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Kurzfassung

Die Erdbevolkerung erlangte in den letzten Jahrhunderten eine zentrale Macht Uber
die Umweltereignisse, sodass die Natur in diesem Konflikt mit heftigen
Gegenreaktionen antwortete. Eine der groten globalen Einflussfaktoren ist
zweifelsfrei die Luftverschmutzung, die mittlerweile zu irreversiblen Klimaanderungen
fuhrt. Daraus wird etwa die Artenvielfalt der Natur in jeder Hinsicht stark gefahrdet,
aber auch die Gesundheit der Menschen. Die technologischen Fortschritte
ermoglichen dem Menschen heutzutage eine Interaktion mit der Natur, um eine
nachhaltige Versorgung zu gewahrleisten. Vor allem gilt dies fur den konsistent
steigenden Energiebedarf. Neben klimaneutralen Primarenergiequellen wie Wasser-,
Wind- und Sonnenenergie, ist die Forschung von Wasserstoff insbesondere seit der
Jahrtausendwende ein Kernthema geworden, womit die politisch gesetzten Klimaziele
erreicht werden sollen. Gasturbinen decken weltweit einen maligebenden Anteil des
Energiebedarfs in industriellen und kommunalen Anwendungen ab. Fortgeschrittene
Forschungen diverser Turbinenhersteller und Forschungsinstitute haben bereits
bewiesen, dass der Betrieb mit hohem Wasserstoffanteil eine drastische Reduzierung
der CO2-Emissionen bewirkt. Jedoch erlauben herkdmmliche Gasturbinen nur sehr
geringe Prozentsatze Wasserstoff im Brennstoffgemisch, da durch die
stoffspezifischen Eigenschaften von Wasserstoff eine zuverlassige Anwendung nicht
moglich ist. Eine der groldten Gefahren besteht in der Bildung eines
Flammenrickschlags, der zu enormen Schaden in der Turbinenhardware fuhren kann.
Deswegen mussen Turbinen adaptiert, oder gar nachgeristet werden, um einen
sicheren Betrieb zu gewahrleisten. In dieser Arbeit wurde anhand einer ausfihrlichen
Literaturrecherche das Potenzial einer wasserstoffbetriebenen Gasturbine bewertet.
Einleitend wurde der Wasserstoff naher erlautert und seine Eigenschaften mit Erdgas
verglichen. In weiterer Folge wurde der Betrieb einer Gasturbine mit Wasserstoff und
die daraus resultierenden Hurden mit moglichen Losungsansatzen geschildert. Zum
Abschluss wurde anhand einer vereinfachten Kreisprozessrechnung mit
unveranderten Parametern die Unterschiede in Bezug auf den eingesetzten Brennstoff
verdeutlicht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

In recent centuries, the earth's population has gained central power over environmental
events, so that nature has responded with fierce counter reactions to this conflict. One
of the greatest global influencing factors is undoubtedly air pollution, which is now
leading to irreversible climate change. As a result, the biodiversity of nature, for
example, is severely endangered in every aspect, but so is human health. Today,
technological advances enable humans to interact with nature to ensure a sustainable
supply. Above all, this applies to the consistently rising demand for energy. In addition
to climate-neutral primary energy sources such as hydro, wind and solar energy,
research of hydrogen has become a key issue, especially since the turn of the
millennium, with the aim of achieving the politically set climate targets. Gas turbines
cover a significant amount of the energy demand in industrial and municipal
applications worldwide. Advanced research by various turbine manufacturers and
research institutes have already proven that operations with high hydrogen content
results in drastic reduction of CO2-emissions. However, conventional gas turbines only
allow very low percentages of hydrogen in the fuel mixture, as the substance-specific
properties of hydrogen make it impossible to use reliably. One of the greatest dangers
is the formation of a flashback, which can cause enormous damage to the turbine‘s
hardware. Thus, turbines must be adapted, or even retrofitted to ensure safe
operations. In this paper, the potential of a hydrogen-powered gas turbine was
evaluated based on extensive literature research. First, hydrogen was explained in
more detail and its properties were compared with natural gas. Subsequently, the
operation of a gas turbine with hydrogen and the resulting difficulties with possible
solutions were described. Finally, a simplified cycle calculation with unchanged
parameters was used to illustrate the differences regarding the used fuel.
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Abkilirzung Beschreibung
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CO Kohlenstoffmonoxid

CO2 Kohlenstoffdioxid

DLE Dry Low Emission

DOE Department of Energy

E3 Energy Efficient Engine

EB-PVD Plasmagespritze Warmedammschicht

H2 Wasserstoff

H20 Wasser

LBO Lean Blow Off

LDI Lean Direct Injection

LNG Liquified Natural Gas

MET Mixer Exit Temperature
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NOx Stickstoffoxid

02 Sauerstoff

PEM Proton Exchange Membrane

SCR Selective Catalytic Reduction

SFT Stéchiometrische Flammentemperatur
TGO Thermal Grown Oxide

TIT Turbineneintrittstemperatur (Turbine Inlet Temperature)
TOT Turbinenaustrittstemperatur (Turbine Outlet Temperature)
WDS Warmedammschicht

WLE Wet Low Emission
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Nomenklatur

Grundeinheiten des Sl Systems:

Lange

Masse

Zeit

Absolute Temperatur

m (Meter)

kg (Kilogramm)
s (Sekunde)

K (Kelvin)

Abgeleitete mechanische und warmetechnische GrofRen

Kraft
Druck

Arbeit, Energie, Warmemenge
Leistung, Warmestrom
Spezifische Enthalpie
Spezifische Entropie
Spezifische Warmekapazitat
Gaskonstante

Wichtigste Formelzeichen

1 N (Newton) = 1 kgm/s?

1 Pa (Pascal) = 1 N/m? = 1 kg/ms?

1 bar = 10° Pa

1J (Joule) =1 Nm =1 Ws = 1kgm?/s?
1 W (Watt) = 1 J/s = 1 Nm/s = 1kgm?/s®
1 J/kg = 1 Nm/kg = 1m?/s?

1 J/kgK = 1 Nm/kgK = 1m?/s?K

1 J/kgK =1 Nm/kgK = 1m?/s?K

1 J/IkgK = 1 Nm/kgK = 1m?/s?K

Wenn Buchstaben flr Bedeutungen gebraucht werden, die in den nachfolgenden Angaben
nicht enthalten sind, so geht Naheres aus dem Text hervor.

a spezifische Arbeit m?/s?
a Temperaturleitfahigkeit m?/s

b Brennstoff-Luftmassenverhaltnis -

Co  spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck m?/s’K
¢,  spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen m?/s?K
D Diffusionskoeffizient m?/s

h spezifische Enthalpie m?/s?
h: spezifische Totalenthalpie m?/s?
H  spezifische Totalenthalpiedifferenz m?/s?
Le Lewis-Zahl -

m  Masse kg

m  Massenstrom kg/s

M Molmasse kg/kmol
M Beimischfaktor fir Kihlluft -

n Polytropenexponent -

P statischer Druck kg/ms?
Ap  Druckverlust kg/ms?
P Leistung kgm?/s®
g  Warmemenge pro Masseeinheit m?/s?
R  Gaskonstante m?/s2K
Re Reynoldszahl -

s spezifische Entropie m?/s?K
t Temperatur °C

T absolute Temperatur K
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Nomenklatur

'O’:[J‘ﬂC'C>‘x3-e-'(I)QN§<-<—|

Totaltemperatur
spezifisches Volumen
Volumenstrom
Wobbe-Index

Stufenzahl
Warmeubergangskoeffizient
Verdichterdruckverhaltnis
Kraftstoff-Luft-Aquivalenzverhaltnis
Wirkungsgrad
Isentropenexponent
Verbrennungsluftverhaltnis
dynamische Zahigkeit
kinematische Zahigkeit
Massenanteil
Druckverhaltnis

Dichte

Indizes

ORWN_2OL<T AT I XTOT

Brennstoff/ Brennkammer
Verbrennungsgas- Luftgemisch
innere(r)

Kuhlluft

mechanisch

polytrop

isentrop

Turbine

thermisch

Verdichter

Umgebung
Verdichtereintritt
Verdichteraustritt
Turbineneintritt
Turbinenaustritt
Umgebung
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Einleitung

1 Einleitung

Mit der Ratifizierung durch 195 Staaten [1] des global gultigen Pariser Klima-
abkommens aus dem Jahre 2015 wurde die Energiewende beschleunigt. Dieses
beinhaltet vor allem das 2-Grad-Ziel, welches durch die Minderung der Treibhausgase
die globale Erwarmung auf unter 2°C (anzustrebendes Ziel 1,5°C) begrenzt und somit
die irreversiblen Auswirkungen auf unseren Planeten mdglichst eindammt. Denn die
Treibhausgase bergen ebenso grofe volkswirtschaftliche Schaden in sich. Abseits der
Beglnstigung des Klimawandels, kann man etwaige Gesundheitsschaden,
Ernteverluste und Materialschaden aufgrund Korrosion mit diesen in Verbindung
setzen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird auf internationaler Ebene die
Dekarbonisierung in allen moglichen Sektoren angestrebt und der Anteil der
erneuerbaren Energien erhoht. Die Abbildung 1.1 verdeutlicht die Ausgangslage des
weltweit emittierten Kohlenstoffdioxids (CO2). Beispielsweise konnten die Emissionen
durch Aufforstung sowie durch technologische Innovationen, die den CO2-Ausstol} in
der Energieumsetzung zur Ganze vermeiden, reduziert werden. Erwahnenswert ist
auch die ungleichmalige Verteilung der abgestolenen CO2-Mengen, mit denen allein
China etwa 10 Mrd. Tonnen und die USA 5 Mrd. Tonnen emittieren. Im Vergleich dazu
wurden 2015 in der EU etwa 3,6 Mrd. Tonnen emittiert [4]. Hauptsachlich sind die
grol3en Differenzen in der Aufteilung der Emissionen auf die veralteten Technologien,
die sich vor allem in den Schwellenlandern aktuell noch sehr weitraumig im Einsatz
befinden, zurickzufihren.

Mrd. t

Beitrige durch politische 49 H

60 Mafnahmen im Rahmen \\,at‘u .
des Paris Vertrags (und ab- F q,o“‘t : Tonnen

sehbarer Nachbesserungen) \IE“‘ﬁ ¢ aufaddiert bis

55 Freiwillige Beitrage e : 2050, davon
des Privatsektors e : 1.000 Mrd.

: Tonnen zuviel
: (vor Paris)

3571...
30

25

; [1.100 Mrd,
Tonnen

(ohne freiwilli-
gen Beitrag des
Privatsektors)

20
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10

zugelassenes Emissions-Budget 600 Mrd.
5¢ (WBGU Budget-Ansatz) L
: :(zulassige Emis-
: =sionen bis 2050)
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 1.1: CO; Ausgangslage und moégliche Szenarien [2]

Auf der anderen Seite konfrontiert die Welt einen rapid wachsenden Energiebedarf,
der parallel mit dem wirtschaftichen Wachstum zunimmt. Etwa die Halfte der
Emissionen stammen weltweit aus dem Energiesektor und sind primar mit dem
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Einleitung

Elektrifizierungsgrad verbunden. Auch weitere Mallnahmen zur Schadstoffreduktion,
wie zum Beispiel die E-Mobilitat, werden den Bedarf kiinftig weiter ansteigen lassen.

Um nachhaltig diesem Bedarf gerecht zu werden, mussen die Wirkungsgrade der
erneuerbaren Energiequellen erhéht werden und die fossilen Energietrager in der
Anwendung deutlich reduziert werden. Im Wesentlichen besteht das Problem bei den
erneuerbaren Ressourcen in der Speicherung der Energie, da sie vorwiegend
abhangig von den Umweltbedingungen sind. An dieser Stelle kommt der Wasserstoff
als Speichermedium zwischen dem variierenden Angebot an erneuerbarer Energie
und der Nachfrage des Marktes in Betracht. Wenn das Angebot die Nachfrage
ubersteigt, kann der Uberschissige Strom etwa durch Elektrolyseure in Wasserstoff
umgewandelt werden. Der daraus gewonnene Wasserstoff kann weiters gro3volumig
in Salzkavernen unterirdisch gespeichert werden und bei Bedarf Gber Gasturbinen im
Generatorbetrieb zurtckverstromt werden. Im nachsten Abschnitt werden hierzu
einige Methoden zur Wasserstoffgewinnung kurz vorgestellt.

Weiters kdnnte ein mechanischer Betrieb wie im Erdgastransport oder in der Luftfahrt
mit wasserstoffbetriebenen Gasturbinen in Betracht gezogen werden, um auch
sektorlbergreifend einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Durch die resultierende
CO2-Neutralitat hatten die Konzerne auch keine Notwendigkeit mehr, die Emissionen
durch COg2-Zertifikate abzudecken. Hiermit wirden die operativen Kosten der
Konzerne sinken. Jedoch ist derzeit eine Umristung auf emissionsfreie Technologien
sukzessive realisierbar, da sonst diese durch die hohen Anschaffungskosten fur
Betriebe sich unrentabel erweisen konnen. Auf der anderen Seite ist ein umgehender
Umstieg auf regenerative Technologien aus Sicht der verfugbaren Ressourcen an
Rohstoffen nicht durchflihrbar, weil die Nachfrage an notwendigen Edelmetallen (Gold,
Silber, Germanium, Gallium etc.) stets héher als das Angebot ist. Einer Studie von
Scientific American zufolge wirden die Vereinigten Staaten fur Klimaneutralitat im
Jahre 2030 unter anderem 3.800.000 Sttick Windkraftanlagen mit einer Leistung von
je 5 MW bendtigen. Die Produktion dieser Stlckzahl erfordert unter anderem 3 Mio.
Tonnen Neodym, jedoch betragt die Produktionsmenge dieses seltenen Metalls
weltweit jahrlich 18.000 Tonnen, womit manche politischen Ziele blofl3 eine Utopie
darstellen [34].

Jetzigen Gasturbinen mit Dry-Low-Emission (DLE) Brennern, welche auf dem Markt
angeboten werden, koénnen bereits bis zu 60% Wasserstoff beim
Verbrennungsprozess beigemischt werden. Wie aus der Abbildung 1.2 abzuleiten ist,
bewirkt dies lediglich eine 10-prozentige Minderung der CO2-Emissionen. Erst bei
ungefahr einem 80-prozentigen Wasserstoffanteil des Brenngases kdnnen ungefahr
50% der Abgase vermindert werden. Um allerdings eine Gasturbine mit héheren
Wasserstoffanteilen zu betreiben, bedarf es im Vorfeld einiger technischen
Anpassungen. Das ist vor allem auf das unterschiedliche Brennverhalten von
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Einleitung

Wasserstoff im Gegensatz zum Synthesegas (Syngas) zurlckzufuhren. Dadurch
besteht die erhdhte Gefahr auf Flammenrickschlage, welche die Hardware der
Turbinen massiv beschadigen und die Lebensdauer drastisch reduzieren. Demnach
mussen bei wasserstoffbetriebenen Gasturbinen die herkdbmmlichen DLE-Brenner, die
sich in der Eingrenzung der Stickstoffoxide (NOx) im Abgas sehr bewahrt haben,
ersetzt werden. Da zudem auch der thermische Wirkungsrad mit der
Turbineneintrittstemperatur (TIT) in direkter Proportion steht, wird auch versucht die
Verbrennungstemperatur unter Einhaltung von werkstoffspezifischen Grenzen
madglichst hoch auszulegen. Der wahrend der Verbrennung freigesetzte Stickstoffanteil
steigt jedoch uUberproportional mit der Verbrennungstemperatur. Somit werden die
Stickstoffemissionen in der Gestaltung der Brenner erneut eine Herausforderung fur
die Ingenieure darstellen. NOx sind namlich fur die Bildung von saurem Regen in der
Troposphare verantwortlich, welcher stark pflanzenschadigend ist und Ernteverluste
verursacht. Sie stellen wie CO2 eine grof3e Gefahr fur die Umwelt dar und sollten
idealerweise moglichst eingedammt werden.

Relative CO2

I~ 100%

- 80%

- 60%

= 40%

- 20%

- 0% Hydrogen (by Valume)

0 0% 20% 30% 4EII% 50% 60% 70% B0% 9{1% 10?%

Abbildung 1.2: Emittierte CO2-Menge in Abhangigkeit der Wasserstoffbeimischung [5]

In den nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit, werden die wasserstoffbetriebenen
Gasturbinen naher beschrieben und mit den herkdmmlichen Gasturbinen in Vergleich
gestellt.
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Wasserstoff

2 Wasserstoff

Wasserstoff gilt in der Kosmologie als das erste Element nach dem Urknall, womit das
hohe Aufkommen im Universum sich begrunden lasst. Auf der Erde ist er nur in
gebundener Form vorhanden und wurde im Jahre 1766 durch Henry Cavendish
entdeckt. Den grofRten Anteil bilden die im Wasser gebundenen Wasserstoffmolekule,
aber auch in vielen Mineralen und Lebewesen ist er aufzufinden. Darunter sind vor
allem fossile Energietrager und Biomasse flr die Industrie von Bedeutung. Durch die
Spaltung des molekularen Wasserstoffes Ubergeht dieser in den atomaren Zustand.
Wahrend dieses Vorganges muss Energie in das System zugeflhrt werden. Je nach
eingesetzter Primarenergie kann sich die Wasserstoffproduktion negativ auf die
Umweltbilanz auswirken. Deshalb gliedert man sie vorab in folgende Arten ein:

e Grauer Wasserstoff: Bei dieser Variante wird der Wasserstoff zum Beispiel
durch Dampfreformierung aus fossilen Brennstoffen gewonnen und sto3t dabei
COz2 in die Atmosphare aus. Somit ist er nicht klimaneutral. Auch eine mit nicht
erneuerbarem Strom durchgeflihrte Elektrolyse wirde in diese Kategorie fallen.

e Blauer Wasserstoff: Hierbei werden die bei der Dampfreformierung
entstehenden CO2-Emissionen fur die weitere Verwendung gespeichert und
nicht in die Atmosphare ausgestolRen. Jedoch kann dieses Gas durch Leckagen
dem System entweichen und die Umwelt indirekt belasten.

e Turkiser Wasserstoff: Die Gewinnung von turkisem Wasserstoff erfolgt mittels
Methanpyrolyse. Dabei wird Erdgas in festen Kohlenstoff und Wasserstoff
gespalten. Damit der tlrkise Wasserstoff klimaneutral bleibt, darf bei dem
thermischen Prozess des Hochofens wahrend der Methanpyrolyse
ausschlieBBlich auf erneuerbare Energien zurlckgegriffen werden. Auch
potenzielle CO2-Emissionen durfen nicht in die Atmosphare gelangen.

e Gruner Wasserstoff: Die Elektrolyse in Kombination mit erneuerbaren Energien
dient unter den aufgelisteten Kategorien als SchlUsseltechnologie flr eine
umweltfreundliche Produktion des Wasserstoffes. Bei der Produktion entstehen
keine CO2-Emissionen und der Prozess ist zur Ganze klimaneutral.

Die Farben des Wasserstoffes stehen weiters in direkter Relation zu ihren
Produktionskosten. Gegenwartig ist die Produktion von grinem Wasserstoff im
Vergleich zum blauen und grauen Wasserstoff durchschnittlich mehr als doppelt so
teuer (Abbildung 2.1). Dies wird sich mit dem sukzessiven Ausbau der 6kologischen
Anlagen weiterhin etablieren, da dadurch der Uberschuss an Energie fir die
Produktion durch Elektrolyseure lukrativer sein wird. Eine Kostendegression
hinsichtlich des griinen Wasserstoffes wird aber auch mit einer héheren Effizienz der
Anlagen und den geringeren Investitionskosten in den kommenden Jahren erfolgen.
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Abbildung 2.1: Produktion von Wasserstoff - Kosten und Kostentrends in Deutschland [28]

Eine weitere Moglichkeit ware auch die Produktion in Landern mit niedrigen
Anschaffungskosten fur zum Beispiel Wind- oder Solarenergie. Fur den europaischen
Markt kadme beispielsweise Nordafrika fir Solarenergie in Frage. Hierbei verschafft die
Logistik des produzierten Wasserstoffes Komplikationen, da der Transport sehr
kostspielig ist. Die Verflussigung ist energetisch sehr aufwendig, weil der Siedepunkt
von Wasserstoff ungefahr 20 K (bei Umgebungsdruck) betragt. Die Verflissigung
verschafft eine erhdhte Dichte, womit das Transportvolumen verringert werden kann.
In diesem Zustand liegt der kritische Punkt des Wasserstoffs bei ungefahr 1,3 bar,
weshalb auch die Tanks unter geringeren Drucken stehen wurden. Zusatzlich mussten
isolierte Behalter fur den Transport vorgesehen werden, schliel3lich besteht bei diesen
Temperaturen eine erhohte Gefahr auf Kaltverbrennung bei Kontakt mit dem Gewebe.
Bei nicht isolierten Behaltern ware zudem eine Kondensatbildung auf der Aul3enseite
festzustellen, welche bei Verdampfung durch eine Sauerstoffanreicherung
feuergefahrlich wird. Dieser generelle Mehraufwand fiir den Uberseetransport
mussten dem schon teuren griinen Wasserstoff aufgeschlagen werden, womit sich der
Preis um weitere 50-150% erhéhen wirde.

2.1 Wasserstoffproduktion

Weltweit sind derzeit zirka 5 bis 10% der produzierten Wasserstoffmengen auf
nachhaltige Prozesse zurlckzuflhren. Primar resultiert dieser geringe Prozentsatz
durch die hohen Gestehungskosten, welche bereits einleitend im Kapitel 2 erwahnt
wurden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Dekarbonisierung und deshalb werden
die auf fossilen Energietragern basierenden Verfahren zur Wasserstoffproduktion nicht
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im Detail erklart. Darunter fallt unter anderem die Dampfreformierung, welche vor allem
industriell sehr verbreitet ist, die partielle Oxidation und die Kohlevergasung. Geforscht
wird derzeit neben der thermischen Wasserspaltung auch die Photokatalyse, mit der
Wasserstoff in Folge chemischer Prozesse aus zum Beispiel Algen biologisch
gewonnen wird.

Aus 6kologischer Sicht tritt langfristig das investitionsintensive Herstellungsverfahren
durch Elektrolyse in den Vordergrund. Abhangig von der Temperatur und dem
Umgebungsdruck muss gemall dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
(Gleichung 2.1) eine bestimmte freie Reaktionsenthalpie /\Gr dem System zugefiihrt

werden, um Wasser elektrolytisch zu zerlegen. Diese notwenige Energie wird durch
elektrische Spannung bereitgestelit.

Der Prozess erfordert in Summe zwei Teilreaktionen, je an der Kathode und an der
Anode. Gegenwartig werden fur hohe Produktionsmengen die alkalische Elektrolyse,
die seit mehreren Dekaden im Einsatz ist, herangezogen. Die alkalische Elektrolyse
arbeitet mit einem flussigen, basischen Elektrolyten. Weiters gibt es die PEM-
Elektrolyse (engl. Proton Exchange Membrane), die im Gegensatz zur alkalischen
Elektrolyse mit einem chemisch sauren Elektrolyten arbeitet. Aufgrund des sauren
Elektrolyten missen die Elektroden aus Edelmetallen wie Platin gefertigt werden, was
die Anschaffungskosten einer PEM-Anlage erhoht. Die Hochtemperatur-Elektrolyse ist
noch ein Gegenstand der Forschung und konnte kinftig eine Alternative zu den
anderen zwei Verfahren darstellen. Durch die hohe Prozesstemperatur wird bei
diesem Verfahren die bendtigte elektrische Energie minimiert.

Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-Elektrolyse
40— 30 G 20-100" C 700 - 1000 * C
Kathoda - + Anode

" @ P °-
o 0 Ef___l

Kathode Anode
Hi HUCoiFe
Diaphragma Membran Fester O« Lokter
20H - %0,+HD+2e Anode HO 2 2H +% 0, +2e Anode OF 3 %O, + 2 Anode
2H,0+2e —  H,+20H Kathoda H +20 > H, Kathode HO0+2¢ 3 H, + O Kathode:
H,0 ~ H,+%0, Gesamtreaktion H0 & H,+%0, Gesamtreaktion H0 & H,+%0, Gesamtreaktion

Abbildung 2.2: Funktionsprinzip der Wasserelektrolyse [3]

Aus der Abbildung 2.2 ist das Funktionsprinzip der drei Elektrolyseverfahren mit den
dazugehdrigen Teilreaktionen zu entnehmen. In erster Linie wird eindeutig, dass die
Wasserzufuhr bei der alkalischen Elektrolyse und der Hochtemperaturelektrolyse an
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der Kathode (negative Seite), bei der PEM-Elektrolyse an der Anode (positive Seite)
stattfindet. Grundsatzlich findet eine Redoxreaktion statt. Die negative Kathode zieht
dabei die positiven Kationen an und bildet elementaren Wasserstoff, indem sie die
uberschussigen Elektronen aufnehmen und eine Reduktion bewirken. An der Anode
werden die negativ geladenen Anionen angezogen und geben ihre Elektronen unter
Oxidation ab. Bei zum Beispiel der alkalischen Elektrolyse dient als Elektrolyt ein
Wasser-Kalilauge-Gemisch. Die Reaktionsraume der Anode und Kathode werden
zudem mit einem Diaphragma’ raumlich getrennt, um ein Mischen der beiden Gase
zu verhindern. In modernen Elektrolyseuren wird das Diaphragma moglichst dinn
ausgelegt. Dadurch liegen die Elektroden naher beieinander und die ohmschen
Spannungsabfalle werden minimiert. Wenn die Prozesstemperatur auch
dementsprechend erhoht wird, resultiert dabei eine niedrigere Zersetzungsspannung
und das bewirkt eine Wirkungsgraderhohung. Gegenwartige Anlagen erreichen
Wirkungsgrade von bis zu 75%, wobei in Einzelfallen bereits auch in Versuchen wie
zum Beispiel der Firma Hysata aus Australien Wirkungsgrade von 95% erreicht
wurden. Letztendlich werden mit héheren Wirkungsgraden die Kosten fur den griinen
Wasserstoff drastisch gesenkt und das kénnte die Energiewende beschleunigen. Nicht
zu vernachlassigen sind auch die Verunreinigungen, die abhangig von der Art des
Elektrolysesystems entstehen konnen. Diese konnen bis zu 0,1% Sauerstoff, 0,14%
Stickstoff, 50 ppm Methan und auch Spuren von Quecksilber beinhalten [27]. Auch bei
reinem Wasserstoffbetrieb besteht das Potenzial, dass diese Elemente in sehr
geringen Mengen im Abgas vorhanden sein kdnnten. Fur sehr reinen Wasserstoff kann
das durch Verdampfung der flissigen Phase gewonnene Gas in Betracht gezogen
werden, da bei 20 K alle Verunreinigungen auskondensieren [3]. Das ist aber mit einem
sehr groflen Energieaufwand verbunden, sodass sich dieser Prozess fur diese
vernachlassigbar geringen Verunreinigungen nicht amortisiert.

'Diaphragma: Membran, die den Durchgang von negativ geladenen lonen von der Anode zur Kathode zul&sst.
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2.2 Wasserstoff in direktem Vergleich zum Erdgas

Brennstoffe beeinflussen einerseits die Wirtschaftlichkeit der Turbinen, andererseits
aber auch ihre Umweltvertraglichkeit. Moderne Anlagen arbeiten erstrangig mit
Gasgemischen (Erdgas), deren dominierender Anteil aus Methan (CH4) besteht. Je
nach Anforderungsprofile kdnnen durch weitere Zusatze diese Gemische angepasst
werden. Um zum Beispiel den Heizwert herabzusetzen, kann Stickstoff (N2) oder CO2
beigemischt werden. Wichtige Aspekte sind etwa die hohe chemische Stabilitat und
die niedrige Flammengeschwindigkeit. Abhangig von den Gaslieferanten kann das
Erdgas auch in seinen Eigenschaften variieren, da es aus unterschiedlichen Quellen
bezogen wird. Das Erdgas aus Poza Rica in Mexico hat z.B. einen CHs-Anteil von
65,5%, wohingegen das Osterreichische Erdgas aus Marchfeld mit einem CHas-Anteil
von 97% einen deutlichen Unterschied aufweist. Auch kann es wahrend des
Transports zu zeitlichen Druck- und Temperaturschwankungen kommen. Die
Gaseigenschaften durfen hierzu festgelegte Normwerte flir einen problemlosen
Betrieb der Turbine nicht Uberschreiten, weil es sonst etwa zu Lastschwankungen
kommen konnte.

Die Austauschbarkeit eines Brenngases kann mit dem Wobbe-Index eingeschatzt
werden. Zwei Gasgemische mit dem gleichen Wobbe-Index kdnnen unabhangig von
ihrer Zusammensetzung ohne Veranderung der Brennergeometrie gegeneinander
ausgetauscht werden. Er wird Ublicherweise aus dem volumetrischen Heizwert Hvol (je
nachdem ob der untere oder der obere Heizwert verwendet wird, kann die Definition
abweichen [9]) und dem Quotienten der Quadratwurzel des Dichteverhaltnisses von
Brennstoff pc zu Luft pL unter Normbedingungen (p = 1,013 bar, T = 273,15 Kbzw. 0°C
mit pL = 1,293 kg/m?3) mit der Gleichung (2.2) ermittelt. Die Heizwerte fiir die Ermittlung
des Wobbe-Indexes sind im Anhang in der Abbildung A1 aufzufinden.

— Hyol
o (2.2)

AL

Der Wobbe-Index fur Wasserstoff betragt nach Gleichung (2.3) somit:

M

g 10,7824 M
WiH = LH = m- _ 4‘0,897_]
, 3 (2.3)
JP—G’H 0,089 %4 "
PL ’ m3
1,293 %9
m
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Und far Methan resultiert nach Gleichung (2.4):

MJ
_ M, _ 350 a8101Y
iCH, = = = 48, 3 (2.4)
\/pG,CH4 0.72 k_g m
PL " m3
120354

Aus dem einfachen Vergleich der beiden Wobbe-Indizes lasst sich ableiten, dass
Erdgas ohne eine Anderung der Brennergeometrie nicht von Wasserstoff ersetzt
werden darf. Weiters ist zu beachten, dass der Wobbe-Index die
verbrennungstechnischen Eigenschaften der Gase nicht bertcksichtigt. In der Regel
durfen unter Berticksichtigung dieser Spezifikationen Gase bis zu einer Abweichung
von 10% gegeneinander ausgetauscht werden [9]. Mit der Inversen der Blow-Off-Time
(BOT) wird aullerdem die Reaktivitat eines Brennstoffs charakterisiert.
Kohlenstofffreie Syngase sind, wie in der Abbildung 2.3 dargestellt, um eine
GrolRenordnung reaktiver als Methangemische. Mit der Stickstoffverdinnung kann die
Reaktivitat der kohlenstofffreien Gase etwas herabgesetzt werden. Dagegen nimmt
der Wobbe Index mehr als die Halfte ab und erleichtert den Mischvorgang von
Brennstoff und Luft.

1.E+06
Carbon-Free

= Carbon-Free Syngas
é‘ Syngas + N2
3 ~ 1.E+05
TR
o0
o ©0,-Blown
o '6 Syngas
2a
= £
o T 1LE+4
Q Natural
Sc Gases

1.E+03
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Wobbe Index (Btu/scf)

Abbildung 2.3: Reaktivitit der Brennstoffe in Abhangigkeit des Wobbe-Indexes [22]

Da der Verbrennungsprozess in einer Gasturbine sehr empfindlich auf die chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Brennstoffes reagiert, missen diese sorgfaltig
analysiert werden.

2.2.1 Physikalische Eigenschaften

Sowohl Wasserstoff als auch Erdgas sind grundsatzlich farblos, geruchlos und
atoxisch. Um Leckagen aufzuspuren, wird das Erdgas aus Sicherheitsgriinden mit
Odoriermitteln angereichert. Weitere Ahnlichkeiten weisen die beiden Gase in ihren
Aggregatszustanden unter Normbedingungen auf, da beide gasférmig vorliegen. Der
Siedepunkt von Wasserstoff liegt mit 20,3 K (-259°C) unterhalb des Siedepunkts des
Erdgases von 112,15 K (-161°C). Weil der Aggregatszustand auch vom Druck
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abhangt, kann mit Erhéhung des Drucks der Siedepunkt des Wasserstoffs auf bis zu
33,19 K (-240°C) erhoht werden. Die Verflissigung ist aus volumstechnischer Sicht
von Relevanz. Infolgedessen wird seine Dichte um den Faktor 800 erhoht, was flr den
Transport und fur die Speicherung von Vorteil ist. Bei der Verflussigung von Methan
zu Liquified Natural Gas (LNG) betragt der Faktor etwa 600 [8]. Wegen des hohen
Diffusionskoeffizienten von Wasserstoff missen auch die umhullenden Werkstoffe
sorgfaltig ausgelegt werden. In atomarer Form kann der Wasserstoff sehr einfach
durch die Materialoberflache in das Metallgitter eindringen und so eine lokale
Verzerrung im Metallgitter ~ verursachen. Daraus resultieren lokale
Spannungserhdhungen, welche die werkstoffspezifischen Eigenschaften wie die
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchzahigkeit stark manipulieren. Abhilfe schaffen
zum Beispiel austenitische Stahle, kohlenstoffarme Stahle oder Beschichtungen mit
Diffusionssperrschichten.

Erwahnenswert fir den Einsatz beider Gase ist auch der Joule-Thomson-Effekt.
Dieser beschreibt die Temperaturveranderung des Gases bei einer isenthalpen
Entspannung. Ein Gas mit einem positiven Joule-Thomson-Koeffizienten erfahrt bei
einer isenthalpen Entspannung eine Temperaturabnahme. Wasserstoff hat im
Gegensatz zum Erdgas einen negativen Joule-Thomson-Koeffizienten und somit ein
umgekehrtes Verhalten, welches zu einer Temperaturerhéhung flhrt. Unterhalb der
Inversionstemperatur von 202 K (-71°C) hat er ein normales (positives) Verhalten, wie
die meisten Gase.

2.2.2 Chemische Eigenschaften

Im Hinblick auf die chemischen Eigenschaften beider Stoffe fallt Wasserstoff mit
seinem hohen Heizwert von 119,951 MJ/kg im Vergleich zu Methan mit 50,028 MJ/kg
positiv auf. Folglich ergeben sich fur Wasserstoff hdhere Flammentemperaturen. Sein
volumetrischer Heizwert ist jedoch mit 10,782 MJ/m? etwa dreimal kleiner als der von
Methan (35,894 MJ/m?3) [10]. Ein weiteres Merkmal von Wasserstoff ist sein breiter
Zundbereich. Dieser entspricht dem Intervall zwischen der unteren und oberen
Zundgrenze und wird in Vol. % (Brennstoff zu Luft) angegeben. Wasserstoff ist bei
einer Konzentration von 4 Vol.% bis 77 Vol.% brennbar, wogegen Methan lediglich von
4,4 Vol.% bis 16,5 Vol.% brennbar ist. Ohne externe Energiezufuhr wirde der
Wasserstoff bei rund 585°C (858 K) und Methan bei 540°C (813 K) entziinden. In
Bezug auf das thermische Verhalten von Wasserstoff ist beachtenswert, dass bereits
eine Zindenergie von 0,02 MJ fir eine exotherme Reaktion gentgt. Die
Zindgeschwindigkeit von Wasserstoff betragt 346 m/s.

Die charakteristischen Eigenschaften der beiden Gase liegen in der Tabelle 2.1
zusammengefasst vor.

10



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Wasserstoff

Tabelle 2.1: Vergleich der charakteristischen Merkmale von Wasserstoff und Methan

Wasserstoff (H2) Methan (CHa)
Siedetemperatur (Normzustand) (°C) -259,19 -161
Dichte (Normzustand) (kg/m?) 0,089 0,72
Heizwert (MJ/kg) 119,951 50,028
Volumetrischer Heizwert (MJ/m3) 10,782 35,894
Selbstentzindungstemperatur (°C) 585 540
Zundbereich (Vol.%) 4-77 4,4 -16,5
Maximale Zundgeschwindigkeit (m/s) 346 43

11
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3 Wasserstoff-Gasturbinen

3.1 Emissionen durch die Verbrennung von Wasserstoff

Methanhaltige Gase beinhalten aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
Kohlenstoff. Bei deren Verbrennung reagiert CH4 mit Sauerstoff (O2) zu CO2und H20
(siehe Reaktionsgleichung 3.1). Das Motiv fur die Entwicklung der
wasserstoffbetriebenen Gasturbinen liegt in der Annullierung der kohlenstoffhaltigen
Emissionen. Wie die Reaktionsgleichung 3.2 verdeutlicht, reagiert H2 bei der
Verbrennung namlich zu H20. Im Wesentlichen stellen beim Einsatz von Hz die NOx-
Emissionen eine Gefahr fur die Umwelt dar.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (3.1)

H, + %02 - H,0 (3.2)

Das Ziel laufender Forschungen ist der Betrieb von wasserstofftauglichen Turbinen mit
niedrigen NOx-Emissionen. Durch die Verbrennung von Wasserstoff in
konventionellen DLE-Brennkammerkonfigurationen fallen diese Emissionen deutlich
héher aus. Um diese einzudammen, kann zum Beispiel der Wasserstoff mit inerten
Gasen verdunnt werden. Hierbei kommt der Einsatz von Stickstoff oder von Wasser
bzw. Wasserdampf in Frage. Aber auch eine Neuauslegung der Brennkammer und
der Einsatz einer Abgasreinigungsanlage kdnnen mitberucksichtigt werden.

NOx-Emissionen kénnen allgemein thermischen Ursprungs, ausgelést durch die
Flamme, oder kraftstoffgebundener Art sein. Die Luft setzt sich aus 78% Stickstoff,
21% Sauerstoff und anderen Gasen wie zum Beispiel Argon zusammen.

Thermisch emittierte NOx-Emissionen werden durch die Oxidation von Stickstoff
hervorgerufen. Nach Richards et al. [16] ist wahrend der Verbrennung unterhalb von
1700 K (1427°C) die Verweilzeit fur die Bildung dieser Emissionen nicht ausreichend.
Bei Brennkammern, wo diese Barriere Uberschritten wird, kann ein kurzeres Design
Abhilfe verschaffen (da die Reaktionsgeschwindigkeit von Hz2 sehr hoch ist). Eine hohe
H2-Konzentration macht zudem die Flamme und ihre Warmefreisetzungszone
kompakter, was zu einer kiirzeren Verweilzeit in der Hochtemperaturzone fuhrt und die
thermischen NOXx reduziert. Die thermisch ausgelosten NOx-Emissionen steigen auch
mit der Quadratwurzel des Betriebsdrucks. Da das Verdichterdruckverhaltnis bei
aeroderivativen Gasturbinen grundsatzlich hdher als bei Industriegasturbinen ist, stellt
das ein Handicap fir die Auslegung dieser dar.

Flammenerzeugte NOx bilden sich durch die Verbrennungsreaktionen an der
Flammenfront. Diese Reaktionszone stellt einen kleinen Bereich des
Brennkammervolumens dar. Das restliche Volumen ist so konzipiert, dass der

12
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Gleichgewichtszustand der Produkte sukzessive angenahert wird. Fir NOx unter 10
ppm ist allein die Flammentemperatur zustandig, nicht die Verweilzeit in der
Brennkammer [16]. In turbulenten Flammen kann ein schlechtes Vormischen der
Edukte ein zusatzlicher Faktor fur eine erhohte Emissionsbildung sein. Abhangig von
der Konzentrationshohe des Hz wird durch ihre hohe Diffusitat zusatzlich neben der
turbulenten Vormischung, die einen groRen Einfluss auf die NOx-Emissionen hat, der
Grad der Mischung mit dem Oxidationsmittel erhoht und die NOx-Bildung reduziert.

Treibstoffgebundene NOx werden durch den Stickstoff im Brennstoff verursacht.
Ammoniak, welches eine gasformige Verbindung des Stickstoffs ist, wird vorzugsweise
wahrend der Vergasung von Stickstoffverbindungen in der Kohle gebildet. Im Idealfall
sollte das Ammoniak im Brennstoff entfernt werden. Wo dies nicht moglich ist, kann
die Verbrennung mit Luftmangel (siehe Kapitel 3.2) ausgeflhrt und anschlielRend mit
Luftiberschuss komplettiert werden. Bei kraftstoffreicher Verbrennung kann namlich
das Ammoniak unter ausreichender Verweilzeit zu Wasser und Stickstoff reduziert
werden. Entsprechende Studien beweisen, dass lediglich 5% des Ammoniaks dadurch
als NOx abgeschieden wird. Es ist zu beachten, dass unbehandelte Syngase mit
Ammoniakbestandteilen 1000 ppm Ubersteigen kdnnen und 5% davon wirden 50 ppm
NOx entsprechen, welches weit uber dem ambitionierten Ziel liegt.

Erganzend zu den oben geschilderten NOx-Arten, werden bei der Verbrennung von
Wasserstoff NNH-Radikale gebildet. Die anschlieRende Oxidation dieser Radikale
tragt einen bedeutenden Beitrag zur Bildung von NOx bei (Gleichung 3.3). In der
Literatur dominiert nach Therkelsen et al. [17] unterhalb von 2100 K (1827°C) der
NNH-Anteil bei der Bildung von NOx, denn bei niedrigen Temperaturen und mageren
Mischungen sind die NNH-Radikale empfindlicher. Dies wurde fir Methan und fur
Wasserstoff bestatigt. Bei brennstoffreichen Mischungen ist ein Uberschuss an
Wasserstoffatomen fir die Beschleunigung der Reaktion verantwortlich. Wegen seiner
Reaktionsfreundlichkeit und des weiten Ziundbereichs kann der Wasserstoff auch bei
niedrigen Temperaturen im Vergleich zu Methan die Flamme aufrechterhalten. Daraus
resultiert bei einem geringen Kraftstoff-Luft-Aquivalenzverhaltnis ¢ (siehe Kapitel 3.2)
eine erhohte Neigung zur NOx-Bildung im Vergleich zu Methan.

0 + NNH = NO + NH (3.3)

Die Verbrennung von Wasserstoff ist wie bereits erwahnt mit hohen Temperaturen und
Reaktionsgeschwindigkeiten verbunden, woraus die Flammenstabilitat gefahrdet wird
und es zu einem Flammenrtickschlag (engl. Flashback) fihren kann. Grundsatzlich
wird er ausgelost, wenn die lokale Flammengeschwindigkeit die lokale
Stromungsgeschwindigkeit an einer festen Stelle Uberschreitet [12]. Vor allem ist
dieses Problem flir gewohnliche Vormischbrenner ein Thema. Die hohe
Flammengeschwindigkeit von Wassersstoff, die um eine GroRenordnung grofRer als
die des Methans ist, begunstigt zusatzlich einen Flammenrickschlag. Laut Laget et al.

13
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[33] steigt die turbulente Flammengeschwindigkeit bis zu einem Wasserstoffgehalt von
20% im Brennstoff moderat an. Wobei ab diesem Grenzwert ein sehr rapider Anstieg
zu erwarten ist. Etwaige Flammenruckschlage wurden in kurzester Zeit enorme und
irreversible Schaden an den betroffenen Komponenten hervorrufen. Demgegenuber
konnen kleine Flammengeschwindigkeiten zum Erléschen der Flamme flhren. In der
Abbildung 3.1 ist ein Vergleich der Losch- und Flammenrickschlaggrenze der
unterschiedlichen Syngase in Abhangigkeit von ¢ dargestellt. Aus dieser wird
ersichtlich, dass Methan im Gegensatz zu Wasserstoff einen viel groReren stabilen
Betriebsbereich aufweist. Vor allem sticht die drastische Reduktion der
Flammenruckschlaggrenze bei reiner Wasserstoffverbrennung auf ein ¢ von knapp
uber 0,6 hervor.

2
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Abbildung 3.1: Flammenriickschlag- und Léschgrenze anhand eines
Flammenstabilisierungsbeispiels; Farbreferenzen dienen zur Veranschaulichung der
Brennstoffzusammensetzung. Quadrate zeigen Flammenriickschlaggrenzen, Kreise die
Léschgrenzen. [13]

Far die korrekte thermodynamische Beurteilung der Verbrennung in den
anschlieBenden Kapiteln ist auch die genaue Definition der TIT von groler Relevanz.
Die Turbinenhersteller beziehen sich bei der Angabe der TIT auf unterschiedliche
Normen. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die bereits beigemischten
Kidhlluftmengen (siehe Abbildung 3.2). Fir die Ermittlung der thermischen
Wirkungsgrade wird meistens ein fiktiver Mischzustand, der nach ISO 2314 (1989)
berechnet wird und nicht der tatsachliche HeilRgaszustand gewahlt. Gemeinsamkeiten
weisen die Definitionen darin auf, dass sie sich auf die jeweiligen
massenstromgewichteten Mittelwerte der Totaltemperatur im ruhenden System

beziehen. [9]
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Verbrennung

r Brennkammer-Austrittstem peratur

AT durch Beimischung von kalter Luft vor der ersten
Leitreihe, z B. zur Kiihlung des Eintrittssegments

API616/1992 ]

AT durch Beimischung der Kihlluft der ersten Leitreine

< ANSI B 133.1/1978 |

AT durch Beimischung der gesamten Kiihl- und Leckageluft
vor Turbineneintritt

IS0 2314/1989 ]

Abbildung 3.2: Definitionen der TIT [9]

3.2 Verbrennungsprozess

Die Verbrennung kann als ein schneller, exothermer Oxidationsprozess beschrieben
werden, welcher Warme, oder zeitgleich Licht und Warme generiert [12]. Die erzeugte
Flamme lasst sich als Diffusionsflamme (engl. Diffusion-Flame) oder als
Vormischflamme (engl. Premixed-Flame) bezeichnen. Bei der Diffusionsflamme findet
die nahezu stéchiometrische Verbrennung und die Brennstoff-Oxidationsmittel-
Reaktion synchron statt. Dabei ist besondere Ruicksicht auf die lokalen Temperatur-
Extrema im Brenner zu nehmen, da sie einen beachtlichen NOx-Anteil hervorrufen.
Zudem bewirken die radial angeordneten Offnungen fiir die Luftzufuhr einerseits einen
Nebenstrom, was zu einer akustischen Dampfung des Brenners fuhrt, andererseits
eine Temperaturabnahme durch die Verdinnung des Gasstromes mit der zugefuhrten
Luft. Moderne Gasturbinen mit hdheren Wasserstoffanteilen im Brennstoff verwenden
hauptsachlich Diffusionsbrenner, oder einen WLE-Brenner (Wet Low Emmision). Im
Falle einer Vormischflamme wird der Brennstoff mit dem Oxidationsmittel bereits vor
der Verbrennung vollkommen gemischt. Die Verdlinnung erfolgt hier wahrend des
Mischvorgangs, womit es zu keinen lokalen Temperaturerhdhungen entlang des
Brenners kommt. Somit wird nicht Uberdurchschnittlich NOx produziert. Die Abbildung
3.3 stellt die beiden Brennerkonfigurationen anhand von Prinzipskizzen dar.

Non-Premixed Systems Premixed Systems

= Initially burn stoichiometric * Achieve the same firing temperature

= Stoichiometric hot spots have high NOx production || * Dilution happens during premixing
rates = No hot spot (no big NOx generator)

» Reduce temperature with dilution air - Fewer holes (less acoustic damping)

Holes in liner provide acoustic damping

P S o i U—OM
v —H pepelld ¢
REMBInng o

SR [, T ... D

NOx production

Temperature

Position Position

Abbildung 3.3: Vergleich der beiden Brennerkonfigurationen [13]
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Die Diffusionsflamme setzt sich aus drei Teilbereichen zusammen. Im Inneren der
Flamme, wo sich die unverbrannten Gase befinden, findet keine Verbrennung statt. Im
mittleren Bereich finden erste Reaktionen mit dem Oxidationsmittel Luft statt, was die
Verbrennung ermdglicht und mittels Temperaturanstieg Licht emittiert. Der
AuRenbereich wird hauptsachlich durch die exotherme Reaktion gepragt. Dies hat zur
Folge, dass die freien Radikale in den hoheren Temperaturbereichen zusammen mit
Sauerstoff die Oxidationsreaktion abschlielen, oder teilverbrannt sich als Ruf®
abscheiden [14].

