluft mit Wärmeübertragern 
im Ansaugluftstrom mit:

 - Wärme aus einem GuD-Kreis-
lauf.

Die Ansaugluftvorwärmung bewirkt 
jedoch wie o. a. eine Reduzierung des 
angesaugten Luftvolumenstroms, 
der Leistung und des Wirkungsgrads 
der Gasturbine. Diese Reduzierung 
ist besonders hoch, wenn für das 
Anti-Icing warme Luft aus dem Ver-
dichteraustritt genutzt wird, da diese 
nach der Verdichtung dem Prozess 
entnommen wird und nicht mehr 
für die Verrichtung von Arbeit in der 
Gasturbine und dem Dampfprozess 
zur Verfügung steht.

Teillastbetrieb
Für den Betrieb mit Teillast wird bei 
Gasturbinen vordringlich die durch-
gesetzte Ansaugluftmenge reduziert. 
Dazu werden die Leitschaufeln am 
Eintritt des Axialverdichters ange-
stellt. Diese Maßnahme erhöht den 
Druckverlust auf der Saugseite und 
senkt damit den Wirkungsgrad der 
Gasturbine. Außerdem fehlt der re-
duzierte Luftstrom im nachgeord-
neten Dampfprozess eines kombi-
nierten Gas- und Dampf-(GuD-)
Prozesses, was zur Reduzierung der 
Parameter auch in diesem Teilpro-
zess führt.

Nebenkühlkreislauf
Gasturbinen sind äußerst effekti-
ve Antriebe. Trotzdem fällt in Ne-
benprozessen (Ab)wärme an, die 
über gesonderte Kühlsysteme an 
die Umgebung abgeführt werden 
muss. Dazu gehört die (Ab)wärme 
des Generators und des Schmieröls 
der Lager ggf. vorhandener Getriebe 
und je nach Fabrikat auch andere 
(Ab)wärmequellen. Vor allem in wär-
meren Gegenden, aber auch infolge 

Hybride Verbrennungsluftkonditionierung
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des globalen Klimawandels werden 
diese Kühler häufig zum Problem 
für den Betrieb der Gasturbinen. Die 
Schmieröltemperatur kann im Som-
mer nicht mehr eingehalten werden, 
die Gasturbinenleistung muss redu-
ziert, mitunter auch der Betrieb zeit-
weilig komplett eingestellt werden. 
Das Schmieröl altert schneller und 
ggf. müssen andere Schmierölsorten 
eingesetzt werden.

Brennstoffvorwärmung
Bei mit Erdgas betriebenen statio-
nären Gasturbinen ist die Brenn-
stoffvorwärmung erforderlich, um 
den Joule-Thomson-Effekt bei der 
Entspannung des Erdgases vom 
Pipelinedruck auf den Brennkam-
merdruck zu kompensieren. Die 
beim isenthalpen Drosselprozess 
stattfindende Temperaturabsen-
kung des Erdgases kann je nach 
Druckverhältnis am Regler und der 
Eintrittstemperatur des Gases aus 
der Pipeline so stark sein, dass die 
Gefahr einer Unterschreitung des 
Wasserdampftaupunkts und folg-
lich einer Vereisung innerhalb und 
außerhalb der Gasleitung besteht.

Für Gasturbinen mindestens 
ebenso folgenreich kann die Unter-
schreitung des Kohlenwasserstoff-
taupunkts im Erdgas sein. Im Erdgas 
anzutreffendes Propan, Butan und 
andere höhere Kohlenwasserstoffe 
fallen bei niedrigen Temperaturen 

und/oder Drücken zu einem gewis-
sen Teil in flüssiger Phase aus. Ge-
langt diese in Form von größeren 
Tropfen brennend in die Gasturbi-
ne, so kann es zu den gefürchteten 
Schäden an der Turbinenbeschau-
felung kommen, auch als Flashback 
bezeichnet.

Die Gasturbinenhersteller fordern 
deshalb eine in jedem Betriebspunkt 
um rd. 15 K über dem Kohlenwas-
serstoff- bzw. Wasserdampftaupunkt 
liegende Gastemperatur am Brenn-
kammereintritt. Diese Brenngasvor-
wärmung geschieht in Gasdruckre-
gelstationen mit einem gesonderten 
Heizhaus mit nicht unbedeutendem 
Brenngaseigenverbrauch.