Anhand der Lewis Zahl (Le) des Brennstoffs, welche das Verhaltnis des
Warmetransports (a) zum diffusiven Stofftransport (D) in der Reaktionszone
wiedergibt, kdnnen wichtige Ruckschlusse gezogen werden. Bei Le = 1 entspricht die
Temperatur der Reaktionszone der adiabaten Flammentemperatur, da die zu- und
abgeflihrten thermischen Energien gleich grol3 sind. Die Lewis Zahl fir Methan betragt
0,96. Bei diesen Temperaturen kann der Stickstoff aus der Luft oxidieren und in NOx
ubergehen. Wasserstoff hat eine Lewis Zahl von 0,4. Dadurch wird die NOx Produktion
weiter  begunstigt, weil die Spitzenflammentemperaturen die adiabate
Flammentemperatur aufgrund der differenziellen Diffusion? ibersteigt. Die Lewis Zahl
ist wie folgt definiert:

a 3.4

Le = D (3-4)
Um die Emissionen im tolerierten Bereich zu halten, kann die hohe
Flammentemperatur neben geometrischen Revisionen der Anlage und einer
Neuauslegung der Brennkammer anhand einer Brennstoffverdinnung verringert
werden. Ohne eine Verdunnung waren die NOx Emissionen bei reiner
Wasserstoffverbrennung  inakzeptabel hoch und die  stdchiometrische
Flammentemperatur (SFT) musste erniedrigt werden (siehe Abbildung 3.4). Fir die
Verdinnung mussen Kompromisse in Bezug auf den Systemwirkungsgrad
eingegangen werden. Die Verdinnung mit H20 hat sich in vielen Versuchen als effektiv
erwiesen, indem sie die Reaktion des Wasserstoffs wahrend der Verbrennung
verzogert und die hohen Temperaturen in der Brennkammer herabsetzt [18]. Fur die
industrielle Anwendung von Hochleistungsturbinen kommt jedoch der Dampf in Frage,
da er zum Beispiel bei einem Kombiprozess der Dampfturbine enthommen werden
kann. Der erhohte Wasseranteil im Abgas flhrt dabei zu einem Anstieg der Heil3gas-
Schaufel-Warmeulbergangszahl in der Turbine, wodurch die Schaufeltemperatur an
ihre ausgelegten Grenzen stolen konnte. Dies wurde eine Limitierung der TIT zur
Folge haben.

2 Bei der differenziellen Diffusion diffundieren Stoffe wegen ihrer unterschiedlichen MolekilgréRen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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Auch die exergetischen Verluste, welche zum Beispiel durch die Senkung der TIT oder
durch die Druckreduzierung aufgrund des aus dem Kombiprozess entnommenen
Dampfes resultieren, mussen bei der thermodynamischen Auslegung
mitberucksichtigt werden. Um generell die Umweltvertraglichkeit der Anlage zu
verbessern, sollte die Anwendung von Wasser jedoch minimiert werden. Ein weiteres
Verdunnungsmittel ist Stickstoff, der durch Zerlegung von Luft gewonnen werden
kann. Wasserstoff lasst sich bis zu 50% mit Stickstoff verdinnen. Entsprechende
Versuche [19] zeigten zudem einen geringeren Wirkungsgradabfall bei einer
Stickstoffverdiinnung in direktem Vergleich mit Dampf. Dennoch wirde die adiabate
Flammentemperatur 2025 K (1752°C) betragen und somit Ubermengen an NOx
freisetzen. Es besteht aulRerdem die Moglichkeit das Abgas in die Brennkammer
zuruckzufuhren, um diese mit den frischen Reaktanden zu mischen. Empirische
Versuche, bei diesen CO2, N2 und Abgase mit beachtlicher NOx-Menge dem frischen
Brennstoff-Oxidationsmittel-Gemisch zugeflihrt worden sind, zeigten eine Abnahme im
NOx-Anteil des Abgases. Dieses Verhalten lasst sich mit der Abnahme der
Reaktionstemperatur begriinden, was die thermische Produktion von NOx eingrenzt.
Kinetische Modellierungen zeigten einen Anstieg im N2-Anteil und identisch zu den
experimentellen Ergebnissen eine anschauliche Reduzierung von NOx [17].

1000 —T1—— T

| ———no dilution—
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] / |
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——nhatural gas|- N
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Abbildung 3.4: NOx Emissionen verschiedener Brennstoffe in Abhangigkeit der SFT bei einem
Diffusionsbrenner unter sukzessiver Zufuhr von Dampf. Stickstoff wurde hierbei dem
Wasserstoff als Ausgleichsgas beigemischt. [20]

Weitere Moglichkeiten bieten Abgasreinigungsanlagen. Eine gangige Methode ware
die selektive katalytische Reduktion (SCR). Bei der SCR wird Ammoniak dem Abgas
zugemischt und somit die NOx-Bildung in Grenzen gehalten. Alternativ dazu gebe es
den SCONOx-Prozess, bei diesem die CO-, CO2- und NOx-Emissionen vom
Katalysator absorbiert werden. Diese Anlagen werden bereits Uber mehrere Dekaden
in einigen Kraftwerksanlagen eingesetzt. Allerdings steigt dadurch der elektrische
Bedarf, was zu erhdhten Betriebskosten der Anlage fiihrt. Deshalb scheint die
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Verdinnung bei der Wasserstoffverbrennung eine unumgangliche Methodik der
Emissionskontrolle zu werden.

Aus stromungstechnischer Sicht kann durch Aufbringen einer Scherbeanspruchung
auf die Reaktionszone das Gleichgewicht zwischen Diffusion und Reaktion manipuliert
werden. Eine zu hohe Belastung wurde die Flamme lokal verléschen und sich an einer
anderen Stelle angesichts eines besseren Mischvorgangs von Brennstoff und Luft wie
eine Vormischflamme entwickeln. Infolgedessen wirde sich die Flammentemperatur
verringern.

Bei einer vorgemischten Verbrennung kann die Flamme analog zur Diffusionsflamme
grundlegend in drei Zonen eingeteilt werden. In der Vorwarmzone (engl. Preheat zone)
werden die Edukte der anstehenden Reaktion seitens der verbrannten Produkte auf
Zundtemperatur erhitzt. Wie aus der Abbildung 3.5 ersichtlich ist, wird in dieser Zone
keine Warme freigesetzt. Die innere Schicht (engl. Inner layer) der Reaktionszone
(engl. Reaction zone) schliel3t direkt an die Vorwarmzone an und setzt nach Verbrauch
des gesamten Brennstoffs die meiste Warme frei. Das Erreichen der maximalen
Temperatur findet in der Oxidationsschicht statt. AbschlielRend folgt die
Gleichgewichtszone (engl. Equilibrium zone), wo keine Warmefreisetzung mehr
stattfindet und sich ein Gleichgewichtszustand einpendelt.

Preheatzone | Reaction zone | Enuilibrium

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Inner | Oxidation
layer layer

Temperature

Heat
release

Temperature, heat release rate

Flame coordinate

Abbildung 3.5: Temperaturprofil einer vorgemischten Flammenfront [12]

Das Kraftstoff-Luft-Aquivalenzverhaltnis ¢ ist fir die Charakterisierung einer
Verbrennung ein wichtiger Parameter. Diese dimensionslose Kennzahl beschreibt, ob
die Verbrennung mit Luftiberschuss, stdchiometrisch, oder mit Luftmangel stattfindet.
Sie wird mit dem realen Brennstoff-Oxidationsmittel-Verhaltnis zum stéchiometrischen
Brennstoff-Oxidationsmittel-Verhaltnis gebildet und ist der Kehrwert des Verbren-
nungsluftverhaltnisses A. Eine stochiometrische Mischung liegt bei einem Wert von
eins vor. Bei einem Kraftstoff-Luft-Aquivalenzverhéltnis ¢ kleiner als eins Iauft die
Verbrennung mit Luftiberschuss ab, wohingegen bei einem ¢ grolRer als eins mit
Luftmangel.
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In vielen vorgemischten Brennern wird ein ¢ von knapp Uber 0,5 angestrebt. Die
uberschussige Luft dient als Verdiunnung und halt die Flammentemperatur niedrig, um
die thermisch ausgelosten NOx zu vermeiden. Ein Nachteil ist, dass das ¢ in einem
engen Bereich von 0,5 bis 0,6 Anwendung findet. Unterhalb dieses Bereiches kann die
Flamme erléschen, oberhalb werden vermehrt NOx gebildet. In diesem Bereich
kénnen die gewiunschten Austrittstemperaturen (bzw. TIT) nicht erreicht werden. Mit
einer angepassten Brennersteuerung kann allerdings der emissionsarme Betrieb von
Gasturbinen gewabhrleistet werden. Weil die Verbrennungsstabilitat von der
Einlasstemperatur und der Brennstoffzusammensetzung abhangt, kdonnen diese
Parameter unter Mitbertcksichtigung der Umgebungstemperatur angepasst werden.
Zudem kdnnen bei manchen Turbinen verstellbare Verdichtereinlassleitschaufeln und
die Luftabzweigung vom Verdichter (Zapfluft) als variable Gro3en zur Anpassung des
Brennkammerluftstroms miteinbezogen werden. Fiir Uberwachung und Steuerung des
Verbrennungsprozesses haben zahlreiche Studien die Verwendung von optischen
Flammensignalen, akustischen Signalen, oder Flammenionisation fur mdglich
gehalten. Dies ist ausschlaggebend fur die Gewahrleistung eines stabilen und
nachhaltigen Betriebs.

Fir die Veranschaulichung der Unterschiede bei der Verbrennung mit Wasserstoff und
Methan, wurde ein verkleinertes Modell des M1 Brenners (Abbildung 3.6) einer
General Electric MS-7001 EA, der flir Erdgas ausgelegt ist, unter der Leitung von
Korea Electric Power Corporation hergestellt. Dabei wurde die getrocknete Luft mit
einem Volumenstrom von 66 Nm?3h unter atmospharischem Druck, bei 673,15 K
(400°C) zugeflhrt.

Exhaust Gas
Sampling
Quartz Tube t

Dyo
¥

GETEAGT fuel nozzle | @

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des GE M1-Brenner-Priifstands [15]

Die Heizleistung (engl. Heat Input), welche sich durch Anpassung des Volumenstroms
und der Zusammensetzung des Gases verandern lasst, erstreckte sich wahrend der
Messung von 30 kW bis 60 kW. Wie aus der Abbildung 3.7 ersichtlich wird, wurde eine
Temperaturdifferenz von etwa 100°C an der Duse gemessen. Das ist auf die
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Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff, die um etwa eine GroRenordnung hoher ist
als die des Methans, zurlckzufuhren. Entscheidend ist diesbezuglich auch die
adiabate Flammentemperatur von wasserstoffreichen Gasen, da sie um bis zu 200°C
hoher als die von Methan betragen kann.
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Abbildung 3.7: Temperaturentwicklung an dellﬁlrennstoffdﬁse (links) und am Austritt (rechts)

Weil die Zindgeschwindigkeit von  Wasserstoff durch die  hohen
Verbrennungsgeschwindigkeiten starker beeinflusst wird als durch die konvektive
Warmedubertragung, tendiert er zu hoheren Temperaturen bei steigenden
Heizleistungen. Bei Methan wird eine Abnahme der Temperatur ersichtlich, da die
konvektive Warmeulbertragung in diesem Fall einen groferen Einfluss auf die
Verbrennung hat. Aus dieser Messreihe lasst sich ableiten, dass wasserstoffreiche
Gase durch die hohen Temperaturen und sich daraus resultierenden, maoglichen
Flammenrickschlagen, eine Gefahr fur die konventionellen Brennstoffdisen
darstellen. Am Austritt der Brennkammer liegt des Weiteren Methan um zirka 30°C
hoher als Wasserstoff. Die Abweichungen resultieren an dieser Stelle von
Warmeverlusten infolge von Konvektion und Warmestrahlung. Bei diesem Versuch
wurden auch Synthesegase mit unterschiedlichen Kohlenstoffmonoxid (CO) - Anteilen
analysiert. Hochkonzentrierte CO-Gase sind sehr luminds, wodurch sie grofere
Verluste durch Warmestrahlung erfahren. Das ist an den Kennlinien der
Brenneraustrittstemperaturen zu sehen.

Aus der Interpretation der Momentaufnahmen (siehe Abbildung A2 im Anhang) wird
eindeutig, dass bei hdheren Warmeleistungen die Wasserstoffflamme breiter wird und
tiefer in das Quarzrohr eindringt. Dadurch wird die Ablassebene (engl. Dump plane -
siehe Tq in der Abbildung 3.6) thermisch weniger belastet und bedarf keiner Kiihlung
im Falle einer Nachristung der Turbine fur den Betrieb mit Wasserstoff. Ein weiteres
Ergebnis dieser Studie ist, dass die Verbrennung von Wasserstoff im Vergleich zu
Methan beinahe keine Flammeninstabilitat aufweist.
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Abbildung 3.8: Flamme bei 100% H2> und ¢ = 0,661 (links), Methanflamme (rechts) — jeweils bei
einer Heizleistung von 55 kW [15]

Die Gegenuberstellung beider Flammen (Abbildung 3.8) zeigt eindeutig, dass die

Methanflamme an der Ablassebene eine Rezirkulation erfahrt. Wie zu erwarten ist, ist

auch die grolkere Warmefreisetzung der Wasserstofflamme aus der Aufnahme

ersichtlich. Dahingegen hat die Methanflamme eine weite Reaktionszone mit

konzentrierten Peaks hinsichtlich der freigesetzten Warme.
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Abbildung 3.9: NOx Emissionen in Abhangigkeit der Warmeleistung [15]

Wie in der Abbildung 3.9 zu erkennen ist, steigen die NOx Emissionen exponentiell mit
der steigenden Warmeleistung. Die Differenz zwischen Methan und Wasserstoff kann
mithilfe des Verbrennungsluftverhaltnisses interpretiert werden. Dieses fallt bei
groleren Wasserstoffkonzentrationen hoher aus, was zu einer Erhdhung der
Flammentemperatur fUhrt.

Bei alleiniger Erhdhung des Wasserstoffgehalts im Brennstoff (CH4-H2 Gemisch) wird
beobachtet, dass bis zu einer Konzentration von 20% die Flamme beinahe wie im
Referenzfall erhalten bleibt. Hohere Konzentrationen fiihren dazu, dass die Flamme
deutlich kirzer wird (vgl. rote strichlierte Bezugslinie in der Abbildung 3.10). Ab 40%
bewegt sich die Flamme wegen der sehr hohen turbulenten Flammengeschwindigkeit
und der allgemein hoheren Reaktivitat weiter stromaufwarts. Fur diesen Versuch
wurde der Alstom EV-Brenner herangezogen. Die Analyse der Wandtemperatur hat
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des Weiteren gezeigt, dass Hz-Konzentrationen unter 25 % keine zusatzliche
Temperaturerhéhung bewirken. Das ist auf die fast gleichbleibende Flammenposition
zurlckzufuhren. Hohere Konzentrationen fuhren zu einer vernachlassigbaren
Erhdhung der Wandtemperatur, welche bei 50% etwa 30°C hoher lag.
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Abbildung 3.10: Momentaufnahmen der Flammen bei steigendem H:-Gehalt [33]

Die andersartige Verbrennungsdynamik des Wasserstoffs kann auch die
Thermoakustik einer Gasturbine beeinflussen. Thermoakustische Schwingungen
treten hervor, wenn sich die Akustik der Brennkammer mit der Warmefreisetzung
koppelt [33]. Eine kompakte Brennkammer verhindert die exzessive NOx-Bildung,
bendtigt weniger Kahlluft und ist mit hohen Leistungsdichten verbunden. Aufgrund
dieser hoheren Belastungen nehmen jedoch die Warmefreisetzungsfluktuationen
grollere Werte an. Zusatzlich wird das Dampfungsverhalten durch die Reduzierung
der Oberflache der Brennkammerwande negativ beeinflusst [9]. Derartige
Schwingungen mit hohen Amplituden sind unerwunscht, weil sie in kiurzester Zeit zu
Komponentenschaden fihren koénnen. Malnahmen zur Unterbindung dieses
Phanomens kénnen aktiver oder passiver Herkunft sein. Als passive MalRnahme kann
zum Beispiel ein im Vergleich zu einer herkdmmlichen Brennkammer zylindrisch
verlangerter Brenneraustritt die Reaktionszone drastisch stromab verschieben und so
die Phase zwischen Druck- und Warmefreisetzungsschwankungen vergrofern [9].
Mithilfe dieser Modifikation kann der thermoakustisch intakte Betriebsbereich einer
Gasturbine bis zu 10% vergroRert werden. Eine weitere MalRnahme zur Unterdrickung
der Schwingungen ist der Einsatz von Helmholtz-Resonatoren. Dabei wird eine
Resonanz angestrebt, sodass die Pulsationsfrequenz der Verbrennungsinstabilitat
und die Eigenfrequenz des Resonators sich Uberlappen und so die Schallenergie der
Brennkammer absorbieren. Bei aktiven MalRnahmen kommen bewegte Komponenten
(meist Brennstoffventile) zur Unterbindung dieser Schwingungen zum Einsatz. Dabei
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wird die Brennstoffmenge (iber einen aktiven Regler beim Uberschreiten einer
vorbestimmten Brennkammerschwingungsfrequenz angepasst.

Anhand eines Einzelbrennertests [33] wurde der Einfluss des Wasserstoffgehalts auf
die Thermoakustik untersucht. Bei diesen Messungen wurde das Grund- und
Teillastverhalten des Brenners miteinbezogen (siehe Tabelle 3.1). Im untersuchten
Parameterbereich konnten dabei keine hochfrequenten Pulsationen (gréfer als 1 kHz)
observiert werden.

Tabelle 3.1: Betriebsbedingungen des Einzelbrennertests [33]

P (bar) T air (°C) Staging (%) H; content (Vol. %) Phi (global) thermal Power (kW) T adiabatic (°C)
Base load 13.7 381 88/12 0-50 0.546-0.525 975 1570
Part load 11.2 335 84/16 0-25 0.50-0.494 783 1451

In der Abbildung 3.11 sind oben die gemittelten Spektren und unten die
Spitzenspektren jeweils fur die Grund- und Teillastbedingungen dargestellt. Bei der
Grundlast wird ersichtlich, dass sich die Frequenz durch die Erhéhung des
Wasserstoffgehalts zu héheren Werten verschiebt. Gemessen wurde eine Frequenz
von 454 Hz fur einen reinen Erdgasbetrieb und 496 Hz bei einer H2-Konzentration von
50%. Aus einer nicht nachvollziehbaren Ursache liefert das Spitzenspektrum bei einer
H2-Konzentration von 40% eine auffallig niedrige Frequenz, was eine genauere
Inspektion erfordert und im Rahmen dieser Analyse nicht durchgefuhrt wurde.
Grundlegend kann die Frequenzzunahme mit der Verschiebung der Flammenposition
und somit auch der Warmefreisetzungszone begrindet werden. Eine weitere wichtige
Erkenntnis aus der Messreihe fir die Grundlast war die Abnahme der Druckamplituden
bei erhohten H2-Konzentrationen. Analog dazu wurde bei Teillast eine Verschiebung
der gemessenen Frequenzen auf hohere Werte beobachtet. Fur reinen Erdgasbetrieb
wurden 431 Hz und fur eine Hz-Konzentration von 25% 457 Hz gemessen. Anders sah
es bei den Druckamplituden aus, welche fur hohere Hz-Konzentrationen anstiegen.

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Wasserstoff-Gasturbinen

250

N
v
o

Mean spectra:

average of 50 FFT spectra SN Mean spectra —0Vol.% H2
— 200 —20 Vol.% H2 300
3 30 Vol % H2 E \ —10 Vol.% H2
E 150 — 35 vol% K2 E 150 H, only in main i — 15 Vol.% H2
o - I
E 40 Vol.% H2 k) —15 Vol.% H2, p&m
£ 100 45 Vol % H2 ]
5 " £ 100 —20 Vol.% H2, p&m
g e % 25 Vol.% H2, p&
<< ol, , p&m
50 I 50 el
0 *J&LN - 0 — ~—
1] 100 200 300 400 500 600 700 3800 900 1'000 400 420 440 460 480 500
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
450
—0 Vol.% H2, hipeak 350
400 —20Vol.% H2, hipeak i Peak spectra —0 Vol.% H2, a4_hipeak
330 - = || —10Vol% H2, a4_hipeak
B 200 — 35 Val.% H2, hipeak 8 250 | JI . S
E 40 Val.% H2, hipeak £ H, only in main — -| " \h 15 Vol.% H2, a4 _hipeak
250 = [\ {1
] ——45 Vol.% H2, hipeak @ 200 [ —15 Vol.% H2, a4_hipeak, p&m
2 200 —50 Vol.% H2, hipeak 'g 150 = =
S 150 = 20 Vol % Hz2, a4_hipeak, p&m
z o |
Peak spectrum: single spectrum 100 | s
< 100 with highest amplitude ‘ 5 1| 25 Vol.% H2, a4_hipeak, p&m
50 50 (]
\
1] 0 b B o S —— S s
100 200 300 400 500 400 460 480 500 520
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Abbildung 3.11: Einfluss der Wasserstoffzugabe auf die Thermoakustik — Grundlast (links),
Teillast (rechts) [33]

3.3 Thermodynamische Auswirkungen auf Turbomaschinen

Bezugnehmend auf die Publizierung von Chiesa et al. [20], wurden beim Einsatz von
Wasserstoff in Gasturbinen folgende Auswirkungen festgestellt:

e Eine Variation der isentropen Enthalpiedifferenz der Entspannung.

o Eine Abweichung des Volumenstroms am Turbineneintritt, was den optimalen
Arbeitspunkt des Verdichters/der Turbine verschiebt.

e Eine Anderung der Warmelibergangszahl auf der AuBenseite der Schaufeln,
wodurch die Leistung des Kuhlsystems beeintrachtigt wird.

Ein Vergleich der beiden Diagramme in der Abbildung 3.12 zeigt eindeutig, dass allein
durch die Verbrennung von Wasserstoff ohne jegliche Verdiinnung eine Verringerung
der Enthalpiedifferenz von 5% im Vergleich zum Referenzfall mit Erdgas entsteht. Dies
lasst sich mit der spezifischen Warmekapazitat und dem Temperaturabfall, der sich
bei zunehmendem Verdunnungsanteil erhoht, begrinden. Eine Erhdhung des
Dampfgehalts bewirkt trotz einer Zunahme der spezifischen Warme des Gemisches
eine weitere Verringerung der Enthalpie, da der Isentropenexponent » sinkt. Weiters
musste das Dampf/Wasserstoff-Verhaltnis 7 betragen, um die SFT bei 2300 K zu
halten. Die Konsequenz daraus ware eine Verringerung der Enthalpie um 12%.
Aufgrund der Brennstoffeigenschaften von Wasserstoff resultiert eine Zunahme im
Volumenstrom.
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Abbildung 3.12: Entwicklung der SFT, des isentropen Enthalpiegefalles und des
Volumenstroms am Turbineneintritt einer wasserstoffbetriebenen Gasturbine in Bezug auf den
Referenzfall Erdgas.

a) Verdiinnung mit Dampf (links), b) Verdiinnung mit Stickstoff (rechts) [20]

Bei einer Verdunnung mit Stickstoff ist ein Stickstoff/\WWasserstoff-Verhaltnis von 14 zu
erzielen, um die SFT bei 2300 K halten zu kdnnen. Das folgt aus der spezifischen
Warmekapazitat von Stickstoff, welcher in etwa halb so grol3 wie die des Wasserstoffs
betragt. Ein grol3er Vorteil der Stickstoffverdinnung steckt in dem beinahe konstanten
Enthalpiegefalle. Da bereits in der Brennkammer durch die Verbrennung von
Wasserstoff Unmengen an Stickoxide gebildet werden, ist der durch die Verdlinnung

erzeugte Anteil unerheblich.

Die Zusammensetzung von wasserstoffhaltigem Brennstoff beeinflusst den
ausgelegten Arbeitspunkt, in dem ein stabiler Betrieb der Turbomaschine
gewahrleistet wird. Infolgedessen wirde der Verdichter und die Turbine einer nicht
nachgerusteten Gasturbine mit Instabilitadten konfrontiert werden, woraus erhebliche
Schaden flur die betroffenen Komponenten entstehen kdonnten. Chiesa hat in seiner
Studie [20] drei Ansatze prasentiert, um dieses Problem zu bewaltigen.

Im ersten Ansatz bleibt der fir Erdgas ausgelegte Verdichterarbeitspunkt (inklusive
der unveranderten Leitschaufelposition) erhalten und die TIT wird reduziert. Diese
Option ist aus thermodynamischer Sicht nicht zu vertreten, da der thermische
Wirkungsgrad des Kreisprozesses mit der TIT reduziert wird.

Die zweite Alternative ware die Beibehaltung der TIT und der Leitschaufelposition. Mit
einer Erhéhung des Druckverhaltnisses B kann der dimensionslose Massenstrom neu
angepasst werden und ein neuer Gleichgewichtszustand erzielt werden. Bei einem
nicht gedrosselten Verdichter wirde der Massenstrom verringert werden und somit
eine Abhilfe beim Erreichen des Gleichgewichts verschaffen. An dieser Stelle darf die
Pumpgrenze nicht unberiicksichtigt bleiben, weil beim Uberschreiten dieser
zusatzliche Hochdruckstufen bendtigt werden.
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Der dritte Ansatz beruht darauf, dass die TIT und das B beibehalten wird. In diesem
Fall wird der Gleichgewichtszustand durch das Schliel3en der verstellbaren Leitreihen
und die Reduzierung des Massenstroms erreicht.

Mit einer computerunterstutzen Berechnung wurden drei unterschiedliche Falle
analysiert, um die Auswirkungen des Wasserstoffbestriebs mit dem Erdgasbetrieb zu
vergleichen. Fur den Referenzfall mit Erdgas im Kombiprozess wurden Daten der
Siemens V94.3A (SGT5-4000F) Industriegasturbine herangezogen. Die Ergebnisse
des Referenzmodells sind in der ersten Spalte der Tabelle 3.2 aufzufinden. Der
Wirkungsgrad von 57,57% stimmt beinahe mit der Herstellerangabe von 57,30%
uberein und deutet auf die Zuverlassigkeit der Ergebnisse hin.

Die erste Berechnung mit Wasserstoff wurde ohne jegliche Modifikation des Modells
unter Beibehaltung des B bei 17 und einer Anpassung der variablen Leitschaufeln
(VGV operation) durchgefuhrt. Dabei wurde auch der Einlassvolumenstrom reduziert,
um das Gleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine wiederherzustellen. Trotz der
herabgesetzten TIT, zwecks Einhaltung der Temperaturgrenze der Schaufeln, macht
sich die sehr hohe SFT mit einem Anstieg im Wirkungsgrad auf 58,32% bemerkbar.
Wie bereits erwahnt, wirden ohne Verdlinnung die emittierten NOx Werte
unannehmbar hoch ausfallen, woraufhin die Berechnung durch Beimischen von Dampf
und Stickstoff erweitert wurde. Bei einer Dampfverdinnung wird die SFT auf 2300 K
und der Luftstrom, um den beigemischten Verdinnungsanteil auszugleichen, auf
584,1 kg/s reduziert. Dadurch wird die notwendige Verdichterarbeit reduziert. Aufgrund
des groferen Enthalpieabfalls bei der Dampfverdunnung fallt die Turbinenleistung im
Allgemeinen grofler aus. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage fallt jedoch auf 56,38%,
was auf die mit dem steigenden Verdinnungsanteil sinkende Dampfturbinenleistung
zurtckzufihren ist. Bei der Stickstoffverdiinnung ergibt sich beinahe die gleiche TIT
wie beim unverdinnten Wasserstoffbetrieb. Um den Massenstrom der Turbine
konstant zu halten wird der Luftmassenstrom auf 550,7 kg/s herabgesetzt. Analog zur
Dampfverdinnung ist die notwendige Verdichterleistung geringer, was eine Zunahme
der Gasturbinenleistung auf 297,6 MW bewirkt. Da jedoch fur die Aufbereitung des
Stickstoffs ein Verdichter bendtigt wird, stellt sich ein Gesamtwirkungsgrad fur die
Anlage von 57,46% ein.

Die zweite Berechnungsreihe wurde fur das erhdhte [ bei konstantem
Luftmassenstrom durchgefuhrt. Grundsatzlich weichen die Ergebnisse fur den
unverdinnten Fall nicht groRartig von der ersten Berechnung ab. Um den nun
angestiegenen Gasmassenstrom bei unveranderter DUsengeometrie auszugleichen,
werden bei Dampf- und Stickstoffverdinnung noch héhere 3 erforderlich. Das erfordert
allerdings zusatzliche Verdichterstufen. Weiters wurde die TIT auf 2300 K reduziert,
da sonst der Bedarf an Kihlluft signifikant ansteigen wirde. Konsequenterweise fallen
dadurch die Wirkungsgrade fir die verdiinnten Falle niedriger aus. Ein bedeutender
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Anstieg der Turbinenleistungen macht sich bei einem Vergleich mit der ersten
Berechnungsreihe bemerkbar, weil der Luftmassenstrom von 633,8 kg/s nicht
reduziert wird.

Bei der rekonstruierten Turbine wird die groRte Verbesserung der Turbinenleistung
erzielt. Dies ist auf die unveranderte TIT von 1350°C zurlckzuflhren. Aufgrund der
Anpassung des Kiuhlkreislaufs kann die Kuohllufttemperatur wie bei der
Ausgangsturbine beibehalten werden, womit die TIT nicht reduziert werden muss.
Durch das gleichbleibende B fallen die Ergebnisse der modifizierten Turbine optimal
aus. Der Wirkungsgrad der Anlage fallt jedoch analog zur ersten Berechnungsreihe
durch die sinkende Dampfturbinenleistung etwas niedriger aus.

Die Ergebnisse der durchfihrten Berechnungen zeigen, dass mit variablen
Leitschaufeln und mit der modifizierten Turbine ein effizienter Wasserstoffbetrieb
maglich ist. Hierbei wurden die SFT aus Emissionsgrinden mit 2300 K begrenzt. Auch
die Verdlinnung lasst sich mit geringen Verlusten gut adaptieren. Der Fall mit dem
erhdhten B wirde einen groReren Verdichter und Generator voraussetzen, was
wirtschaftlich nicht zu vertreten ware. Aus dieser Sicht wirde ebenso die
Dampfverdinnung in den Vordergrund hervortreten, da fur die Stickstoffverdiinnung
ein zusatzlicher Verdichter notwendig ware. Die Diagramme zu diesen Berechnungen
sind in der Abbildung A3 im Anhang zu finden.

Tabelle 3.2: Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen [20]

Fuel Nat. gas Hydrogen, VGV operation Hydrogen, mcreased 3 Hydrogen, re-engineered
Diluent none none steam nitrogen none steam nitrogen none steam nitrogen
Dil /fuel mass ratio 0.00 0.00 6.78 1444 0.00 6.92 15.36 0.00 6.83 14.45
SFT. K 2545 2745 2300 2300 2746 2300 2300 2745 2300 2300
Pressure ratio 17.00 17.00 17.00 17.00 17.05 18.47 19.73 17.00 17.00 17.00
TIT. °C 1350 1339 1316 1340 1339 1305 1319 1350 1350 1350
TOT, °C 585.1 5747 577.2 5742 574.1 562.7 548.6 584.0 5914 569.5
Air flow, kg/s 633.8 631.9 584.1 550.7 633.8 633.8 633.8 633.8 633.8 633.8
Gas flow, kg/s 644.0 632.7 623.5 631.1 634.6 676.5 728.2 634.7 678.1 7259
Fuel flow, kg/'s 15.02 5.58 5.67 5.52 5.59 6.02 6.11 5.66 6.31 6.31
Diluent flow, kg/s 0.00 0.00 38.44 79.67 0.00 41.71 93.78 0.00 43.10 91.21
Mayx 0441 0.437 0.442 0437 0439 0.479 0.504 0.441 0441 0441
Cooling flows, kg/s 1398 138.0 1384 138.1 1383 146.2 145.0 1436 168.9 163.1
GT output, MW 256.8 264.5 292.0 297.6 265.1 3144 340.5 266.3 3238 3427
SC net output, MW 1304 125.6 91.5 1253 1257 92.1 1324 130.1 104.9 142.1
N, compressor. MW 0.0 0.0 0.0 427 0.0 0.0 543 0.0 0.0 489
Total output, MW 3872 390.1 3835 380.2 3909 406.4 418.6 396.4 428.7 436.0
LHV efficiency, % 57.57 58.32 56.38 5746 58.32 56.25 57.15 58.35 56.60 57.57

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde die analytische Untersuchung durch
Gazzani et al. [19] vertieft, indem verschiedene Brennerkonfigurationen in einem
neuen Berechnungsmodell implementiert wurden. Fir diese Studie wurden Daten
eines erdgasbetriebenen Gas- und Dampf-Kombikraftwerks der Firma Enel mit einer
Industriegasturbine der Klasse F (170-230 MW) herangezogen. Die getroffenen
Annahmen und die Bezugswerte der Referenzanlage sind im Anhang (Abbildung A4)
aufgelistet. Das Modell wurde mdglichst im Originalzustand belassen (TIT, B,
Geometrie der Turbine). Kleine Adaptationen wie zum Beispiel des
Kuhlluftmassenstroms, oder des Luftmassenstroms wurden durchgefuhrt. Beim
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Diffusionsbrenner wurden zusatzlich zwischen Dampf- und Stickstoffverdinnung
variiert. Abgerundet wurde die Berechnung mit einem vorgemischten Brenner. Die
thermischen Auswirkungen auf die Schaufeln konnen anhand dieses Modells nicht
prazise untersucht werden. Mit einer hoheren Kuhlluftrate kdnnte ein besserer
Wirkungsgrad bei konstanter TIT erreicht werden. Dies wurde jedoch vernachlassigt,
weil die Geometrie der Kuhlluftkanale aus fertigungstechnischer Sicht unberucksichtigt
blieben und die realen Betriebsbedingungen weit von den Auslegungsbedingungen
entfernt sind. Stattdessen wurde die TIT schrittweise verringert. In den Tabellen ist die
Schaufeltemperatur (T of blade metal) angefuhrt. Die TIT der Messreihen kann anhand
der Variation der Schaufeltemperaturen abgeleitet werden. Ein Temperaturabfall an
der Schaufeloberflache von 20°C wurde die TIT um 40°C reduzieren. Analog dazu
bewirkt ein Temperaturabfall von 40°C an der Schaufeloberflache eine Reduktion der
TIT um 80°C.

Die erste Berechnung wurde flr das Modell mit einem diffusiven Brenner unter
Zufuhrung von Dampf als Verdiunnungsmittel durchgefuhrt. Dabei wird der Wasserstoff
auf eine Temperatur von 40°C erhitzt und der Dampf, welcher der Dampfturbine bei
27 bar und 300°C entnommen wird, wird vor der Brennkammer beigemischt. Bei einer
SFT von 2200 K steigt die Leistung der Turbine im Vergleich zum Referenzmodell mit
Erdgasbetrieb um 15% an. Bemerkenswert ist der groRe Leistungsverlust der
Dampfturbine, der mit der Dampfentnahme zu begrinden ist. Der
Gesamtwirkungsgrad der Anlage sinkt um etwa 2% beim héchsten Verdinnungsanteil.
Anzufihren ist auch der steigende Kiuhlluftbedarf der Turbine bei steigender
Verdinnung, weil der Wassergehalt im Abgas steigt und somit der
Warmeubergangskoeffizient zunimmt. Fur die erste Schaufelreihe wurde der Bedarf
beim maximalen Gehalt etwa 9,8% betragen. Bei neu entworfenen Turbinen wird die
Kuhlung durch die Optimierung des Kuhlkreislaufs deutlich effizienter zu gestalten
sein. Ein Vergleich der Resultate, die in der Tabelle 3.3 vorliegen, zeigt eindeutig eine
Minderung des Wirkungsgrades bei niedrigeren TIT bzw. Schaufeltemperaturen.

28



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Wasserstoff-Gasturbinen

Tabelle 3.3: Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen fiir den wasserstoffbetriebenen
Kombiprozess - Diffusionsbrenner mit Dampfverdiinnung [19]

H,0 H.0 H,0 H0 H0 H0 H0 HO HO0 HO HO HO
NO,1 NO2 NO3 NO4 NOJ NO2 NO3 NO4 NOJ NO2 NO3 NOJ4

Cases TIT1 TIT1 TIT1 TIT1 TIT2 TIT2 TIT2 TIT2 TIT3 TIT3 TIT3 TIT3
G compressor inlet, kg/s 647.1 638.0 6168 590.7 6614 6524 6317 607.0 6762 6674 647.1 623.1
Pressure ratio 17 17 17
G hydrogen fuel, kg/s 6.10 6.14 6.24 6.37 5.95 5.99 6.09 6.17 5.80 5.84 5.93 6.00
G diluent/G hydrogen 1.62 2.60 4.86 7.56 1.61 2.60 4.85 7.56 1.61 2.60 4.85 7.56
G at turbine inlet, kg/s 5319 527.6 5174 504.8 5468 5424 5324 5248 5624 5579  548.1 540.6
H>0 mol% at turbine inlet 18.84  20.65 2488  30.17 18.00 19.73 23776 2840 17.17 18.82 2264  27.06
T at compressor outlet, °C 406.7 406.6 406.6
STFT, K 2575 2500 2350 2200 2575 2500 2350 2200 2575 2500 2350 2200
Temperature, “C coT 1400.0 1400.0 1401.0 1401.9 1358.0 1359.0 1360.0 1349.9 13160 1317.0 1319.0 1308.9
TIT 1337.0 12989 12994 12997 1290.9 12606 1261.2 12619 1254.0
TITis0 1230 1230 1228 12259 11990 1199.0 1198.0 11909 1168.0 1168.0 1167.0 11609
NO,, ppmvd 15% O, 250.3 159.3 58.9 19.0 241.3 153.3 56.6 18.0 232.2 147.4 54.3 17.1
TOT,°C 578.2 580.0 5844 5897 5578 559.6  563.7 5648 537.5 539.2 543.1 544.1
T of blade metal Nominal Nominal —20°C Nominal —40°C
Cooling mass Nozzle 44.0 444 45.5 469 44.1 445 45.6 456 44.1 44.6 45.6 457
flow rate, kg/s Rotor 1 254 257 26.3 272 254 257 20.4 264 25.5 258 26.5 26.5
Stages 243 61.7 624 64.1 66.3 60.6 613 63.0 63.0 59.3 60.1 61.7 61.7
h, Wim? K Nozzle 2.55 2.57 2.63 2.69 2.54 2.56 2.61 2.66 2.53 2.55 2.59 2.64
Rotor 1 1.84 1.86 1.89 1.94 1.83 1.84 1.88 1.92 1.82 1.83 1.86 1.90
G at ST inlet, kg/s 73.3 74.1 75.9 783 69.4 702 71.9 73.1 65.2 65.9 67.6 68.6
Diluted fuel LHV, kJ/Nm® 9054.7 8270.9 6916.0 5786.6 90574 8269.5 69163 5786.6 9056.8 82699 6916.7 5786.4
LHYV thermal input, MW 731.6  736.7 7487 7639 7139 719.0 7304  739.7 6957  700.5 7114 720.2
Gas turbine gross power, MW 296.5 301.2 3120 3254 2883 203.0 303.6 3149 2797 2842 2046  305.7
Steam turbine gross power, MW 130.9 126.5 1164 103.8 124.1 119.9 110.0 96.1 117.5 1134 103.5 90.0
Combined cycle net power MW 4236 4240 4249 4259 408.8 4093 4102 4079 3937 3942 3949  392.6
Combined cycle net efficiency, % 57.91 57.56 5675 5576 5727 5693 56.15 5513 5659  56.27 55.51 54.51

Fir den diffusiven Brenner mit Stickstoffverdiinnung wurden die Anfangsparameter
konstant belassen. Eindeutig wird, dass die Gasturbinenleistungen fur alle TIT hoher
als die Referenzturbine ausfallen. Zusatzlich wird nun die Dampfturbinenleistung nicht
stark beeintrachtigt, zumal die Verdinnung mit Stickstoff erfolgt. Dennoch nimmt sie
im Vergleich zum Bezugsmodell ab, da der Abgasmassenstrom von 688kg/s auf
666kg/s sinkt (siehe Tabelle 3.4). Dieser Effekt wird durch den konstant bleibenden
Volumenstrom, da keine Geometrieanderung vorgenommen wurde, und durch die
Erhdhung des spezifischen Volumens des Mediums ausgeldst. Auch die zunehmende
Abgastemperatur aufgrund des steigenden Wassergehalts wie im obigen Fall kann
diesen Mechanismus nicht ausgleichen, sodass dieses Leistungsdefizit
unausweichlich wird. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage nimmt bis zu 1,3% ab, da
der Verdichter fur die Stickstoffaufbereitung mit zunehmendem Bedarf mehr Energie
beansprucht.
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Tabelle 3.4: Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen fiir den wasserstoffbetriebenen
Kombiprozess — Diffusionsbrenner mit Stickstoffverdiinnung [19]

N: N_\ N: N_\ N_\ N: N: N_\ N_\ N: N: N_\
NO,1 NO,Z NO3 NO4  NO NOZ NO3 NOi4 NO NO2Z NOJ3  NOE
Cases TIT1 T TIT1  TT1 TIT2  TIT2  TIT2 TT2  TIT3 TIT3 TIT3  TIT3
G compressor inlet, kgfs 6400 6268 3967 56035 6545 6415 6121 5768 6695 63569 6282 5937
Pressure ratio 17 17 17
G hydrogen fuel, kg/s 6.05 6.06 6.09 6.13 591 592 595 5.98 5.76 5377 580 5.3
G diluent/(; hydrogen 46 535 1030 1593 345 5335 102% 1593 345 5335 1029 1593
G at turbine inlet, kgfs 5383 5379 5371 5360 5530 5526 5517 5507 5684 5681 5672 5662
Ha 0 mol % at turbine inlet 1585 15895 1596 1598 1525 1526 1527 1528 1456 14356 1458 1459
T at compressor outlet, *C 406.6 406 .6 406 .6
STFT,K 2575 2500 2350 2200 2575 2500 2350 2200 2575 2500 2350 2200
Temperature, °C CoT 1400.00  1400.0 14000 14000 1358.0 13580 13580 13580 13160 13160 13160 13159
TIT 1337.0 12689 12990 12990 12989 12600 12600 12600 12604
TITisa 1231.0 12310 12310 120000 12000 12000 12000 1168.0 11680 11680 11679
NOy, pprvd 15% O 2504 1595 58.9 190 2416 1534 560.6 18.1 2326 1475 542 17.3
TOT.”C 3750 5749 5747 5744 5548 3547 5545 3342 3347 3346 3344 5342
T of blade metal,*C Nominal Nominal —20°C Nominal —40°C
Cooling mass flow rate, kg/s Nozzle 433 433 433 433 434 434 434 434 435 435 435 435
Raotor 1 25.0 25.0 25.0 250 250 250 250 250 25.1 25.1 25.1 25.1
i Stages2 +3 605 60.4 60.2 39.9 394 39.3 39.1 38.8 38.1 38.0 378 37.6
h, Wim® K Nozzle 251 2351 251 251 250 250 250 250 249 249 249 249
Rator 1 1.82 1.82 1.82 182 181 1.81 1.81 181 L8O 1.80 L8O 1.8O
C at ST inlet, kg/s X 720 720 7.9 TLE 68.2 68.1 68.0 67.9 64.0 64.0 63.9 63.8
Diluted fuel LHV, kJ/Nm™ 8639.9 T709.0 61973 50259 86422 77093 61980 50267 86428 TT7102 61982 S026.8
LHV thermal input, MW 7258 7273 7308 7348 TJ0B6 7100 7133 TI172 6906 6920 6952 6991
Gas turbine gross power, MW 2978 3031 3153 33299 2896 2948 3066 3209 2BOY 2839 2975 3114
Steam wrbine gross power, MW 1377 1376 1375 1373 130% 1308 1307 1305 1241 1241 1239 1238
Nitrogen compressor power, MW 10.3 16.6 310 48.2 10.1 16.2 302 47.1 9.8 15.8 295 43.9
Combined cycle net power, MW 4213 4202 4179 4151 4066 4056 4033 4005 3915 3906 3BE3 3856
Combined cycle net efficiency, % 3804 5778 5719 5649 5738 5702 5654 3584 5609 5644 3586 3516

FUr die vorgemischte Brennerkonfiguration ist der Brennkammerdruckverlust von
groler Bedeutung. Bei der ersten Berechnungsreihe mit 3% Druckverlust ist die
Leistungsabgabe der Turbine ahnlich wie beim Referenzmodell. Steigende
Druckverluste haben einen negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad. Dieses Ergebnis
lasst  sich mit  dem Enthalpiegefalle  durch  die  Abnahme  des
Turbinendruckverhaltnisses rechtfertigen. Zusatzlich bewirkt die
Massenstromreduzierung wegen der Dichteabnahme des Mediums am
Turbineneintritt einen Verlust. Das hat auch einen negativen Einfluss auf die
Dampfturbinenleistung. Ein Vergleich der Resultate aus der Tabelle 3.5 zeigt, dass mit
dem vorgemischten Brenner die hochsten Wirkungsgrade erreicht werden konnen.
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Tabelle 3.5: Ergebnisse der durchgefiihrten Berechnungen fiir den wasserstoffbetriebenen
Kombiprozess — vorgemischter Brenner [19]

Prem Prem Prem Prem Prem Prem Prem Prem Prem
Apl Ap2 Ap3 Apl Ap2 Ap3 Apl Ap2 Ap3
Cases TIT1 TIT1 TIT1 T2 TIT2 TIT2 TIT3 TIT3 TIT3
(7 compressor inlet, kgfs 66 1.8 647 619.4 673.7 654.2 632.7 6901 668.3 6463
Pressure ratio 17 17 17
(7 hydrogen fuel, kg/fs 6.03 383 363 5.89 5.69 548 3.74 554 5.34
(7 at turbine inlet, kgfs 539.0 521.2 303.3 553.6 536.3 3189 369.1 351.3 3334
Ha O mol % at turbine inlet 15.94 1594 1595 15.24 15.20 15.16 14.55 14,51 14.47
T at compressor outlet,"C 406.6 406.6 406.6
Combustor pressure loss, % 0 6.5 10.0 30 6.5 10,0 i0 6.5 10.0
STFT.K 2712 2712 2712
Temperature, °C CoT 1400.0 1400.0 1400.0 1358.0 1355.0 1353.0 1316.0 1313.0 1311.0
TIT 1337.0 1298.9 12968 1294.5 1260.3 1258.3 1256.2
TITgq 1231.0 1230.0 1229.0 1200.0 1198.0 11%6.0 1168.0 1166.0 1164.0
TOT."C 575.1 580.3 585.7 555.0 559.1 563.5 5348 5389 5432
T of blade metal, *C N o ral Nominal —20°C MNominal —40°C
Cooling mass flow rate, kg/s  Nozzle 433 420 40.7 434 418 40.3 43.5 419 404
Rotor 1 25.0 243 236 25.0 242 234 25.1 243 234
Stages 2+ 3 60.6 59.0 574 59.5 57.5 55.6 58.2 56.3 544
h, Wim® K Nozzle 2,52 246 239 251 244 238 2.50 244 237
Rotor 1 1.82 1.78 1.73 1.81 1.77 1.72 1.80 1.76 1.71
(7 at ST inlet, kg/fs 721 7.0 69.9 6H.2 67.1 63.9 4.1 63.1 62.1
Diluted fuel LHV, kI/Nm* 107,789 10,789 10,789
LHY thermal input, MW 7236 6998 673.9 T06.2 682.0 637.7 GEE .3 664.7 641.0
Gias turbine gross power, MW 289.1 2754 261.7 2810 267.3 253.5 2725 259.1 2456
Steam turbine gross power, MW 137.8 135.6 1334 131.0 128.6 126.2 1243 122.0 1198
Combined cycle net power, MW 423.1 407.2 9.4 408.3 3922 3761 393.1 377.6 362.0
Combined cycle net efficiency, % 5847 3819 319 57.81 57.51 57.18 37,12 6.8 36,46

Zusammenfassend kann erlautert werden, dass der vorgemischte Brenner bei
niedrigen SFT (bis etwa 2500 K) die hochste Effizienz erlangt. Generell sind fir die
Praxis auch die Ergebnisse mit NOx Emissionen unter 25 ppm von grélerer
Bedeutung. Diese werden in Diffusionsbrennern flr beide Verdliinnungsmitteln bei SFT
von 2200 K erreicht. Die hoheren Verluste bei niedrigen SFT fur den Fall mit
Dampfverdinnung macht sich mit der gro3eren Steigung der Kurve im Gegensatz zur
Stickstoffverdinnung bemerkbar (siehe Abbildung 3.13). Wenn der Wirkungsgrad tber
die Schaufeltemperatur bzw. indirekt Gber die TIT aufgetragen wird, lasst sich der
vorgemischte Brenner bei gleichen Temperaturen als sehr effizient erweisen. Obwohl
die Leistung der Turbine mit steigendem Druckabfall im Brenner beeintrachtigt wird,
werden mit der steigenden Turbinenaustrittstemperatur (TOT) die Verluste im
Gesamtwirkungsgrad kompensiert. Zudem wird bewiesen, dass eine Verdunnung
immer mit Wirkungsgradeinbufien hingenommen werden muss.
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Abbildung 3.13: Gesamtwirkungsgrad der Anlage in Abhéangigkeit der SFT (a) und der
Schaufeltemperatur (b) [19]

3.4 Notwendige Modifikationen an Gasturbinen flir den
sicheren Einsatz von Wasserstoff

Fir  einen verlasslichen Betrieb einer  Gasturbine mit hdheren
Wasserstoffkonzentrationen mussen einige Adaptionen in Bezug auf die Hardware
vorgenommen werden. Siemens Energy hat in der Erstellung eines 3 phasigen
Entwicklungsprogramms fir die Entwicklung und vollstandige Integrierung einer Hz-
und CHas-tauglichen Gasturbine in einer Kombikraftanlage, die notwendigen
technologischen Optimierungen untersucht.