Darüber hinaus wird in Kraftwer-
ken das Brenngas unmittelbar vor 
der Gasturbine weiter erwärmt, mo-
mentan bereits auf Temperaturen 
von rd. 200 °C. Dafür wird Wärme 
aus dem GuD-Prozess genutzt. Die 
Folge sind eine dem Wärmeäqui-
valent entsprechende Brenngas-
einsparung sowie ein fast propor-
tionaler Wirkungsgradanstieg des 
GuD-Prozesses.

Prozess der hybriden  
Verbrennungsluftkonditionierung

Für die Konditionierung der An-
saugluft an Gasturbinen wurde ein 
neues System entwickelt, das mit 
wenigen bekannten und bewährten 

Komponenten folgende Aufgaben 
erfüllt:
•	 Rückkühlung des Nebenkühl-

kreislaufs (Schmieröl, Generator)
•	 Brennstoffvorwärmung
•	 Verbrennungsluftkonditionie-

rung der Gasturbine:
 - indirekte Vorwärmung der 

 Ansaugluft bei Frostgefahr
 - direkte Befeuchtung der Ansaug-

luft bei positiver Umgebungs-
temperatur

 - indirekte Vorwärmung der 
 Ansaugluft zur Erreichung des 
Teillastbetriebs.

Dazu werden mit dem geschlossenen 
Nebenkühlkreislauf/die (Ab)wärme-
quellen Generator, Schmieröl u. a. 
mit einem in der Brennstoffleitung 
zu installierenden Sicherheitswär-
meübertrager und in der Ansaugluft 
zu installierenden Hybridkühlern 
untereinander verbunden zu einem 
System der hybriden Verbrennungs-
luftkonditionierung (Bild 2).

Hybridkühler
Hybridkühler wurden bisher zur 
Rückkühlung eingesetzt. Bis zu  
Außentemperaturen von je nach 
Auslegung rd. 7 bis 18 °C werden 
diese ausschließlich trocken betrie-
ben. Über ein beripptes Rohrregis-
ter wird rückgekühlt. Bei darüber 
hinaus gehender Außentempera-
tur wird dieses außen befeuchtet, 
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Bild 1. Beispiel der Abhängigkeit von Leistung und Wirkungsgrad einer Gasturbine von der  Umgebungstemperatur
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so dass ein Wasserfilm das gesamte 
Register mit Sekundärwasser be-
netzt. Durch die teilweise Verduns-
tung des Benetzungswassers findet 
eine indirekte Zusatzkühlung statt. 
Das überschüssige Wasser wird 
in einer Wanne unter dem Kühler 
aufgefangen und wieder dem Be-
netzungskreis zugeführt, bis die 
zulässige Eindickung erreicht ist 
und die automatische Abflutung 
stattfindet. Die Benetzung findet 
mit Wasserüberschuss statt, um 
Verschmutzungen aus der Umge-
bungsluft sicher auszuspülen und 
ein Abtrocknen der Lamellen wäh-
rend der Benetzung zu vermeiden. 
Drehzahlgeregelte Ventilatoren 
sorgen für die Luftzirkulation. Hy-
bridkühler zeichnen sich so durch 
einen sparsamen Umgang mit Was-
ser und Elektroenergie aus. Aus dem 
Hybridkühlerbau abgeleitete Küh-
lerelemente dienen auch der Ver-
brennungsluftkonditionierung an 
Gasturbinen. 

Anordnung der  
Hybridkühler elemente im  
Air-Intake der  Gasturbine
Die Hybridkühlerelemente werden 
direkt in den Ansaugluftstrom instal-
liert. Durch die Luftwäsche werden 
im Befeuchtungsbetrieb die jeweils 
nachgeordneten Luftfilter entlastet, 
was zu einer bedeutenden Standzeit-
erhöhung der Filterelemente führt.

Ausgelegt werden die Hybridwär-
meübertrager auf den zulässigen 
zusätzlichen Druckverlust im Air-
Intake, z. B. auf 100 Pa. Dadurch sind 
diese so groß dimensioniert, dass ei-
ne Kühlung des Zwischenkühlkreis-
laufs mit kleinsten Temperaturdiffe-
renzen zwischen der Luft und dem 
Kühlwasser stattfindet.

Am Eintritt der Gasturbine wer-
den bei Befeuchtungsbetrieb kon-
stant rd. 98 bis 99 % r. F. ohne nen-
nenswerten Tropfenaustrag erreicht. 
Befeuchtungsbetrieb ist ab einer 
Außenlufttemperatur von 5 bis 8 °C 
möglich. Die thermische Leistung 
und die Lufttemperatur am Austritt 
der Hybridkühler können mit der 
Benetzungswassermenge von rd. 
30 bis 100 % geregelt werden. Kein 
anderes Befeuchtungsverfahren ist 
ebenso gut regelbar und effektiv. Die 
Aluminiumrippen werden elektro-
phoretisch beschichtet, sind so kor-
rosionsunempfindlich und haben 
eine hohe Lebensdauer.
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Bild 3. Möglichkeiten der Anordnung von Hybridkühlerelementen im  
Ansaugtrakt einer Gasturbine
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Bild 2. Schema eines hybriden Verbrennungsluftkonditionierungs systems für 
Gasturbinen
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In Wüstenregionen mit perma-
nentem Sandanfall in der Ansaugluft 
sollten die Hybridkühlerelemente 
zwischen den Vor- und den Feinfil-
tern der Gasturbine angeordnet wer-
den (Bild 3). Als Rohrmaterial wird 
Kupfer eingesetzt.

Die Benetzung der Hybridkühler 
sollte mit vollentsalztem Wasser 
stattfinden. Die deutlich seltener 
erforderliche Abschlämmung wird 
durch eine Leitfähigkeitsmessung 
im Sekundärwasserkreislauf gesteu-
ert, was zu sparsamem Umgang mit 
dem Zusatzwasser beiträgt.

Brennstoffvorwärmung
Eine Brennstoffvorwärmung mit 
der (Ab)wärme der Gasturbine 
ist sinnvoll, wenn der Brennstoff 
selbst ausreichend niedrige Tem-
peraturen hat. Dies ist bei Erdgas 
der Fall, das aus einer Pipeline mit 
hohem Druck entnommen wird 
und sich bei der Entspannung auf 
den Verbrennungsdruck durch den 
Joule-Thomson-Effekt selbst stark 
abkühlt.

Durch die Verwendung von Si-
cherheitswärmeübertragern zur 
Brennstoffvorwärmung besteht 
absolute Sicherheit, dass bei einer 
eventuellen Leckage der Brennstoff 
nicht in den Zwischenkühlkreislauf 
eintreten kann. Eine eventuelle Le-
ckage wird durch einen sicherheits-
gerichteten Leckageschalter signa-
lisiert. Sicherheitswärmeübertrager 
sind wartungsfrei und können durch 
die druckfeste Ausführung auch 
nach einer eventuellen Leckage ei-
ne begrenzte Zeit weiter betrieben 
werden.

Nutzen der hybriden  
Verbrennungsluftkonditionierung

Aus der verfahrenstechnischen 
Kopplung der Rückkühlung von 
Nebenprozessen, der Brennstoff-
vorwärmung und der Verbrennungs-
luftkonditionierung ergeben sich 
sehr interessante Möglichkeiten für 
den Gasturbinenbau insgesamt:
•	 äußerst effektive Rückkühlung 

des Generators, des Schmieröls 
und anderer (Ab)wärmequellen 
ohne zusätzlichen Lüfterener-
gie- und Sekundärwasserbedarf 
durchgehend bei jedem Außen-
luftzustand – bis hin zum Entfall 
des herkömmlichen Rückkühl-
werks

•	 Anhebung von Leistung und Wir-
kungsgrad der Gasturbine über 
weite Teile des Jahres durch die 
Verbrennungsluftbefeuchtung 
bis auf rd. 98 bis 99 % r. F.; die 
Verbrennungsluftbefeuchtung 
wird damit auch in gemäßigten 
Klimazonen einsatzfähig und 
kommt auf Betriebszeiten von 
über 5 000 h/a. Allein durch den 
Einsatz von vollentsalztem Was-
ser wird hier zusätzliche Elektro-
energie erzeugt