Steam-cooled Advanced Metalic Vane 4
. . Trapsition
Possible Air Advanced
Vane 283

~NJT IR

—

Advanced Codling
Additional Stages to at Blade 142
Compressar
Advanced Metallic Blade 4

Cnmiustor

Abbildung 3.14: Anderungsbedarf fiir die fortgeschrittene Wasserstoff-Gasturbine [30]
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In der Vollschnittdarstellung einer Siemens SGT6-6000G (Abbildung 3.14) wurden die
zu nachrustenden Komponenten koloriert dargestellt. Das Projekt wurde mit der
Unterstitzung des Department of Energy (DOE) durchgefuhrt und setzte folgende
Ziele voraus:

e Eine 3 bis 5-prozentige Verbesserung des Wirkungsgrades des
Kombikraftwerks im Vergleich zur Referenzanlage.

e Eine Reduzierung von 20 bis 30% der Investitionskosten fur die gesamte
Anlage im Vergleich zum Referenzmodell.

¢ NOx-Emissionen der Anlage sollen bei 15% O2 maximal 2 ppm betragen.

Um die flr das Projekt festgelegten Leistungsziele zu erzielen, wurde neben dem
Massenstrom auch das Verdichterdruckverhaltnis [ erhdht. Abhangig vom
Betriebspunkt der Turbine werden bei einer Erhohung des Verdichterdruck-
verhaltnisses, wie bereits im Kapitel 3.3 erwahnt, zusatzliche Verdichterstufen
bendtigt. Diese werden aufgrund der hoheren thermischen Belastungen zusatzliche
Limitationen mit sich bringen. Siemens hat im Zuge der Entwicklungen auf
nickelbasierte Legierungen fur die Verdichterschaufeln verzichtet, damit etwa die
fertigungstechnischen Einschrankungen, oder die vorgesehenen Kosten eingehalten
werden. Es wurde eine Stahllegierung flr die ermittelten Belastungen entwickelt,
welche die erforderlichen Materialcharakteristiken (z.B. eine Kriechbestandigkeit von
145 000 Betriebsstunden) fur ein Verdichterdruckverhaltnis von bis zu 24,5 und
Temperaturen bei entsprechender Kuihlung bis zu 550°C erflullt. Die hoheren
Beanspruchungen in den letzten 9 Stufen des 12-stufigen Verdichters sollen zusatzlich
mit T-formigen SchaufelfuRen kompensiert werden.

Da die TIT den thermischen Wirkungsgrad einer Gasturbine und die Emissionen stark
beeinflusst, wird das Design der Brennkammer zu einem Schllsselfaktor beim
Realisieren der angestrebten Ziele. Im Kapitel 3.5 werden diverse Konzepte flr den
zuverlassigen Einsatz von Wasserstoff naher beschrieben.

FiUr den Turbinentrakt stellt das erhohte Verdichterdruckverhaltnis und die héhere SFT
des Wasserstoffs eine Uberwindbare Problematik dar. Aus dem erhohten
Verdichterdruckverhaltnis leiten sich hohere aerodynamische Belastungen ab, die
analog zum Verdichter durch eine Erhéhung der Stufenanzahl ausgeglichen werden
kénnen, um keine groReren Effizienzverluste zu erleiden. Eine derartige Anpassung
wurde den Kuhlluftbedarf anheben, sodass an dieser Stelle ein Kompromiss zwischen
der Effizienz und der Kosten eingegangen werden muss. Bei der Kuhlluftbeimischung
werden  bei  herkdbmmlichen  Gasturbinen  namlich etwa 12%  des
Verdichtermassenstroms abgezapft. Dabei verbrauchen allein die ersten Reihen
knapp 5% dieses Massenstroms. Die Abbildung 3.15 illustriert eine mdgliche
Auslegung der KuhlluftfGhrung. Aus dieser wird erkennbar, dass die hinteren
Turbinenstufen deutlich weniger bis gar keine Kuhlung bendétigen. Moderne Schaufeln
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kommen mit einer entsprechenden Auslegung bis zu 850°-900°C ungekuhlt aus. Die
komplex gestalteten Schaufeln muissten somit vor allem flr die ersten Stufen
hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften und Kuhlsysteme definitiv neu entworfen
werden. Vor allem wird der Dampf im Gasstrom einen bemerkbaren Anstieg der
thermischen Belastungen verursachen (siehe dazu Kapitel 3.6).

Sperrluftversorgung ungekihlt

konvektive Kihlung
mit Beimengung am Ende

konvektive Kuhlung  —
Film- und konvektive Kihlung I
[ 1 I
LE4

Abbildung 3.15: Kiihlluftfiihrung in einer Gasturbine [32]

Weiters wurden die ursprunglichen Dichtungen dem hohen Verdichterdruckverhaltnis
nicht widerstehen kdnnen und mussten optimiert werden, um Leckageverluste zu
vermeiden. Generell mussen zudem die eingesetzten Werkstoffe des Verdichters, der
Brennkammer, der Turbine, der Welle und des Gehauses hitze- und
oxidationsresistenter gestaltet werden.

3.5 Brennerkonfigurationen

Konventionelle Diffusionsbrenner besitzen eine begrenzte Anzahl von Injektoren,
wodurch ein vollstandiges Wasserstoff-Luft-Gemisch nicht erhalten werden kann. Es
bilden sich zudem auch grofe Diffusionsflammen von stochiometrischen Mischungen
mit hohen, lokalen Temperaturen und hoher Viskositat. Diese Verbrennung liefert hohe
Emissionen und beeintrachtigt den weiteren Mischprozess. Generell lasst sich die
NOx-Bildung uber die SFT sehr gut kontrollieren. Zahlreiche Studien haben
diesbezuglich die positiven Auswirkungen der vorgemischten, mageren Verbrennung
bestatigt [24]. Dennoch sollte eine fruhzeitige Verbrennung vom hochreaktiven
Wasserstoff und ein moglicher Flammenrickschlag verhindert werden. Ein wichtiger
Fortschritt fir die Verbrennung von Wasserstoff war die EinflUhrung der Micromix-
Brenner. Diese besitzen im Vergleich zu konventionellen Brennern sehr viele
(Ublicherweise mehr als 1000) kleine Diffusionsflammen, welche Gber den gesamten
Querschnitt des Brenners verteilt sind. Dadurch wird die Verbrennungszone minimiert.
Theoretisch wurden niedrigste Emissionen bei dieser Technologie mit unendlich vielen
Injektionspunkten  moglich sein, jedoch sind bei der Entwicklung die
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fertigungstechnischen und wirtschaftlichen Aspekte nicht zu vernachlassigen. Wegen
der hohen Flammengeschwindigkeit und Reaktivitat von Wasserstoff lassen sich diese
kleine Diffusionsflammen mit Wasserstoff besser entwickeln.

Anzumerken ist auch, dass kohlenstoffhaltige Brennstoffe (z.B. Kerosin) im Vergleich
zum Wasserstoff eine hdhere Warmestrahlung an das Gehause der Brennkammer
abgeben. Die Warmestrahlung setzt sich allgemein aus zwei Gliedern, namlich einer
sichtbaren und einer unsichtbaren Komponente, zusammen. Bei hohem Druck wird
die Flamme Uberwiegend durch die sichtbare Strahlung, die grotenteils durch Ruf®
gebildet wird, charakterisiert. Da im Wasserstoff keine kohlenstoffhaltigen Atome
enthalten sind, kann sich dieser dominierende Anteil der Warmestrahlung nicht bilden
und stellt insgesamt eine geringere thermische Belastung an die Wand der
Brennkammer dar. In den darauffolgenden Unterkapiteln werden einige aussichtsvolle
Brenner naher beschrieben.

3.5.1 Lean Direct Injection (LDI)

Bei der LDI wird der flussige Brennstoff durch Mikro-Bohrungen in die Brennkammer
eingespritzt und mischt sich auf kirzestem Weg mit der aufbereiteten Luft. Das Ziel ist
es, ein perfekt gemischtes und mageres Gemisch zu erhalten. Wenn der
Mischvorgang nicht optimal ablauft, bilden sich Regionen mit Brennstoffliberschuss,
wodurch diese mit héheren Temperaturen brennen und GbermaRig viel NOx freisetzen.
Das kann auch dazu fuhren, dass das Gemisch stromaufwarts der vorgemischten
Zone in eine Diffusionsflamme Ubergeht und ein Problem fur den Injektor darstellt.
NASA hat im Rahmen eines Projektes vier LDI diverser Hersteller und eine
Selbstentwickelte  fur  Luftfahrtanwendungen  untersucht  [23].  Wichtige
Versuchsparameter waren dabei wieder kurze Mischzeiten und ausreichend hohe
Stromungsgeschwindigkeiten, um einen Flammenrlickschlag zu vermeiden. Der
Mischprozess ist in der Abbildung 3.16 anhand des NASA-Modells schematisch
dargestellt. Zwei gegenuberliegende Zuleitungen gewahrleisten eine kontinuierliche
Versorgung des Gemischs mit Wasserstroff. Dieser Wasserstoffstrahl muindet
senkrecht in die Luft-Querstromung, die durch 25 Kanale geleitet wird, ein (engl. Jet-
in-Crossflow). Dadurch wird die Interaktion der Stromungen intensiviert und ein
effizienterer Mischvorgang erhalten. Die Zuleitungen fur die Wasserstoffstrahlen
werden von aufden in die Einzelkomponenten gebohrt. Indem diese drei Komponenten
zusammengeschweil3t werden, kann ein leckagefreier Transport des Wasserstoffs
realisiert werden. Diese Konfiguration ermdglicht eine sehr kurze Vormischzone.
Allgemein resultieren aus den miniaturisierten Flammen auch stark verkurzte
Verweilzeiten der Reaktanden in der heillen Brennzone, da die Brennzone im
Vergleich zu herkdbmmlichen Brennern wesentlich kleiner ausgepragt ist [29]. Das
widerspiegelt sich in den niedrigen NOx-Emissionen bei der Verbrennung von
Wasserstoff.
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Abbildung 3.16: Funktionsprinzip des NASA N1 Brenners (links), Getestete Injektoren (rechts):
(a) NASA N1, (b) Konfiguration C1, (c) Konfiguration C2, (d) Konfiguration C3 [23]

Die sonstigen Brenner unterscheiden sich hauptsachlich in ihren Geometrien. Der C1-
Brenner basiert auf einer Raketeninjektionstechnologie mit einem mittleren
Wasserstoffstrahl und 8 abgewinkelten Luftstrahlen. Fir diese Konfiguration wurde
Nahe der Frontflache Uber vier innere Luftkanale eine brennstoffreiche Zone gebildet,
dass das Zinden und Flammenfixierung ermoglicht wird. Bei der C2-Konfiguration
kommen dreieckige Locher mit Wasserstoffeinspritzung an jeder Kante des Dreiecks
zum Einsatz. Diese geometrische Anpassung ermoglicht eine Reduzierung der
LochgréRe und eine gleichzeitige Erhdhung der Anzahl dieser. Damit soll eine erhohte
Wasserstoffzufuhr erreicht werden, was zu einem besseren Mischen fuhren soll. Das
C3-Modell basiert auf einer bereits existierenden Gasturbinentechnologie. Hierbei
stromt der Wasserstoff in jedem einzelnen Mittelloch mit einem grof3en Gegenwirbel,
um das Mischen mit Luft bereitzustellen. Die letzte C4-Konfiguration, welche nicht
abgebildet ist, ist ahnlich aufgebaut wie die C3. Es wurde lediglich das Mittelloch an
jeder Injektionsstelle durch vier runde, kleine Wasserstoffstrome ersetzt. Die Versuche
wurden in einem Aquivalenzverhaltnisintervall von 0,1 bis 0,48 durchgefiihrt. Dabei
wurde der Druckabfall Uber den Einlassdruck Ps und die Eintrittstemperatur T3
geregelt. Die Temperaturbestandigkeit der Keramikbeschichtung lag bei 1922,15 K
(1649°C). Wegen der dicken Keramikbeschichtung konnten Blowout-Tests nicht
durchgefiihrt werden, weil die Temperatur an dieser zu langsam abnimmt und sich
andernde Warmezonen nicht akkurat identifiziert werden kénnen. Die Blowout-Tests
wurden seitens Sandia fur den NASA-Injektor durchgeflhrt und lieferten exzellente
Resultate mit Blowout Grenzen bei einem Aquivalenzverhaltnis ¢ von 0,1.

Es stellte sich heraus, dass bei niedrigeren Aquivalenzverhaltnissen die Emissionen
herabgesetzt werden konnten. Die zusatzlichen Eintrage in der Abbildung 3.17 sind
Auswertungen, die mit Korrelationen ermittelt wurden. Zudem wurde der NASA-
Injektor mit einer auf 8,9 cm ausgeweiteten Konfiguration ausgewertet.
Ausschlaggebend fir die Emissionen bei LDI-Konfigurationen ist auch der
Einspritzwinkel. Schrag einspritzende Injektoren liefern im Vergleich zu senkrechten
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Injektionen aufgrund des gunstigeren Mischvorgangs bessere Emissionswerte. Die
Schlussfolgerung dieser Versuche fihrte ebenso auf die Erkenntnis, dass eine kirzere
Verbrennungszone die Emissionen zusatzlich mindert. Ein Nachteil der klrzeren
Konfigurationen ist der erhéhte Druckabfall und die Gefahr der Uberhitzung, da sich
die Reaktionszone naher an den Dusen befindet. Nennenswert ist auch, dass bei den
durchgefuhrten Tests purer Wasserstoff eingesetzt wurde. Eine Verdunnung mit
Stickstoff wirde bei LDI die Flammengeschwindigkeiten verringern und so waren zum
Beispiel die hohen Druckabfalle nicht notwendig, um Flammenrickschlage zu
vermeiden. Die Konfiguration C4 erzielte die besten Werte in Bezug auf die
Emissionen. Im Hinblick auf die geometrischen Parameter haben die Injektoren mit
mehreren Injektionspunkten niedrigere NOXx-Niveaus erreicht. Hier sind jedoch
fertigungstechnische Hurden zu Uberwinden. Generell erweist sich die LDI-
Technologie als sehr stabil hinsichtlich der  Selbstzindungen und
Flammenrickschlage und tberzeugt mit hoher Brennstoffflexibilitat.
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Abbildung 3.17: NOx Emissionen fiir alle Konfigurationen bei Pz = 100psi (6,9 bar), T:=800°F
(427°C), APIP = 4% [23]

Ahnlich zur LDI wurde durch die Forschungsabteilung der General Electric die
Micromixer-Brennstoffduse (engl. Multitube-Mixer) entwickelt. Das fundamentale
Funktionsprinzip beruht wieder auf einer Luft-Querstromung. Die verdichtete Luft
stromt durch parallel angeordnete Bohrungen mit Durchmessern im Millimeterbereich
(siehe Abbildung 3.18) und wird mit dem Treibstoff, der Gber mehrere Brennstofflocher
in die Strdomung injiziert wird, gemischt. Der Unterschied liegt darin, dass sich nun die
Vormischzone innerhalb der Dise befindet. Die geometrischen Parameter kénnen
auch hier angepasst werden, um den Anwendungsbereich bei niedrigen Emissionen
zu erweitern. Ein groRRer Vorteil ist die Skalierbarkeit auf unterschiedliche GrofRen,
ohne eine erhebliche Leistungsreduzierung wahrzunehmen.
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Abbildung 3.18: Vollschnitt durch das 3D-Modell der Brennstoffdiise (links), Brennstoffdise fiir

den Einsatz mit hochkonzentriertem Wasserstoff (rechts) [22]
Vor dem Testen dieses Konzepts wurden NOx Emissionen einer perfekt
vorgemischten Verbrennung ermittelt. Diese lieferte bei einer reinen
Wasserstoffverbrennung bei 17 bar und einer Verweilzeit von 33 ms Emissionen unter
4 ppm. Hinsichtlich der Verweilzeit wurde die Erkenntnis erlangt, dass eine Erhdhung
dieser sich negativ auf die Emissionsbildung auswirkt. Erdgas erzielte Werte unter 8
ppm. Beim Versuch mit der BrennstoffdiUse wurde ein Gasgemisch mit 60%
Wasserstoff und 40% Stickstoff eingesetzt. Generell wird auch durch den hohen
Stickstoffanteil der verfligbare Sauerstoff flir die NOx-Bildung reduziert und somit
fallen die Emissionen niedriger aus als bei reinem Wasserstoff. Wie in der Abbildung
3.19 dargestellt, wurden sehr bescheidene Emissionswerte aufgenommen. Das
ambitionierte Ziel des DOE von 2 ppm konnte sogar bis knapp 1700 K erreicht werden.
Der zweite Durchgang wurde bei 10 bar aufgenommen und lieferte etwa 30%
niedrigere Emissionswerte. Allgemein waren die Emissionen im direkten Vergleich mit
dem perfekt vorgemischten Brenner ab etwa 1750 K deutlich héher, weil die getestete
Duse nicht fUr einen perfekten Mischvorgang fur die getesteten Brennstoffe ausgelegt
wurde. Bei diesen Messungen wurde kein Flammenrtckschlag bis Temperaturen von
1900 K beobachtet.
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Abbildung 3.19: NOx Entwicklung in Abhangigkeit der Flammentemperatur — MT (Multitube-
Mixer), Entitlement (perfekt vorgemischter Brenner) [22]
Diese Versuche wurden mit Flammenhaltetests abgeschlossen. Dadurch kann das
Verhalten des Vormischers bei einer erzwungenen Zindung analysiert werden. Es darf
nicht pauschal angenommen werden, dass dieser Test bestanden wird, wenn kein
Flammenruckschlag auftritt. Ein bestandener Test stellt die Grundlage fur einen
verlasslichen und robusten Vormischer. Beim Teststand wurde ein
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Wasserstoffbrenner zirka 10 bis 12 cm vor der Brennstoffdise positioniert. Er schickt
eine Flamme durch den Vormischer um die Zindung kontrolliert durchzuflhren.
Bestenfalls sollte die Duse in der Lage sein ihre Flamme zu I6schen, nachdem der
Brenner erloschen ist. Hierbei ist ahnlich wie beim Flammenrickschlag die
Brennstoffzusammensetzung, das Aquivalenzverhaltnis, der Druck, die Temperatur
und das Stromungsfeld ausschlaggebend. Der Flammenrtckschlag wird durch das
Stromungsfeld am Austritt der Duse beeinflusst, wohingegen flir diesen Test die
Fluiddynamik in der DUse (genauer betrachtet an der Injektionsstelle) gro3en Einfluss
darstellt [22]. Ein Methananteil von etwa 3-4% war notwendig, um die Flammenbildung
im Inneren des Vormischers zu verhindern. Die bendtigte Menge stieg bei Erhdhung
des Drucks. Durch das Beimischen dieses geringen Prozentsatzes an Methan wird die
Reaktivitat von Wasserstoff drastisch verringert. Bei dieser Analyse wurde der Anteil
an Wasserstoff bei 60% belassen und der Stickstoff im Gemisch wurde je nach Hohe
des zugemischten Methans erniedrigt.

3.5.2 Ansaldo GT36

Um die brennstoffspezifischen Hindernisse des Wasserstoffs fir den Einsatz von
vorgemischten Brennern fur hochkonzentrierte Brennstoffe zu Gberwinden, wurde von
Ansaldo eine zweistufige isobare Brennkammer entwickelt (CPSC, engl. fur constant
pressure sequential combustion). Herkdbmmliche vorgemischte Brenner wirden bei
hoheren Flammentemperaturen einem Flammenruckschlag nicht widerstehen konnen.
Niedrige Temperaturen wurden die TIT herabsetzen, welches, wie bereits in den
vorhergehenden Kapiteln erwahnt, zu einer Abnahme des Wirkungsgrades flhrt.
Ansaldos zwischenerhitzte Brennerkonfiguration besteht aus einer konventionellen
vorgemischten Brennerstufe, die von einer selbstzindenden Stufe gefolgt wird. Die
erste Stufe besitzt aerodynamische Strukturen, womit die Flammenstabilitat
gewahrleistet wird. Die Austrittstemperatur (MET, engl. fur mixer exit temperature) der
ersten Stufe kontrolliert die Flammenposition der zweiten Stufe. Grundsatzlich ist sie
deutlich niedriger als die Temperatur der zweiten Stufe und halt ihre Flamme in der
gewulnschten Position. Die untere Grenze wird durch die Temperatur, bei der die
Flamme erlischt (LBO, fur engl. lean blow off), eingeschrankt. Fir Konzentrationen
uber 50% muss die Betriebsbedingung der ersten Stufe Uberarbeitet und somit die
LBO-Grenze ausgeweitet werden (siehe Abbildung 3.20). Dies kann durch Anpassung
der Brennstoffverteilung zwischen den Kraftstoffkreislaufen erreicht werden. Bei
Grundlast wird die MET reduziert. Folglich wird die Verweilzeit der Selbstziindung
manipuliert und damit auch die Flamme stromabwarts verschoben. Bei hohen
Brennertemperaturen sind niedrige NOx-Emissionen durch kurze Verweilzeiten
realisierbar. Messungen am Prifstand lieferten fir Konzentrationen Uber 65% sehr
hohe NOx-Emissionen flur die erste Stufe, jedoch hat die erste Stufe aufgrund der
niedrig gehaltenen MET nahezu keine Auswirkung auf die gesamten Emissionen des
Brennvorgangs.
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Abbildung 3.20: Ausweitung der LBO-Grenze fiir hohere Wasserstoffkonzentrationen [21]

Diverse Untersuchungen bestatigten weiters die Annahme, dass die Selbstzindung
erstrangig durch die MET beeinflusst wird und nicht etwa durch das
Aquivalenzverhaltnis ¢. Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes kann das Volumen
zwischen den beiden Stufen unter Zufuhr von zusatzlichem Brennstoff erhdht und die
Temperatur beibehalten werden (siehe griine Linie in der Abbildung 3.21). Unter
Teillast wird die MET erhoht und die Flamme wandert in die entgegengesetzte
Richtung. So wird die Verweilzeit erhdht und etwa eine vollstandige Verbrennung von
CO beim Einsatz von Methan gewahrleistet. Studien bezogen auf die Reaktionskinetik
zeigten zudem, dass die Wasserstoffkonzentration im Vergleich zur MET einen
vernachlassigbar kleinen Einfluss auf die Verweilzeit hat.
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Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der Brennerkonfiguration der GT36 [21]

Die zweite Stufe liefert bei Wasserstoffanteilen bis 70% beinahe konstante
Austrittstemperaturen. Daruber hinaus muss die MET weiter reduziert werden, um die
Lebensdauer der Komponenten nicht zu gefahrden. Auch die Flammenposition der
zweiten Stufe kann bei diesen Konzentrationen nicht beibehalten werden, weil die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sehr hoch wird. Abhilfe verschafft in diesem
Fall eine Uberarbeitung der Konfiguration, oder eine Verringerung der
Austrittstemperatur. Die Praktikabilitat dieses Systems hat sich jedenfalls mit hoher
Effizienz und niedrigen Emissionen erwiesen.
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3.5.3 Microcluster Diffusionsbrenner

Die Firma Mitsubishi Power prasentierte in den vergangenen Jahren einen
Diffusionsbrenner, der aus mehreren separaten Brennern besteht. Hierbei sorgt jede
aktive Duse dafur, dass ein perfektes Brennstoff-Luft-Gemisch entsteht. Die nicht
vorgemischten Flammen uberzeugen mit  ihrer  Robustheit  gegen
Flammenruckschlagen.
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Abbildung 3.22: Schnittdarstellung des Multicluster Diffusionsbrenners (links),
Flammenausbreitung wiahrend des Brennvorgangs (rechts) [13]

Wie in der Abbildung 3.22 (rechts) illustriert, bestehen die einzelnen Brenner aus
mehreren kleinen und kurzen Bohrungen, um das schnelle Mischen des Brennstoffs
mit Luft zu ermdglichen. Dieser Mischvorgang lauft nicht drallfrei ab, was zu einer
Stromungsrezirkulation fuhrt. Das mindet in eine vollstandige Mischung der beiden
Substanzen und ist fur niedrige NOx-Emissionen essenziel. Am Staupunkt der
Rezirkulationszone wird schlussendlich die Flamme gebildet.
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Abbildung 3.23: Darstellung der Brennergruppen [13]

Die Abbildung 3.23 verdeutlicht die Anordnung der Brennergruppen. Die 6 Brenner,
welche um den Hauptbrenner F1 angeordnet sind, wurden so konzipiert, dass sie je
nach Lastbereich der Turbine in vier Stufen arbeiten. Diese bestehen je aus zwei
Dreiergruppen (F2 und F3), wobei sich jede Gruppe auf einer eigenen Stufe befindet.
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Weiters werden diese Gruppen in innere und aulRere Brennerstufen aufgeteilt (zum
Beispiel innen F2-1 und aulden F2-2). 2024 soll in der Nuon Magnum Kombikraftanlage
in den Niederlanden dieser Brenner eine 440 MW Turbine mit 100% Wasserstoff
betreiben. Mit dieser Umrustung wird erwartet, dass die CO2-Emissionen um bis zu
zwei Megatonnen pro Jahr reduziert werden.