•	 Anhebung der Leistung und des 
Wirkungsgrads der Gasturbine 
bei Anti-Icing durch die Nutzung 
von (Ab)wärme

•	 Anhebung des Wirkungsgrads 
des GuD-Prozesses bei Teil-
lastbetrieb, erzeugt durch die 

künstliche Verbrennungsluftvor-
wärmung mit (Ab)wärme; damit 
wird auch der Teillastbetrieb des 
GuD-Kraftwerks wirtschaftlich

•	 Vorfilterung der Ansaugluft im 
Hybridkühler bei Vorbefeuch-
tung; dadurch wird die Standzeit 
der nachgeordneten Luftfilterele-
mente deutlich erhöht

•	 Reduzierung der Aufstellfläche 
der Gasturbinenanlage durch 
den Wegfall des Rückkühlwerks 
des Nebenkühlkreislaufs

•	 Brennstoffeinsparung durch 
die Brennstoffvorwärmung mit 
 (Ab) wärme – je 20 K Gasvorwär-
mung zusätzliche Brennstoff-
einsparung von rd. 0,1 %, Entfall 
der herkömmlichen Heizkessel-
anlage

9888.4

LP LPIP IP

P
P

P
P

HP HPGT G

Bild 4. Einbindung eines hybriden Verbrennungsluft konditionierungssystems 
in einen GuD-Prozess

Bild 5. Filterhäuser mit hybrider Verbrennungsluftkonditionierung und drei-
stufiger Luftfilterung
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•	 Nutzung des Brennstoffs zur 
indirekten Ansaugluftkühlung – 
die natürliche Erdgaskälte ist 
die preiswerteste Kälteenergie 
überhaupt

•	 Reduzierung der NOx-Emissi-
onen bei Verbrennungsluftbe-
feuchtung.

Bei Neuanlagen sind im Vergleich 
zu herkömmlichen Lösungen Ein-
sparungen bei der Investition mög-
lich. Hinzu kommt der bedeutende 

Nutzen beim Betrieb der Anlage. Das 
Verfahren der Verbrennungsluftkon-
ditionierung ist somit ein wichti-
ger Fortschritt im Gasturbinenbau 
(Bild 4).

Referenzanlage an Gasturbinen 
im Heizkraftwerk Süd in Potsdam

Die Energie und Wasser Potsdam 
GmbH betreibt am Standort Süd 
seit 1996 als Heizkraftwerk eine 
GuD-Anlage mit zwei Siemens SGT-

600-Gasturbinen (vormals ABB/Al-
stom GT10B).

Zur Bestimmung der Wirtschaft-
lichkeit der Nachrüstung einer An-
lage zur hybriden Verbrennungs-
luftkonditionierung zum Schutz vor 
Vereisung und zur Leistungssteige-
rung und Wirkungsgradanhebung 
wurden in einer Studie folgende 
Betriebsfälle untersucht:
•	 Brenngasvorwärmung mit 

 Abwärme
•	 Anti-Icing mit Abwärme über 

300 h/a
•	 Leistungssteigerung mit adia-

batischer Luftbefeuchtung über 
5 205 h/a

•	 Leistungsreduzierung mit 
 Abwärme über 780 h/a.

Im Ergebnis wurde eine Amortisa-
tionszeit von rd. 2,2 bis 2,5 Jahren 
ermittelt. Auf dieser Basis wurde 
im Jahr 2007 die erste Anlage zur 
hy briden Verbrennungsluftkon-
ditionierung an der Gasturbine 1 
errichtet. Diese Maßnahme wurde 
mit dem Aufbau eines komplett 
neuen Filterhauses mit dreistufiger 
Luftfilterung verbunden, in dem 
die Hybridkühlelemente ein wich-
tiger Bestandteil sind. Die ersten 
Betriebserfahrungen stimmten po-
sitiv, so dass bereits im Jahr 2008 an 
der Gasturbine 2 die gleiche Anlage 
nachgerüstet wurde (Bild 5).

Anti-Icing mit Kühlwasser
Für das Anti-Icing wurden die Hy-
bridkühler in das Kühlsystem ein-
gebunden. Dies genügt, um die 
Verbrennungsluft bei kritischen 
Luftzuständen vor der Gasturbine 
von –5 bis +5 °C und einer relativen 
Feuchte von � 80 % in einen un-
kritischen Bereich vorzuwärmen. 
Die Ventilatoren der Trockenkühler 
werden bei niedrigerer Drehzahl 
betrieben.

Künstliche Leistungsreduzierung 
mit Abwärme
Ein in Kraft-Wärme-Kopplung be-
triebenes GuD-Kraftwerk arbeitet 
vornehmlich wärmegeführt, unter-
liegt heute aber auch den Anforde-
rungen des Markts für Elektroener-
gie. Durch die Luftvorwärmung mit 
Abwärme kann die Leistung der Gas-
turbine künstlich reduziert werden. 
Die eliminierten Drosselverluste 
und der Abwärmeeintrag führen zu 
einem höheren Teillastwirkungs-

9888.6

0:00

Temperatur amb. 

rF amb.

T-Luft nach HVLK

rF-Luft nach HVLK

0:0020:0016:0012:00

28. Juli 2008

8:004:00
Zeit (15 min)

10

100

%

80

70

60

50

40

30

20

10

0

30

35
33,2 °C

19,8 °C

24,5 % rF

–13,4 K

+74,4 %

98,9 %
°C

25

20

15

Te
m

pe
ra

tu
r

re
la

tiv
e 

Lu
ft

fe
uc

ht
e
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grad des GuD-Kraftwerks. Durch 
die Kombination des Anstellens der 
Leitschaufeln und der künstlichen 
Luftvorwärmung ist eine besonders 
niedrige Teillastleistung möglich, 
ohne die Emissionsgrenzwerte (CO) 
zu überschreiten.

Leistungssteigerung mit 
 adiabatischer Luftbefeuchtung
Etwa von März bis November be-
steht die Möglichkeit, die Gastur-
bine mit Ansaugluftbefeuchtung zu 
betreiben. Die damit verbundene 
natürliche Abkühlung der Ansaug-
luft stabilisiert die Leistung der 
Gasturbine. In den heißen Monaten 
wurden bei Außenlufttemperaturen 
bis 34 °C stets Ansauglufttempe-
raturen von unter 20 °C gemessen 
(Bild 6).

Im Resultat steigen die Leistungs-
variabilität und der Wirkungsgrad 
in einem weiten Betriebsbereich. 
Bei einer Außenlufttemperatur von 
25 °C kann die Gasturbinenleistung 
an einer SGT-600 bei Bedarf von 
20,5 bis rd. 23,7 MW – also um rd. 
3,2 MW – variiert und damit die seri-
engemäße elektrische Leistung von 
22,5 MW durch Luftvorwärmung 
um rd. 2 MW (–9,1 %) künstlich ge-
senkt oder durch Luftbefeuchtung 
um rd. +1,2 MW (+5,3 %) gesteigert 
werden (Bild 7). Der Wirkungsgrad 
der Gasturbine steigt durch die 
Ansaugluftbefeuchtung bei 25 °C 
um rd. 0,43 % absolut (Bild 8). Für 
die Luftbefeuchtung werden max. 
1,75 t/h vollständig entsalztes Was-
ser verdunstet.

Die komplett erneuerten Filter-
häuser mit der hybriden Verbren-
nungsluftkonditionierung und einer 

dreistufigen Luftfilterung haben sich 
in den zurückliegenden neun Jahren 
des Betriebs bestens bewährt. Sie er-
möglichen:
• sicheren Anti-Icing-Betrieb
• dauerhafte Senkung des Ansaug-

druckverlusts
• größere Leistungsvariabilität
• Entfall der Verdichterwäschen
• deutlich längere Filterstandzeit
•	 Reduzierung der NOx-Emissionen
• Entlastung des Rückkühlsystems

im Sommer und im Winter.

Alternativ lässt sich die Verbren-
nungsluft in stapelbaren Airtainern 
konditionieren, die die dreistufige 
Luftfilterung und die hybride Ver-
brennungsluftkonditionierung in 
den Abmessungen eines genormten 
Elements vereinen. Im Vergleich zu 

einem Filterhaus mit zweistufiger 
Luftfilterung amortisiert sich eine 
Airtainer-Konditionierungsanlage 
in weniger als zwei Jahren.
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