3.6 Schaufeldesign

Wasserstoffbetriebene Gasturbinen mussen einen gewissen Wirkungsgrad vorweisen,
um sich einen Platz am bestehenden Markt zu verschaffen. Dafur werden kunftig
Prozesswirkungsgrade Uber 60% verlangt, womit die TIT durchschnittlich von 1400°C
auf bis zu 1750°C steigen muss [25]. Die Auslegung der Schaufelkihlung erfordert
deshalb eine Optimierung mehrerer Ingenieursdisziplinen. Fir den idealen Betrieb mit
Wasserstoff wird die Neugestaltung der fortschrittichen Schaufeln aus
aerodynamischer, schwingungstechnischer, thermodynamischer, oder etwa aus
werkstoffspezifischer Sicht in Folge der bereits geschilderten Brennstoffeigenschaften
unumganglich sein. Primar bedarf es an einer thermischen Optimierung der Schaufeln,
da die unterschiedliche Zusammensetzung vom stromenden Gas den konvektiven
Warmeubergang an der SchaufelauBenseite, welcher zusatzlich bei erhdhtem
Druckverhaltnis begunstigt wird, beeinflusst. Bemerkenswert ist vor allem der
wesentliche Anstieg der Warmeulbergangszahl bei einer Brennstoffverdinnung mit
Dampf, da dieser eine hdhere spezifische Warmekapazitat als Luft aufweist. Durch die
Erhéhung des Druckes steigt die Dichte des stromenden Gases, was bei einer
unveranderten Geometrie der Turbine zu einer Erhéhung des Massenstroms flhrt.
Durch diesen Umstand wird die Warmeubergangszahl an beiden Schaufelseiten
erhoht. Auch die Temperatur der Kuhlluft an der Entnahmestelle am Verdichter steigt
mit dem zunehmenden Druck. Analog zum Hauptstrom wird es bei unveranderter
Geometrie des Kuhlsystems zu einem Anstieg des Massenstroms kommen. Um den
Temperaturverlauf bei Veranderung des stromenden Mediums zu verdeutlichen, kann
die Schaufel nach Chiesa et al. [20] als ein vereinfachtes Modell, das vergleichbar zu
einem Kreuzstromwarmetauscher ist, herangezogen werden (Abbildung 3.24).
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Abbildung 3.24: Vereinfachtes Schaufelkiihlungsmodell als Kreuzstromwarmetauscher — Die
Warmekapazitat des AuBRenstroms wird dabei unendlich hoher als der Kithimassenstrom
angenommen. [20]
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Wenn der Warmeubergang steigt, verschieben sich die jeweiligen Temperaturen beim
Kanalaustritt (engl. channel outlet) weiter in den héheren Bereich. Dabei wirde die
hdchstzulassige Schaufeltemperatur (engl. highest temperature in the blade metal)
uberschritten werden. Um dies zu verhindern, muss der Volumenstrom des
Kihlmediums erhodht, oder die Temperatur Tc des stromenden Gases reduziert
werden. Bei einer nicht fur Wasserstoff umgerusteten Turbine bleibt nur die Moglichkeit
der Reduzierung der TIT. Falls die TIT belassen werden soll, konfrontiert die Turbine
bei Wasserstoffbetrieb zudem einen héheren Enthalpieabfall bei der Entspannung und
bendtigt zusatzliche Stufen (siehe Kapitel 3.3).

Neben den aerothermischen Malinahmen fur die Kuhlung der Schaufeln, mussen
somit Warmedammschichten (WDS - engl. thermal barrier coating, TBC) ebenfalls
eine zentrale Rolle beim Schutz dieser Gbernehmen. Fir die Erstellung eines Prototyps
ist die Zusammensetzung der HeilRgasstromung aus der Brennkammer sehr
ausschlaggebend, da zum Beispiel Dampf im Vergleich zu Stickstoff und Luft viel
starker an der Warmestrahlung teilnimmt und die WDS-Haltbarkeit stark vermindert.
Besonders bei hoher Feuchtigkeit und Temperatur neigt die WDS abzuplatzen. Sie
muss je nach Anforderungsprofil verschiedene Parameter, wie zum Beispiel
HeilRgaskorrosionsbestandigkeit, niedrige Warmeleitfahigkeit und Bruchzahigkeit
erfillen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, kann die WDS aus zwei, oder
drei Schichten zusammengesetzt werden. Als Haftschichten kénnen sowohl
Diffusions- als auch Auflageschichten zum Einsatz kommen [9]. In stationaren
Gasturbinen haben sich MCrAlY-Schichten (M = Ni, Co) durchgesetzt, da sie die
wichtigsten mechanischen und chemischen Anforderungen abdecken. Zusatzlich wird
dieser Schicht Yttrium beigemengt, um die Stabilisierung der Kristallmodifikation und
die Haftung der Oxidschicht zu verbessern [9, 26]. Generell ist flr die Qualitat der WDS
die Haftfestigkeit auf den Grundwerkstoff sehr ausschlaggebend. Die Erh6hung der
Lebensdauer kann dartber hinaus durch das Aluminieren der MCrAlY-Schicht, oder
etwa durch Zulegieren weiterer Aktiv-Elemente wie Hf, Si, Ta und Re in der
Haftschicht, erreicht werden [9]. Das mit 7wt% (Gewichtsprozent) Yttriumoxid
teilstabilisierte Zirkoniumoxid hat sich als keramische Deckschicht uber die
vergangenen Jahre etabliert, da sie die hochste Lebensdauer der Beschichtungen
ergibt [9]. Die Geflgestruktur kann hierbei die charakteristischen Eigenschaften der
WDS beeinflussen. Es kdnnen gezielt vertikale Rissstrukturen (siehe Abbildung 3.25)
beim Beschichtungsprozess durch niedrige Schichttemperaturen erzeugt werden,
welche sich zusatzlich positiv auf die Lebensdauer auswirken.
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Abbildung 3.25: Mikrostruktur einer EB-PVD-WDS [9]

Je nach Einsatzgebiet kann die keramische Beschichtung thermisch (APS) oder
plasmagespritzt (EB-PVD) erfolgen. Bei der thermischen Beschichtung haftet die
Schicht infolge mechanischer Klammerung mit geringeren Adhasionskraften.
Wahrenddessen geht die Schicht bei der plasmagespritzten Aufbringung eine starke
chemische Bindung ein und erzeugt ein Mischoxid (engl. Thermally Grown Oxide,
TGO). Bei EB-PVD bespritzten Schaufeln besteht auch die Gefahr einer moglichen
Verstopfung der Kuhlluftbohrungen nicht und sie Uberzeugen mit ihrer
Thermoschockbestandigkeit. Da fertigungstechnisch dieser Prozess jedoch
aufwendiger ist, kommt er nur bei hdochstbeanspruchten Komponenten in Frage. Die
Brennkammerauskleidung wurde im Vergleich dazu mit einer bis zu 2 mm starken
APS-Beschichtung auskommen. Die Dicke der Keramikschicht wird namlich durch das
Zirkoniumoxid-Sintern (fur Daueranwendungen Uber 1200°C) eingeschrankt, sodass
der Kuhlluftbedarf mit steigender Dicke aquivalent ansteigen wirde. Die Abbildung
3.26 veranschaulicht mogliche Ausflihrungsvarianten einer WDS.
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Abbildung 3.26 Konzepte fiir die Gestaltung der WDS — APS (links), EB-PVD (rechts) [38]
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Durch eine optimale WDS wird auch der Kuhlluftbedarf der Bauteile verringert und ein
Zugewinn an Wirkungsgrad erzielt. Eine Einsparung an notwendiger Kuhlleistung
bewirkt direkt eine Wirkungsgradsteigerung in der Art, dass der eingesparte Anteil an
Verdichterluft durch Verbrennung in der Turbine Arbeit verrichten kann [26]. Jedoch
wurde ein frihzeitiges Versagen der WDS die zu schutzenden Komponenten unter
sehr hohen thermischen Belastungen aussetzen, was wiederum sehr kostspielig fur
den Betreiber enden kdnnte. Deshalb erfordert die Auslegung einer WDS konkrete
Informationen bezlglich der umgebenden Stromung, um die langen Standzeiten
problemlos zu Uberstehen.

Mit der identifizierten Zusammensetzung des stromenden Gases kann die
Warmeubertragung an der Schaufelaul3enseite erforscht werden. Aus dieser
Erkenntnis kann die Temperaturverteilung im Schaufelmaterial bei gegebener interner
Klhlkonfiguration bestimmt werden. Diese gewonnenen Informationen tragen flr das
Design der Schaufeln und fir die Auswertung der erwarteten Lebensdauer einen
grollen Beitrag bei. Um diese Erstauslegung lukrativer zu gestalten, werden
computerunterstutzte Simulationen (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD)
herangezogen. Experimentelle Versuche bei solch hohen Temperaturen und Dricken
wulrden sehr kostenintensiv sein. Die quantitative Forschung durch Chyu et al. [25],
welche die Auswirkungen unterschiedlicher HeilRgase auf die NASA E* (Energy
Efficient Engine) Hochdruckturbinenschaufel mittels CFD untersucht, schildert die
Notwendigkeit einer optimalen Schaufelkihlung. Die E3*-Schaufel (siehe Abbildung
3.27) ist eine Einkristall-Legierung mit fortgeschrittener Aerodynamik und
Klhltechnologie.
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Abbildung 3.27: Querschnittsentwicklung des E*-Profils (links), Kiihlluftkandle und Wandstarke
des Profils in mm (rechts) [25]
Die interne Kihlung erfolgt grundsatzlich durch vier serpentinenférmig angeordnete
Klhlluftkanale. Fur den externen Schutz sorgt die Filmkihlung am sehr stark
beanspruchten Staupunkt und die druckseitig angeordneten Seitenlocher an der
Schaufelspitze. Aufgrund Ungewissheit Uber kinftige KuhImittelzusammensetzungen
bei wasserstoffbetriebenen Gasturbinen wurde jedoch die Filmkihlung bei dieser
Analyse vernachlassigt. Mit der beschriebenen internen Kuhlkonfiguration und des
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bereits ermittelten gasseitigen Warmeubergangskoeffizienten wurde die Temperatur-
verteilung entlang des Profils bestimmt. Fir die Schaufelinnenseite wurde ein
gleichbleibender Warmeubergangskoeffizient a zur Vereinfachung angenommen. In
der Realitat wird dieser stark von der zur Verfugung gestellten Oberflache und vom
Kuhlkreislauf abhangig. Der Warmeubergangskoeffizient im Kuhlkanal kann sich etwa
von 1000 bis 4000 W/m2K erstrecken und die Kuhllufttemperatur Tk von 400 bis 700°C
[25]. Aus der Abbildung 3.28 wird erkennbar, dass wie erwartet lokale
Temperaturmaxima an der Schaufelvorderkante und an der Saugseite entstehen. Die
Kriechgrenze von 1320 K (1047°C) des Schaufelmaterials CMSX-43 wird an diesen
Stellen Uberschritten. Daher bedarf es zusatzlicher Mallnahmen, wie zum Beispiel eine
WDS oder eine Filmkuhlung, um das zu verhindern. Der Einfluss der internen Kuhlung
hat jedoch auch einen enormen Einfluss auf die Schaufeltemperatur. Wenn Qinnen auf
3000 W/m2K erhodht wird, kann die Schaufeltemperatur um knapp 200°C reduziert
werden.

(o) H-Gas
|- =
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Abbildung 3.28: Temperaturverteilung entlang des Profils bei Tec = 1700K (1427°C),
Tk = 800K (527°C) und dlinnen = 1000 W/m?K [25]

Wie bereits erwahnt kann die WDS bei erhéhten Beanspruchungen tber die lange
Betriebszeit inre Schutzwirkung verlieren. Vor allem bei dreischichtigen Varianten kann
die Bildung der TGO-Schicht dazu fuhren, dass die WDS lokal beschadigt wird. Die
anfalligsten Regionen sind dabei die Schaufelvorkante, die letzte Halfte der Saugseite
und die erste Halfte der Druckseite [25]. Durch eine Ausdehnung der obigen Simulation
wurde bei den gleichen Bedingungen die Temperaturentwicklung entlang der WDS
analysiert. Die Auswirkung von dinnen Wird anhand der Metalltemperatur, die in der
Abbildung 3.29 abgebildet ist, evident (1100°C bei Qinnen = 1000 W/m?K und 860°C bei
dinnen = 3000 W/m2K). Seine Einflusszone erstreckt sich auch entlang der WDS, da das
Temperaturgefalle von 200°C (bei 1000 W/m2K) auf 300°C (bei 3000 W/m2K) erhoht

3CMSX-4: Einkristalline, nickelbasierte Superlegierung mit 6,5 wt% Cr, 9 wt% Co, 0,6 wt% Mo, 6 wt% W, 6,5 wt%
Ta, 0,1 wt% Hf, 3 wt% Re, 5,6 wt% Al, 1 wt% Ti [9]
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wird. Die gasseitig von der Schaufel auf das Kihimedium Ubertragene Warmemenge
wird beim hoheren Gefalle beinahe verdoppelt. Grollere Temperaturdifferenzen
entlang der WDS induzieren zudem grofRRere thermische Spannungen, jedoch liegt die
Temperatur in diesem Fall zwischen der TGO- und der Haftschicht um knapp 200°C
niedriger. Dies ist wiederum fur die Erniedrigung der Wachstumsrate der TGO-Schicht
sehr attraktiv, da sie dadurch dem Abplatzen der WDS entgegenwirkt.

Temperature Profile [*C]

Temperature Profile [°C]
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Abbildung 3.29: Temperaturprofil mit und ohne WDS - dinnen = 1000 W/m2K (links),
Qinnen = 3000 W/m2K (rechts) [25]
Wenn keine WDS vorhanden ist, fallt die Metalltemperatur in beiden Fallen sehr hoch
aus, da die Schaufel direkt dem heiRen Gasstrom ausgesetzt wird. So wurde die
Schaufeltemperatur je 1250°C und 1050°C betragen.

Bei diesen Tests wurden auch aerodynamische Eigenschaften der Gase untersucht,
die sich fur Erdgas und Wasserstoff als unempfindlich erwiesen. Die Ergebnisse zum
Beispiel fur den Druckbeiwert und auReren Warmeubergangskoeffizienten (0auren)
lieferten sehr idente Werte. Bezugnehmend auf dauten ist zu bemerken, dass ein sehr
hoher Dampfanteil ihn signifikant erhdht. Bei der untersuchten Oxyfuel-Turbine setzt
sich das Arbeitsmedium namlich aus uber 80% Dampf zusammen und das fihrt zu
einer Erhdhung des Qauren um mindestens 50% im Vergleich zu Erdgas und
Wasserstoff.
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4 Auswirkungen auf den Kreisprozess

Fur die Auslegung einer leistungsfahigen Gasturbine werden Kreisprozesse
herangezogen, die im simpelsten Fall aus einem Verdichter, einer Brennkammer und
einer Turbine bestehen [32]. Fur einen hohen Prozesswirkungsgrad kommt primar eine
hohe TIT in Frage. Beim umkehrbaren Carnot-Prozess wirde bei TIT moderner
Gasturbinen ein sehr hohes Druckverhaltnis resultieren, weswegen er fir die genauere
Beurteilung einer Anlage nicht geeignet ist. Dahingegen sind reale
Gasturbinenprozesse wegen Verlusten irreversibel. Diese kdnnen zum Beispiel durch
Reibungsverluste, Mischungsverluste, Verluste durch die chemische Umsetzung bei
der prozessinternen Verbrennung, oder Warmeverluste an die Umgebung ohne
Arbeitsleistung ausgelost werden [9]. Deshalb wird fur die Ermittlung der Prozessdaten
der Joule-Prozess verwendet. Im Gegensatz zum Carnot-Prozess verlauft die
Zustandsanderung in der Brennkammer isobar ab.

Schall-
ddmpfer|

Abbildung 4.1: Schaltschema und Prozessverlauf im idealisierten h, s-Diagramm fiir eine
offene Gasturbinenanlage [32]
Generell kann der Prozesswirkungsgrad durch Erweiterung mit einer Zwischenkihlung
im Verdichter, einer Zwischenerhitzung wahrend der Entspannung, oder etwa einem
Warmetauscher erhoht werden. Bannister et al. [27] hat in seinem Beitrag Uber die
Entwicklung eines  wasserstoffbetriebenen  Gasturbinenprozesses fur die
Energiegewinnung geschildert, dass mit einem Rankine-Kreislauf, welcher zum
Beispiel mit einer Zwischenerhitzung erweitert wird, ein Prozesswirkungsgrad von
70,9% erreicht werden kann. Dieser hohe Wert klingt flr die Realisierung nicht allzu
utopisch, da Prozesswirkungsgrade gegenwartig die 65% Marke anvisieren.
Zur Konkretisierung der Auswirkungen unterschiedlicher Brennstoffe wird ein
vereinfachter Joule-Prozess mit z.B. konstanten Stoffwerten und Vernachlassigung
der Kuhlung in diesem Abschnitt numerisch demonstriert. Fur den Kreisprozess
wurden die technischen Daten der wasserstofftauglichen Siemens SGT6-5000 F
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herangezogen [31]. Fehlende Daten wurden durch Annahmen aus vorhergehenden
Berechnungen ([35], [39]) erganzt.

Umgebungsbedingungen nach ISO 2314-2009
o Lufttemperatur t, = 15°C
e Luftdruck p, = 1,013 bar
e Relative Luftfeuchtigkeit ¢, = 60 %
Verdichter
e Verdichterdruckverhaltnis [Jy = 18
e Druckverlust am Verdichtereintritt Ap,; = 5 mbar
e Polytroper Verdichterwirkungsgrad n,,, = 0,9
e Gaskonstante der feuchten Luft R = 288,159 J/kgK
Brennkammer
e Unterer Heizwert fir Methan Hy ¢y, = 50,028 MJ/kg
e Unterer Heizwert fir Wasserstoff Hy 5, = 119,95 MJ/kg
e Druckverlust in der Brennkammer Ap,; = 200 mbar
e Brennkammerwirkungsgrad ngx = 0,97
Turbine
e Turbineneintrittstemperatur t; = 1450 °C
e Druckverlust am Turbinenaustritt Ap,s = 35 mbar
e Abgasmassenstrom m, = 586 kg/s
e Polytroper Turbinenwirkungsgrad n,r = 0,88
e Mechanischer Wirkungsgrad n,, = 0,995
e Angenommener Kiuhlluftanteil k = 0,15

e Beimischfaktor M = 2/3
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4.1 Absolutdricke in den Zustandspunkten

Einfuhrend werden die Absolutdriicke in den jeweiligen Zustandspunkten, die in der
Abbildung 4.1 illustriert sind, ermittelt. Beim Verdichtereintritt erfahrt der Verdichter
durch den Einsatz eines Ansaugschalldampfers einen Druckverlust /\po1, der mit 5

mbar angenommen wurde. Daraus folgt fur den Verdichtereintrittsdruck:

pP1 = Po — Apy1 = 1,013 — 0,005 = 1,008 bar (4.1)
Mit dem bekannten Verdichterdruckverhaltnis der Turbine lasst sich der
Verdichteraustrittsdruck p2 ermitteln.

My =2 =18 - p, = 18,144 bar (4.2)

P1

Die Druckverluste in der Brennkammer flihren dazu, dass der Druck ps nach der
Verbrennung etwas verringert wird.

P3 = p2 — Apy3 = 18,144 — 0,2 = 17,944 bar (4.3)
Am Turbinenaustritt Iasst sich der Druck mit dem angenommenen Druckverlust /\pas
wie folgt errechnen:

Pa = Ds + Apys = 1,013 + 0,035 = 1,048 bar (4.4)

Fur das Turbinendruckverhaltnis resultiert letztendlich:

My =2 =17122 (4.5)

P4

4.2 Verdichteraustrittstemperatur, spez. Verdichterarbeit

Bekannte GroRen: t;, &,°(t1), [Tv
Gesuchte GroBen: t,, ¢,°(t,), Hy

Im Zusammenhang mit der inneren Energie lasst sich die spezifische Enthalpie nach
[32] wie folgt definieren:

dh = du + d(pv) = c,dT (4.6)

Eine Integration der GI. (4.6) in Abhangigkeit der Temperatur liefert folgenden Ansatz:

R(T) = [, ¢(T) - dT (4.7)
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Die Losung des Integrals ergibt demnach:
h—ho = cpml, (T = Tp) (4.8)

Weiters darf die spezifische Warmekapazitat zur Vereinfachung bei idealen Gasen
uber einen definierten Temperaturbereich gemittelt werden.

1 T
Cp,m|7’1:0 = T—_TofTo Cp (T) -dT (4-9)

Far den Bezugszustand 0 wird die Temperatur To mit 0°C (273,15 K) definiert, womit
die Enthalpie ho in diesem Punkt O wird.

ho = h(Ty) = hy,rr = 0] /kg (4.10)

Somit kann die spezifische Enthalpie lediglich Uber die Temperatur des jeweiligen
Zustandspunktes errechnet werden.

h(T) = c,(T) - T (4.11)

Weiters gilt fur die mittlere spezifische Warmekapazitat fur das Temperaurintervall von
0°C bis t:

cp(®) = 2 [ cp()dt (4.12)

Da die Umgebungstemperatur t1 bekannt ist, kann die dazugehdrige spezifische
Warmekapazitat aus der Tabelle (siehe Abbildung A5 im Anhang) linear interpoliert
werden.

¢,(t)) = 1,004 kj /kgK (4.13)

Die spezifische Verdichterarbeit kann aus den Temperaturdifferenzen und den
dazugehdrigen Warmekapazitaten errechnet werden.

Hy = ¢,°(t)t; — ¢,°(t)t (4.14)

Mit der mittleren spezifischen Warmekapazitat Iasst sich die Gl. (4.14) folgendermalen
umformulieren:

Hy = G2 (t; — t1) (4.15)

An dieser Stelle muss fur die FortfUhrung der Berechnung eine Iteration durchgefihrt
werden, da die Verdichteraustrittstemperatur t2 nicht bekannt ist. Fur diesen
Rechenschritt werden zwei Gleichungen herangezogen. Fur die Verdichtungsarbeit
folgt nach [32]:
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1 R

£

PV epli?
\%

Hy = G'ZTI -1 (4.16)

Dabei wird die spezifische Warmekapazitat als Mittelwert Uber den zu errechnenden
Temperaturbereich verwendet. Weiters kann die Gl. (4.15) fur die Temperatur t2 am
Verdichteraustritt umgeformt und zur Anwendung gebracht werden.

t, = t; +—¥ (4.17)

ol
Fir die lteration wird mit der Gl. (4.16) unter Verwendung von c,(t,) ein vorlaufiger

Startwert approximiert.

1 R

—_— 1 R
Mpy ¢ |t2 n j—)
_ =t2 Plty —0 py Tp (t1)
HV —_ Cp|t1T1 v - 1 ~ Cp (tl)Tl Vv - 1

H, ~ 437,91 k] /kg

Aus der Gl. (4.17) folgt flr die Temperatur t2 somit:

Hy
qo(tﬂ

tz"’ tl + = 4‘51,16OC

Die relevanten Warmekapazitaten werden anhand der Abbildung 9 im Anhang linear
interpoliert. FUr die Ermittlung von H, wird die Gl. (4.14) und flr Qﬁj die Gl. (4.15)

herangezogen. Die tatsachlichen Werte flr Hy ,.q; und t, .o, Werden nach Gl. (4.16)
und Gl. (4.17) kalkuliert.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der durchgefiihrten Iterationsschritte

t ['C] | G°(t2) [kIIkgK] | Hy [kJ/kg] | Gl [KI/kKT | Hy rear [KIKG] | t3reai [°C
451,16 1,0337 451,30 1,0347 431,09 431,63
431,63 1,0317 430,25 1,0327 431,50 432,85
432,85 1,0319 431,58 1,0328 431,51 432,80

Fir die Temperatur am Verdichteraustritt und fir die spezifische Verdichterarbeit
resultieren somit:

H, = 431,51 kJ/kg

t, = 432,85°C
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4.3 Isentrope Zustandsanderung des Verdichters
Bekannte GroRen: t;, &,°(t1), [1v
Gesuchte GroRen: t,, &, (tas), Hys

Analog zum Kapitel 4.2 werden die isentropen GroRen wieder iterativ bestimmt. Die zu
verwenden Gleichungen werden daflur fur den Zustandspunkt nach dem Verdichter
angepasst.

Hys = G, (tz)t, — G (t)t (4.18)
—t
Hys = Cpltis(tZS —t) (4.19)
_R_
—t 2
HVS = CpltiSTl v 1 — 1 (420)
H
trs = U + =5 (4.21)
Cpltl

Fir die erste Abschatzung der Temperatur t,; mit der Gl. (4.20) wird die mittlere
spezifische Warmekapazitat cp|2 verwendet.

R R
t2s — 2

— =tz “ple; _ ~ |t Pley
HVS - Cp|t1 T1 vV 1 CpltlTl HV 1

Hys ~ 368,999 kj /kg

Aus der Gl. (4.21) folgt fir die Temperatur t2 somit:

tys~ ty + ﬁlsz = 372,28°C

‘p t1

Mit den Gleichungen (4.18), (4.19), (4.20) und (4.21) ist die Iteration fUr die isentropen
Zustandsgrofen durchzufuhren.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der durchgefiihrten Iterationsschritte

tz5 [°C | 6°(t20) [KIIKGK] | Hyg [kikg] | Toli2* [KIKGK] | Hysrear RIKG] | o rear [°C]
372,28 1,0258 366,82 1,0267 370,01 375,39
375,39 1,0261 370,14 1,0271 369,94 375,18
375,18 1,0261 369,92 1,0270 369,95 375,22
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Fur die spezifische isentrope Verdichterarbeit und fur die isentrope Verdichter-
austrittstemperatur resultieren somit:

Hys = 369,95 k] /kg

t,s = 375,22°C

4.4 Isentr. Verdichterwirkungsgrad, Polytropenexponent

Bei der isentropen Bestimmung des Verdichterwirkungsgrades wird Reibungsfreiheit
angenommen und dadurch eine idealisierte Zustandsanderung realisiert. Dadurch wird
neben dem Anfangszustand nur der Enddruck fir die Bestimmung erforderlich [32].

Hys
s == 0,857 (4.22)

|4

Der Polytropenwirkungsgrad lasst sich nach [32] wie folgt anschreiben:

n u-1 (4.23)

n-1 »n

Moy

Da der Isentropenexponent der Luft # nicht bekannt ist, wird die Gl. (4.23) durch die
folgenden Beziehungen umgeformt:

R=cp—c¢ (4.24)
_%
=g (4.25)
. n R _n R
Moy = 1 o = 71 s (4.26)

Die Gl. (4.26) ergibt nach n umgeschrieben:

n=—®__ —1453

oy (4.27)

4.5 Brennstoffkomposition, Verbrennungsluftverhaltnis
Bekannte GroRen: ¢, ts, &,°(t,)
Gesuchte Grolen: x5 g, hsg, b, 4
Die spezifische Enthalpie nach der Verbrennung folgt zu:
hsg = X3 * hase + (1 - x3,st) “hsy (4.28)

x3 s it dabei der Brennstoffanteil und 1 — x5, der Luftanteil des stdchiometrischen
Gemisches. Fir die spezifische Enthalpie nach der Verbrennung resultiert:
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hsse = C_p,sto(t3)t3 (4.29)

Die spezifische Warmekapazitat fur das Abgas des stochiometrisch verbrannten
Erdgases bei t; wird aus der Tabelle interpoliert (Abbildung A6 im Anhang).

Cpstcn, (t3) = 1,2866 kJ /kgK (4.30)

Die Gl. (4.29) liefert fur die spezifische Enthalpie fur den Erdgasbetrieb somit:

h3St,CH4 = 1865,57 k]/kg (431)

Die spezifische Warmekapazitat fur Wasserstoff bei t3 wird aus der
Zusammensetzung des Abgases bei stochiometrischer Verbrennung erlangt. Bei der
stochiometrischen Verbrennung von Wasserstoff setzt sich laut Abbildung A9 im
Anhang das Abgas aus 34,7% H20 und 65,3% N2 zusammen. Fir die Vereinfachung
der Berechnung wurde der Verdinnungsanteil von 30% N2 der stdchiometrischen
Abgaszusammensetzung von Wasserstoff verhaltnismaRig angerechnet. Dadurch
setzt sich das Abgas aus 24,29% H20 und 75,71% N2 zusammen. Mit den mittleren
spezifischen Warmekapazitaten (siehe Abbildung A5 im Anhang) dieser Gase bei der

Temperatur t; resultiert schlieBlich nach Gl. (4.32) die mittlere spezifische
Warmekapazitat des Abgases flr die verdinnte Wasserstoffverbrennung.

CpMi = ZMiCpi (4.32)
Cpsth, (t3) = 1,4315kJ/kgK (4.33)

Die Gl. (4.29) liefert fur die spezifische Enthalpie fur den Wasserstoffbetrieb somit:

hasen, = 2075,62 kj kg (4.34)

Fir den Luftanteil des Verbrennungsgasgemisches wird analog die spezifische
Warmekapazitat bestimmt (Abbildung A5 im Anhang).

L’ (t3) = 1,1279 kJ [kgK (4.35)

Woraus sich die spezifische Enthalpie nach Gl. (4.29) ergibt:
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Fur die spezifische Enthalpie nach dem Verdichter resultiert mit bekanntem c_po(tz):
h,; = 446,66 k] /kg (4.37)

In weiterer Folge der Berechnung werden die Anteile des Gemisches ermittelt. Zur
Vereinfachung wird die fuhlbare Warme hy des Brennstoffes im weiteren Verlauf der
Berechnung vernachlassigt und blof} sein Heizwert berlcksichtigt. Die Energiebilanz
der Brennkammer liefert somit:

mgnpx(Hy + hg) + myhy, = hsg (1, + mg) (4.38)

Da die Kuhlluft dem Verdichter entnommen wird, wird der Massenstrom m,:

b—& b _ Mg Mpg
m, "t g (4.40)

Mit der Definition des Brennstoff-Luftmassenverhaltnisses b |asst sich die Gl. (4.38)
wie folgt umschreiben:

b nBKHU + hZL = h3G(1 + b) (441)

Aus der Gl. (4.41) resultiert ein weiterer Ausdruck fur b.

p = M (4.42)

NexHy — hsg
FUr den Massenstrom nach der Brennkammer gilt:

rh3 = th + rhz (4.43)

Aus dem stochiometrischen Anteil des Massenstroms nach der Brennkammer kann
demnach das Verhaltnis x; s, gebildet werden.

X35t = —— (4.44)

56



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Auswirkungen auf den Kreisprozess

Unter Verwendung der Definition fir b gemal Gl. (4.40) und Bertcksichtigung der
Massenstrombilanz laut Gl. (4.43) kann x3 5 wie folgt umformuliert werden:

b +

F|w
o~

(4.45)

Fir by, werden Werte aus der Literatur (Abbildung A8 im Anhang) herangezogen.
Dabei wird der Kehrwert des Luftbedarfs fur eine stochiometrische Verbrennung des
jeweiligen Brennstoffs gebildet.

bSt,CH4 == 0,05817 (446)

bSt,HZ = 0,02925 (447)

Um x3 5 zu bestimmen wird erneut eine lteration nétig, weil das b fir beide Brennstoffe
und die spezifische Enthalpie hz; nicht bekannt ist. Als Startwert wird x5 = 0,5
angenommen, was ein Gemisch aus 50% Luft und 50% Brennstoff ergibt. Fur die
Iteration werden die Gleichungen (4.28), (4.42) und (4.45) verwendet.

Tabelle 4.3: Ergebnisse der durchgefiihrten Iterationsschritte fiir den Erdgasbetrieb

X3 stCH, hs6 cn, [kJd/kg] ben, X3,stCH, real
1 0,5 1750,52 0,02787 0,49331
2 | 0,49331 1748,97 0,02784 0,49272
3 10,49272 1748,84 0,02784 0,49267

Die mittlere spezifische Warmekapazitat des Gasgemisches nach der Verbrennung
mit Erdgas lasst sich mit dem folgenden Ansatz errechnen:

hsg.cu, = EpG,CH4O(t3)t3 (4.48)
Cpi.cn,(t3) = 1,2073 kJ /kgK (4.49)

Fir das Verbrennungsluftverhaltnis resultiert aus dem Verhaltnis b ¢y, ZU bcy, somit:

b
Acn, = ;Ct'HCH“ = 2,0894 (4.50)
4
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Tabelle 4.4: Ergebnisse der durchgefiihrten Iterationsschritte fiir den Wasserstoffbetrieb

X3,stH, hse b, [kJ/kg] by, X3,stHy,real
1 0,5 1943,57 0,01883 0,65029
2 | 0,65029 1921,69 0,01855 0,64079
3 10,64079 1917,51 0,01849 0,63890
4 | 0,63890 1916,68 0,01848 0,63861

Die mittlere spezifische Warmekapazitat des Gasgemisches nach der Verbrennung
mit Wasserstoff Iasst sich gleichartig mit dem folgenden Ansatz errechnen:

hagm, = Cpei, (t3)ts (4.51)
oo, (t3) = 1,3218 k] /kgK (4.52)

Fr das Verbrennungsluftverhaltnis ergibt sich somit aus dem Verhaltnis b 1, ZU by, :

/1 _ bSt,HZ
H, =—

. = 1,5828 (4.53)
by

2

Ein direkter Vergleich der beiden Brennstoffe zeigt eindeutig, dass die Verbrennung
mit Wasserstoff erwartungsgemaf eine hohere spezifische Enthalpie bei gleicher TIT
liefert. Das Verbrennungsluftverhaltnis A deutet zudem auf einen niedrigeren
Luftbedarf fur die Verbrennung dieses Brennstoffs im Vergleich zu Erdgas hin, was auf
die Verdunnung mit dem inerten Stickstoff rickzufuhren ist.

4.6 Massenstrome

Bekannte Grolien: m,
Gesuchte Grolien: m,, m,, ms, mg, mg

Die Massenbilanz Uber die gesamte Turbine liefert folgenden Zusammenhang:

rh1 + th = rh4 (4.54)

Das Einsetzen der Gleichungen (4.39) und (4.40) in die Gl. (4.54) ergibt:

Der angesaugte Luftmassenstrom wird damit:
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. my
M= T A -k

(4.56)

Aufgrund der Unterschiede der eingesetzten Brennstoffe resultieren unterschiedliche

Massenstrome. Fur Erdgas resultiert:

. - m, B 586
mycy, = 1+ bey, (1= k) 14+ 0,02784(1 — 0,15)

=572,45kg/s
mgcy, = bey, My cn, = ben, ri“1,&14(1 — k) =13,547 kg/s
m3cy, = (1 + bey, ) my ey, = (1+ bey, ) My cy, (1 —k) = 500,13 kg/s

mK,CH4 =k ml,CH4_ = 85,868 kg/S

Far Wasserstoff ergeben sich analog dazu:

o, ) 586
M, =177 by, (1—k) 1+ 0,01848(1— 0,15)

th;HZ = sz rh2,H2 = sz I‘hLHZ(l - k) = 9,0625 kg/S

=576,94 kg/s

My, = (1 + by, ) o p, = (1+ by, ) iy, (1 = k) = 499,46 kg/s

rhK‘Hz = k l’hl'Hz = 86,541 kg/S

4.7 Expansion der Kuhlluft

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Der abgezweigte Kuhlluftanteil wird der Turbine zugefuhrt und nimmt an der

verrichteten Arbeit wahrend der Expansion in der Turbine teil.

Bekannte GroRen: t,,¢,°(t,), [Ir

. . -0 —t
Gesuchte GroRen: tu, ¢y (tax), Cplei”

Hyg = Epo(tz)tz - C_po(t41<)t41<

—t
Hy = ¢yl (t2 — tag)

‘"pTc—lﬁ
_ —tak Plty
HK - Cp|t2 T2 1 _HT
Hy
tak = by — —%,¢
Cple,

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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Fir die Ermittlung der gesuchten GréRen wird anhand der Gl. (4.67) ein Startwert fur

die lteration gewonnen.

_R
tak

—NpT —
cpl

Hy = Gl % T3 [ 1 - Tl

Hy = 366,02 k] /kg

t 0 e
2 NEp (tZ)TZ 1- HT

T -0/, ~
Cpo(tz)

Mit dem approximierten Wert fur Hy wird der Startwert fur t,, anhand der Gl. (4.68)

erhalten.

K
tyx = t, ——— = 78,15°C
Tty

Fir die Ermittlung der Enthalpiedifferenz und Turbinenaustrittstemperatur der Kuhlluft
wird die Iteration mit den Gleichungen (4.65), (4.66), (4.67) und (4.68) durchgeflhrt.

Epo(t4K) wird aus der Abbildung A5 im Anhang interpoliert.

Tabelle 4.5: Ergebnisse der durchgefiihrten lterationsschritte

tax [°C] | &° (taxd) [KI/KG | Hy [kJ/kg] | 2% [kJ/kg]

HK,real [kJ/kg]

t4K,real [OC]

1 78,15 1,0056 368,07 1,0377 366,65 79,52
2| 79,52 1,0057 366,69 1,0378 366,67 79,54
3| 79,54 1,0057 366,66 1,0378 366,66 79,54

Fir die spezifische Enthalpiedifferenz der Kuhlluft
austrittstemperatur der Kuhlluft resultieren somit:

Hy = 366,65 kJ /kg
tug = 79,54°C
4.8 Expansion des Arbeitsmediums
Bekannte GroRen: ts, Cpgii° (¢3), X3 seiir [ It

Gesuchte GroBen: tug i Cpi” (tac,i) He

und fur die Turbinen-

Die mittlere spezifische Warmekapazitat bei t,g ;; lasst sich wie folgt ermitteln:

C_pa,iio(tm,ii) = X3 stii 5pst,ii0(t4G,ii) + (1 — X351 )C_pLO(t4G,ii)

(4.69)
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Die spezifische Arbeit der Turbine wird mittels Enthalpiedifferenzen angeschrieben.
Hg = Cpgui°(t3) t3 — 5pc,ii0(t4c,ii) tag,ii (4.70)
t ii
H = CpGl e (t3 t4G,ii) (471)

Des Weiteren ergibt sich im Temperaturintervall von t; bis t,g; nach [32] fur die
spezifische innere Arbeit:

~NpT t4—G ii
L4G,ii ‘pG |t3
Ho = Cpal 2% T5 |1 = 1, (4.72)
— Hg
tagii = t3 — —z,55 (4.73)
‘pG |t3

Zur Vereinfachung wird R mit der spezifischen Gaskonstante der Luft gleichgesetzt.
Weil ch|t4G * 'und H; aufgrund fehlender GroRen nicht direkt zu 16sen sind, wird die

Berechnung iterativ fortgesetzt. Die Gl. (4.72) liefert hierbei einen Naherungswert flr
Hg, wodurch nach Umformen der Gl. (4.71) der Startwert fUr t,¢ ¢y, erhalten wird.

ey R
T _%agcH,

_ —— taG,CcH, Cpale,
Heg cu, = Cpg ts T3 (1- HT ~

R
- 0 et Cpe,cHy (t3) |
~Cpeer, (83) T3 (1 =Tl = 934,73 kJ /kg

t4G,CcH _ 0
Hecn, = CpG| 4(t3 - t4—G,CH4)~CpG,CH4 (t3)(ts — tagcn,)
FUr t46,cn, resultiert somit:
t t He 675,77 °C
4G,cH, — 3 — = 0 = )
* Cpe,ch, (t3)

Die spezifischen Warmekapazitaten ¢,.°(tsccn,) UNd Cpsecn,®(tagen,) Werden wie
zuvor gehabt aus den Tabellen im Anhang interpoliert. Die restlichen Werte werden
anhand der Gleichungen (4.69), (4.70), (4.71), (4.72) und (4.73) bestimmt.
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Tabelle 4.6: Ergebnisse der durchgefiihrten Iterationsschritte fiir den Erdgasbetrieb

Eor’ , ° | ¢ 0 ot
t4G,CH4 (t pL ) (fst,CH‘;) (IZG,CHAL ) HG,CH4 cp(;lZSG,CHA, HG,CH4,real t4G,CH4,real
°C 4G,CH, 4G,CHy 4G,CH, kJ/k kd/k °C
["C] kJ/kaK] | ko/kgK] | [kd/kgK] [kd/kal | [kJ/kgK] | [kJ/kd] ["C]
1167577 | 1,0580 1,1850 1,1206 | 993,32 | 1,2830 949,72 709,76
2|709,76 | 1,0617 1,1904 1,1232 | 953,36 | 1,2879 950,64 711,87
3171187 | 1,0619 1,1907 1,1254 | 949,45 | 1,2863 950,35 711,18

Fir die Turbinenaustrittstemperatur und spezifische Enthalpiedifferenz resultieren:

tagen, = 711,18°C

HG,CH4 s 950,35 k]/kg

Die Expansion in der wasserstoffbetriebenen Turbine wird mit den gleichen Formeln
berechnet. Die spezifische Warmekapazitat C,s.u,%(tsgn,) Wird nach Gl. (4.32)
ermittelt. Weiters liefern die Gleichungen (4.71) und (4.72) wieder einen Startwert fur
tsc,n, UNd ermoglichen die Iteration.

_ —— taG,H,
Hep, = Cpc;|,;3 T3 (1- HT

R

T __tiGH,

¢pG t3

R
~ 0 e CpGH, (t3) |
~Cpe, (£3) Ts |1 =Tl = 956,86 kj /kg

HG,H2 =

Galr,

tagH, = t3 —

t4G,Hy

(t3 - t4G,H2)~EpG,H20(t3)(t3 — tag,n,)

Hg

- 0
Cpe,H, (t3)

=726,10°C

Tabelle 4.7: Ergebnisse der durchgefiihrten lterationsschritte fiir den Wasserstoffbetrieb

s (tC_pLO ) 8) St’HZ; (C_: G'HZO) He u, CTGIZG'HZ He hyreal | taGHyreal

CCL | ikgi) | [ktkok] | (kakgiq | kel | IkdkgK] | [kd/kgl rcl
1072610 | 1,0634 | 13229 | 12292 |1024,09| 14147 | 97261 | 762,50
2| 762,50 1,0673 | 153288 | 12344 | 97540 | 14188 | 97328 | 764,01
3|764,01| 10675 | 153290 | 102346 | 97337 | 14189 | 97327 | 764,07
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Fur die Turbinenaustrittstemperatur und spezifische Enthalpiedifferenz resultieren fur
den Wasserstoffbetrieb damit:

t4G,H2 = 764‘,07 °C

Hgu, = 973,27 k] kg

Ein Vergleich der beiden Austrittstemperaturen veranschaulicht eindeutig, dass die
Expansion mit Erdgas als Brennstoff einen niedrigeren Wert aufweist. Die
realitatsfernen hohen Werte lassen sich mit der Vernachlassigung der Kuhlung in
diesem Abschnitt der Berechnung begrinden. Im Kapitel 4.10 werden die
Mischungstemperaturen am Ein- und Austritt der Turbine kalkuliert, worin die
Klhlluftanteile mitbertcksichtigt werden. Die Austrittstemperatur ist generell von
grolRer Relevanz, falls die Warme des Abgases nach der Expansion flr einen
Kombiprozess zur Anwendung kommt. Weil dadurch kann der Wirkungsgrad der
gesamten Anlage zusatzlich verbessert werden. Auch die innere spezifische Arbeit der
Expansion liegt im Falle einer Erdgasanwendung reduziert vor.

4.9 Spezifische Turbinenarbeit

Um die von den zugefluhrten Massenstromen bezogene innere Arbeit zu berechnen,
mussen im Allgemeinen nach [32] auch die Kihlluftanteile mitbericksichtigt werden.

maHg + MrigHy
HT =

: : (4.74)
ms; + mg

Durch Einsetzen der Gl. (4.39), Gl. (4.43) und unter Verwendung der Gleichung fur
den Rauchgasmassenstrom my; ;; aus 4.6 lasst sich Hy wie folgt umformilieren:

(L4 by)my;;(1 = k)Hg; + Mg Hy

J— 4.
T A-0A+b;) F K (4.79)

FUr den Erdgasbetrieb resultiert somit:

1+5b m 1-k)H + Mm H
Hrcn, = ( CH4) 1,CH4( ) G,CH, KCH K _ 864,73 kJ /kg

my cp, (1 — k)(l + bcm,) + g oy,

Far den Wasserstoffbetrieb folgt:

(1 + by, )y, (1= k)Hg , + Mgy, Hy
T,Hy — . .
z mlle(l - k)(l + bHZ ) + mK'HZ

= 865,64 k] /kg
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410 Mischungstemperatur am Turbineneintritt und
Turbinenaustritt

Die fiktive TIT setzt sich durch die Mischung von r; ;; und my ; mit den dazugehdérigen
Temperaturen zusammen. Unter Verwendung der Gl. (4.28) aus [32] kann die fiktive
TIT ermittelt werden. Diese lautet allgemein:

. . —NpT —%,
Ty + MrgT 3
Hy = gl (B ) (g gy, s (4.76)
Plts m; + mg T
— 1hsTs + MmgT
Ty = —— K2 (4.77)

m; + mg

Unter Berucksichtigung der Gl. (4.43) und Erweiterung der Gl. (4.76) mit m, resultiert
die fiktive TIT zu:

— (A +b;)A—-k)T; + MKT,
3,ii = (4.78)
(1+b))A-k) + k

Der Betrieb mit Erdgas liefert somit:

(14 bey, )J(1 — k)T5 + MKT,
Tscn, =
o (14 bew, ) A —k) + k

= 1539,62 K

Fir Wasserstoff resultiert:

— (14 by, )(1 —k)T5 + MKT,
e (T4 by, )= k) + k

= 1538,18 K

Am Turbinenaustritt wird nun die Abgastemperatur iterativ ermittelt. Fur die gilt nach
Gl. (29) aus [32]:

. — 0 . -0 . .
Mg Cpei (83)t3 + Mg Cpr (82)t — (s + Mg ) Hr

o 4.79)
4,11 — 0 . . (
Cpg,it° (taii) (z g + )

Die mittlere spezifische Warmekapazitat ¢, ¢ ;;°(t,,;) wird demnach:
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Cpiii* (taii) = XaseiiCpseii’ (taii) + (1 — Xa,5tii) Cpr.” (ba i) (4.80)

Mit der Abgaszusammensetzung am Turbinenaustritt nach [39]:

X by = —
4,stii mK,ii (4.81)

Fur Erdgas resultiert somit:

X
XastcH, = —— = 0,42048

Mg ch,
14—
ms cy,

Fir Wasserstoff folgt:

X3, stH,

= 0,54455

XastHy =
’ mKH
1 +_'2

ms g,

Die erste Abschatzung fir die Abgastemperatur t, ; wird durch folgenden Ausdruck far
Hy gewonnen:

_ (o S P
Hri = Cpeiile, (E3ii = tait) = Cpg i’ (t3) (baii — taii) (4.82)
— Hr i
tais =t ———0, < (4.83)
CpG,iiO(t3)

Der Erdgasbetrieb liefert somit:

—_— Hr oy
tach, = (Tscn, —273,15) — — -

= 549,60°C
CpG,CH4O(t3)

Fur die Iteration werden die spezifischen Warmekapazitaten EpLO(t4,CH4) und
Cpstcn, (tacu,) aus den Tabellen im Anhang (siehe Abbildung A5 und Abbildung A6)
interpoliert. Weiters liefern die Gl. (4.79) und Gl. (4.80) Ergebnisse fur die gesuchten

. _ 0
GroRen CpG,cH, (t4,CH4) und ta,cHyreal
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Tabelle 4.8: Ergebnisse der durchgefiihrten Iteration fiir den Erdgasbetrieb

tacH, c_pLO (t4,CH4) Cp,st,CH, 0 (t4,CH4) CpG,CcH, 0 (t4,CH4) tacH, real
°C] kJ/kg] [kJ/kg] kJ/kg] °C]
1| 549,60 1,0443 1,1660 1,0955 634,23
2| 634,23 1,0534 1,1789 1,1062 628,07
3| 628,07 1,0528 1,1779 1,1054 628,53
4| 628,53 1,0529 1,1780 1,1055 628,49

tscn, = 628,53°C

Die erste Abschatzung flr die wasserstoffbetriebene Turbine liefert:

t4-,H2 = (T3,H2 - 273,15) — =

Hrh,

O(t3)

CpG!HZ

= 610,14°C

Wie bereits im Erdgasbetrieb durchgeflihrt wurde, werden samtliche spezifischen
Warmekapazitaten mit Hilfe der Tabellen im Anhang bestimmt.

Tabelle 4.9: Ergebnisse der durchgefiihrten Iteration fiir den Wasserstoffbetrieb

ta,H, EpLO (t4,H2) Cpost.Hy (t4-,H2) CpG " (t4-,H2) La,H, real

°C] [kJ/kg] kJ/kg] kJ/kg] °C]
11 610,14 1,0509 1,3043 1,1888 701,92
2| 701,92 1,0608 1,3190 1,2014 694,09
3| 694,09 1,0599 1,3177 1,2003 694,73
4| 694,73 1,0600 1,3179 1,2004 694,66

tan, = 694,66°C
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411 Thermischer Wirkungsgrad, Wellenleistung

Der thermische Wirkungsgrad eines Prozesses kann als Verhaltnis von ,Nutzen® zu
LZAufwand“ definiert werden [9]. In einem offenen Kreisprozess entspricht das dem
Verhaltnis der effektiven Turbinenarbeit zur abgefihrten Warmemenge. Der
mechanische Wirkungsgrad n,, berlcksichtigt hierbei etwaige Verluste, die z.B. durch
die Schmierung, oder Brennstoffférderung auftreten.

Neth = Mm —— (4.84)

Aus der Differenz der Turbinen- und Verdichterarbeit kann die innere Nutzarbeit a; auf
den eintretenden Luftmassenstrom m; wie folgt bezogen werden [32]:

a,=[(1—-1—-k)(1+b)+k]H — Hy (4.85)

Wird der Sperrluftanteil vernachlassigt, ergibt sich fur a;:

a;;; = [(1—k)(1 + by) + k] Hp;; — Hy (4.86)

FUr den Erdgasbetrieb resultiert somit:

Aicy, = 453,68 kJ /kg

Die auf den eintretenden Luftmassenstrom m, bezogene Warmemenge ist nach [32]:

H U,cH,MB,CcH,

qBcy, = Tcm, (4.87)
ey, = 1392k /kg
Far den thermischen Wirkungsgrad resultiert nach Gl. (4.84):
Nency, = 0,324
Die abgegebene Wellenleistung der Turbine errechnet sich zu:
Pey, = aicy4rh1.CH477m = 258,41 MW (4.88)
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FUr den Wasserstoffbetrieb resultiert analog dazu:

a,, = 447,73 k] /kg

H
dBy, = HU:;—H:HZ (4.89)
Qsy, = 131891 K/ /kg
N = 0,338
Prty = @iy 1y N = 257,02 MW (4.90)

Die abgegebene Wellenleistung der wasserstoffbetriebenen Gasturbine ist um etwa
1,4 MW niedriger als das Referenzmodell mit Erdgasbetrieb. Das ist auf die geringere
innere Arbeit a; zurtickzufihren. Durch die 30-prozentige Brennstoffverdinnung mit N2
wird der Heizwert Hy 4, verringert, wodurch ey, geringer ausfallt. Daraus resultiert

wiederum ein hoherer thermischer Wirkungsgrad bei der Wasserstoffanwendung.
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5 Zusammenfassung — Zukunftsaussichten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ausfuhrbarkeit einer kohlenstofffreien und
nachhaltigen Energiegewinnung mit wasserstoffbetriebenen Gasturbinen, die nach der
Verbrennung im Idealfall lediglich Wasser ausscheiden, untersucht. Der Wasserstoff
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit mit seinem grof3en Potential als speicherbarer
Energietrager eine wichtige Schlusselrolle in der Dekarbonisierung des Energiesektors
ubernehmen. Um generell seine Anwendung attraktiver zu gestalten, muss der
umweltfreundliche, grine Wasserstoff effizienter produziert werden. Die
Reaktionsfreudigkeit des Wasserstoffs stellt jedoch fur seine Verbrennung eine
beherrschbare Herausforderung dar. Mit seiner hohen Zundgeschwindigkeit im
Vergleich zu Methan, wird das Risiko von gasdynamischen Instabilitaten
hervorgerufen. Auch der geringere volumetrische Heizwert, der zum Anstieg des
Volumenstroms fuhrt, und die sehr hohe SFT erfordern idealerweise ein neues
Brennerdesign.

Die Analyse diverser Brennerkonfigurationen fuhrte zu dem Entschluss, dass
Vormisch- und Diffusionsbrenner in der Lage sind, eine sichere exotherme Reaktion
des Wasserstoffs zu gewahrleisten. Ein mdglicher Flammenrickschlag kann dabei mit
einem entsprechend ausgelegten Stromungsverhalten und kurzen Mischzeiten
beseitigt werden. Auch eine Eingrenzung des Aquivalenzverhaltnisses ¢ unter 0,6
kann einen positiven Beitrag, um diesem Phanomen entgegenzuwirken, leisten. Bei
den LDI-Brennern hat sich zudem erwiesen, dass eine Beimischung von 3-4% Methan
die Reaktivitat des Wasserstoffs deutlich herabsetzt.

Bezuglich der NOx-Emissionen, welche beim Einsatz von Wasserstoff durch die sehr
hohen SFT ein weiteres Problem darstellen, hat sich herausgestellt, dass mit einer
Brennstoffverdinnung mit Stickstoff oder Luft eine deutliche Reduktion erzielt werden
kann. Diese kénnen auch durch Eingrenzung der TIT beeinflusst werden. Eine
verringerte TIT wlrde jedoch die Energie in der Brennkammer verringern. Allein durch
den Einsatz von Wasserstoff wurde eine 5-prozentige Verringerung der
Enthalpiedifferenz festgestellt, was in Kombination mit einer Brennstoffverdiinnung
uberdies weiterwachst. In diesem Zusammenhang wurde gezeigt, dass die Stickstoff-
verdinnung im Vergleich zum Wasserdampf einen deutlich geringeren Verlust bewirkt.
Die Stickstoffverdinnung senkt des Weiteren auch die hohe Reaktivitat des
Wasserstoffs. Durch den hoéheren Wassergehalt im Abgas, welches durch die
Verbrennung von Wasserstoff entsteht, wird aber die aulere Warmetbergangszahl a
an der SchaufelaulRenseite enorm angehoben, was eine aerothermische
Neugestaltung der Turbinenschaufeln erfordert. Hierbei wurde die Erkenntnis
bestatigt, dass jede Art der Kuhlung verlustbehaftet ist. Durch den Einsatz von WDS
kénnen diese Wirkungsgradeinbulden verringert werden.
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Zum  Abschluss dieser Arbeit wurde anhand einer vereinfachten
Kreisprozessrechnung, in der die Kihlung und die Brennstoffverdinnung
mitberlcksichtigt wurden, die Auswirkungen des Brennstoffs auf den Zyklus
untersucht. Als Verdunnungszusatz wurde Stickstoff mit einem Gehalt von 30%
angenommen. Fur diese Berechnung wurden samtliche Daten der Siemens SGT6-
5000 F, die mit 30% Wasserstoff betrieben werden kann, herangezogen. Die
fehlenden Daten flr diese Berechnung wurden aus vorhergehenden Arbeiten ([35],
[39]) erganzt. Der Fokus lag bei dem Kreisprozess vor allem in der Brennkammer, wo
Erdgas mit Wasserstoff in direktem Vergleich gestellt wurde. Dabei war zu sehen, dass
die Luftzahl A fur Erdgas um knapp 32% hoher lag. Aufgrund der 30-prozentigen
Verdinnung mit dem inerten Stickstoff wurde die Luftzahl fur Wasserstoff deutlich
reduziert, was den Verbrennungsprozess in der Realitat beeintrachtigen konnte. Die
Literaturrecherche zeigte allerdings, dass ein Aquivalenzverhaltnis von 0,5 bis 0,6
anzustreben ware. Unterhalb dieses Bereiches wurde die Flamme erléschen und
oberhalb wurden die NOx-Emissionen anfangen rasant anzusteigen. Mit einem
Aquivalenzverhaltnis von 0,63 lag das Ergebnis fiir Wasserstoff optimal in der Nahe
dieses Betriebsbereichs. Das Brennstoff-Luftmassenverhaltnis b von Erdgas lag
dahingegen hoher, wodurch die Brennstoffzufuhr erhdht wurde. Die Temperatur nach
der Expansion fiel fur Wasserstoff wie erwartet um knapp 66°C hoher aus. Diese
Temperatur wirde fur einen etwaigen nachgeschalteten Warmetauscher in z.B. einem
Kombiprozess von grof3er Bedeutung sein. Dahingegen fiel die spezifische
Turbinenarbeit im Wasserstoffbetrieb niedriger aus, was sich bei der Wellenleistung
widerspiegelte. Beim thermischen Wirkungsgrad lag die wasserstoffbetriebene
Gasturbine mit etwa 34% um zirka 1% hoher als die Erdgasbetriebene. Dieses
Ergebnis darf nur unter Vorbehalt als Bezugswert herangezogen werden, da flr eine
Wasserstoffkonzentration von 70% die Optimierung der TIT und der relevanten
Brennparameter fur die Praxis essenziell werden (siehe Abschnitt 3.3).

Aus kurzfristiger Sicht stellen fur die umgehende Umsetzung dieser Technologie die
hohen Anschaffungskosten flir den griinen Wasserstoff ein Problem dar. Laut einem
Bericht des DOE lag der Preis des klimaneutralen Wasserstoffs immerhin um
mindestens 450% hoher als die durch fossile Energietrager gewonnene Variante. Des
Weiteren erlauben die verfugbaren Rohstoffvorkommen nur eine sich schleichende
Energiewende, da die jahrlich abbaubare Menge etwaiger Edelmetalle die Nachfrage
nicht abdecken wirde. Im kommenden Jahr soll dennoch eine 440 MW Turbine der
Mitsubishi Power in Eemshaven (in den Niederlanden) im Nuon Magnum Kraftwerk mit
100% H2 betrieben werden. Das Ziel dieses Projektes ist die komplette Umrustung aller
drei aktiven Turbinen auf Wasserstoff mit einer Gesamtleistung von 1,32 GW bis 2027.
Im Wiener Kraftwerk Donaustadt findet gegenwartig ein Betriebsversuch statt, bei
diesem 15% Wasserstoff dem Erdgas beigemischt wird. Damit sollen jahrlich 33.000 t
an CO2 eingespart werden. Anhand dieses Versuchs werden empirische Daten
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Zusammenfassung — Zukunftsaussichten

hinsichtlich der Effizienz und Emissionen gesammelt, die fur die Turbinenhersteller fur
die Entwicklung der nachsten Turbinengenerationen von grof3er Bedeutung sind.
Nichtsdestotrotz werden solche vorbildlichen Pilotprojekte andere Kraftwerkshersteller
und -betreiber als Pioniere fur eine umweltfreundliche Zukunft ermutigen.
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Fuel
Natural gas molar composition, %:
CH4 90.0; CO, = 1.3; CoHg =4.3; C3Hg=0.1; N, =4.3

LHYV fuel, MJ/kg 44752
Fuel temperature, °C 40
Ambient Air

Temperature, °C 15
Relative humidity, % 60
Pressure, kPa 101.3
Gas Turbine

Combustor pressure loss (nominal), % 3.0
Inlet filter pressure loss, mbar 7
Compressor pressure ratio 17
HRSG

Evaporation pressure (HP-IP-LP), bar 130/36/4
AT pinch point, °C 10

AT approach point, °C 25
Condensing pressure, bar 0.04
Maximum steam turbine inlet temperature, °C 565
Gas side pressure losses, mbar 30

Diluent for Diffusive Flame H, Combustor
Steam-diffusive flame combustor

Fuel-air overpressure at combustor, bar 10
Steam temperature at the fuel mixer, °C 300
Nitrogen-diffusive flame combustor
Nitrogen pressure at the fuel mixer, bar 27.1
Fuel-air overpressure at combustor, bar 10
Nitrogen temperature at the fuel mixer, °C 300
Number of interrefrigerators 2
Number of compressor groups 3
Isentropic efficiency for each compressor group 0.82
Intercooler exit temperature, ° C 35
Inlet air mass flow rate, kg/s 672.6
Combustor outlet temperature, °C 1400.0
Turbine inlet temperature, °C 1337.0
Polytropic compressor efficiency 0.922
Turbine-cooled stages efficiency 0.933
Maximum metal temperature, first nozzle, °C 865
Maximum metal temperature, first rotor, °C 835
Maximum metal temperature, downstream stators, °C 840
Maximum metal temperature, downstream rotors, °C 810
LHV thermal input, MW 723.5
Gas turbine gross power, MW 282.0
Gas turbine gross electric efficiency, % 38.98
Steam turbine gross power, MW 141.4
Combined cycle net electric power, MW 419.5
Combined cycle net efficiency, % 57.98
Compressor outlet temperature, °C 406.6
Turbine outlet temperature, °C 578.1

Abbildung A4: Getroffene Hauptannahmen fiir das Berechnungsmodell — mit HRSG
(Abhitzedampferzeuger) (oben), Auslegungsparameter nach Modellkalibrierung (mittig),
Bezugswerte der Referenzanlage (unten) [19]
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tin°C  Luft N3 Ns o CO, H,0 SO,
—75 1,0020  1,0303  1,0392 09119 07754  1,8536  0,5873
— 50 1,0031  1,0303  1,0392 09126  0,7805  1,8548  0,5941
—25 1,0034  1,0304 10393 09135 08035  1,8567  0,6010
0 1,0037  1,0305  1,0394 09147 08173  1,8580  0,6079
25 1,0042  1,0306  1,0395 09163 08307 1,8615  0,6149
50 1,0048  1,0309  1,0397 09182 08437  1,8646  0,6219
75 1,0055  1,0312  1,0400 0,9204 08563  1,8682  0,6280
100 1,0064  1,0316  1,0404  0,9229 08684 1,8724  0,6359
125 1,0075  1,0321  1,0410  0,9257 08801  1,8770  0,6427
150 1,0087  1,0328  1,0416 09288 08914  1,8820  0,6495
175 1,0101  1,0336  1,0425 0,9320 09023 1,8874  0,6561
200 1,0116  1,0346  1,0435  0,9354 09128  1,8931  0,6626
225 1,0133  1,0357  1,0446  0,9380 09230  1,8991  0,6689
250 1,0152  1,0370  1,0459  0,9425 009328  1,0054  0,6751
275 1,0171  1,0385  1,0474  0,9462 09423  1,9119  0,6810
300 1,012 1,0400 1,0490 0,9500 09515 1,185  0,6867
350 1,0237  1,0436  1,0526  0,9574 09601  1,9323  0,6977
400 1,0285  1,0477  1,0567  0,9649 09856  1,9466  0,7078
450 1,0336  1,0522  1,0613 09721 10011 19615  0,7173
500 1,0389  1,0569  1,0661 09792  1,0157  1,9767  0,7261
550 1,0443  1,0619  1,0711 0,980  1,0206  1,0923  0,7342
600 1,098  1,0670  1,0763  0,9925  1,0427  2,0083  0,7418
650 1,0552  1,0722  1,0816  0,9987  1,0551  2,0245  0,7488
700 1,0606  1,0775  1,0870  1,0047  1,0668  2,0409  0,7554
750 1,0660  1,0827  1,0023 10104 10779  2,0576  0,7615
800 1,0712  1,0879  1,0976 10158 10885  2,0744  0,7672
900 1,0814  1,0981  1,1079  1,0258  1,1080  2,1082  0,7776
1000 1,0010  1,1079  1,1179  1,0350  1,1257  2,1421  0,7867
1100 1,1001  1,1172  1,1274  1,0434  1,1417  2,1757  0,7949
1200 1,1087  1,1261  1,1364  1,0511  1,1563  2,2080  0,8021
1300 1,1168 1,344  1,1448  1,0583  1,1697 22414  0,8087
1400 1,1243  1,1422  1,1528  1,0650  1,1819 22731  0,8146
1500 1,1315  1,1495  1,1602  1,0714  1,1931 23039  0,8199
1600 1,1381 1,564  1,1673  1,0774 12035 23337  0,8249
1700 1,1445  1,1629  1,1738  1,0832  1,2130 23624  0,8204
1800 1,1504  1,1690  1,1800  1,0887  1,2219 23901  0,8335
1900 1,1561 1,747 1,1859  1,0940  1,2302 24168  0,8374
2000 1,1614 1,801  1,1914  1,0991 12378 24425  0,8410
2100 1,1665 1,852  1,1965  1,1041 12450 24672  0,8443
2200 1,1713  1,1901  1,2014  1,1000 12518 24910  0,8474

Abbildung A5: Mittlere spezifische Warmekapazitat q" idealer Gase in kJ/kgK als Funktion der

Celsius-Temperatur [36]
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Stochiom. Verbrennungsgas aus

Stochiom. Verbrennungsgas aus

t Flamm- Gasol Erdgas t Flamm- Gasol Erdgas
°C  kohle Heizol H °C kohle Heizol H
—75 11,0005 1,0434 1,084 | 550 1,0930 1,1284  1,1660
—50  1,0042 1,0463 1,0889 600  1,1006 1,1359 1,1736
—25 1,0078 1,0494 1,0914 650  1,1081 1,1435 1,1813
0 1,0115 1,0524 1,0939 700 1,1155 1,1509 1,1889
25 1,0151 1,0554 1,0964 750  1,1227 1,1582 1,1964
50  1,0187 1,0584 1,0990 800  1,1298 1,1654 1,2038
51,0222 1,0615 1,1017 900  1[,1433 1,1793 1,2182
100 1,0258 1,0646 1,1044 | 1000 1,1562 1,1926 1,2321
125  1,0293 1,0677 1,1072 | 1100 1,1682 1,2052 1,2454
150  1,0329 1,0708 1,1100 | 1200 1,1796 1,2171 1,2580
175 1,0364 1,0741 1,1130 | 1300 1,1902 1,2284 1,2699
200 1,0400 1,0773 1,160 | 1400  1,2001 1,2380  1,2812
295 1,0437 1,0807 1,192 | 1500  1,2005 1,2480  1,2919
250 1,0473 1,0841 1,1224 | 1600 11,2182 1,2583 1,3021
275 1,0510 1,0875  1,1257 | 1700 1,2264 12672  1,3117
300 1,0548 1,0911  1,1201 | 1800 1,2341 12755  1,3207
350 1,0623 1,0983  1,1361 | 1900 1,2414 12834  1,3293
400  1,0700 1,1057 1,1433 | 2000 1,2483 1,2909 1,3375
450  1,0777 1,1132 1,1508 | 2100  1,2547 1,2979 1,3452
500  1,0854 1,1208 1,1583 | 2200 1,2608 1,3046 1,3526

Abbildung A6: Mittlere spezifische Warmekapazitat qo der stochiometrischen

Verbrennungsgase in kd/kgK als Funktion der Celsius-Temperatur [36]
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Cmr- Iir °c
kJ
0 28,62
100 28,94
200 29,07
300 29,14
400 29,19
600 29,32
800 29,52
1000 29,79
1200 30,12
1400 30,47
1600 30,84
1800 31,21
2000 31,58
2200 31,93
2500 32,44
3000 33,22
Min
kg
kmol
2, in
kg

Il
A i

kJ
kgK
14,20
14,36
14,42
14,45
14,48
14,54
14,64
14,78
14,94
15,12
15,30
15,48
15,66
15,84
16,09
16,48

2,0159

0,0899

c pm In o

C""'F":] C CD”'I; C
kl k]
kmol K kg_l(
29,10 1,039
29,12 1,039
29,20 1,042
29,35 1,048
29,56 1,055
30,11 1,075
30,69 1,096
31,25 1,116
31,77 1,134
32,22 1,150
32,62 1,164
32,97 1,177
33,28 1,188
33,55 1,198
33,91 1,210
34,40 1,228
28,0135
1,2504

|!
mptn °(

Lot
E‘nrn Iﬁ s

kl k)
kg K
29,27 09148
29,53  0,9227
29,92 0,9351
30,39  0,9496
30,87  0,9646
31,75  0,9922
32,49 1,0154
33,11 1,0347
33,62 1,0508
34,07 1,0648
34,47 1,0772
34,83 1,0885
35,17 1,0990
35,48 1,1089
35,93 1,1229
36,62 1,1443
31,9988
1,4290

le."l:] °c
k)
kmol K
29,12 1,040
29,16 1,041
29,29 1,046
29,50 1,053
29,77 1,063
30,41 1,086
31,05 1,109
31,65 1,130
32,17 1,149
32,63 1,165
33,03 1,179
33,38 1,192
33,69 1,203
33,96 1,212
34,31 1,225
34,79 1,242
28,010
1,2506

Abbildung A7: Mittlere spezifische Warmekapazitat c_,,,0 von idealen Gasen bei konstantem
Druck in kJ/kgK als Funktion der Celsius-Temperatur [10]
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Gasart Chem. |Molare | Gas-| Gas- |[Relative] Brennwert Heizwert I:.uﬂbed. Ruuch-‘mt;:sh
Zeicher{Masse su}semr norm.- Dichte rocken gos | norm
M R pn d Ho.n [Ho Hu,n  |Hu Lo,t |Go eG,n
fkg/kmol |k)/kg K [kg/m3 | 1 M1/ m3[MI/ kg [MI/m3 M/ kg | ka/kg |kg/kg |kg/m3
Methan CHg 16,041 052 | 0,72 | 056 |39,82 (55,50 35,88 |50,01 {17,19 |18,19 | 1.24
Acetylen CzH2 26,041 032 | 117 | 0,91 [58,48 149,91 |56,52 148,23 |13,24 | 14,24 | 1,34
-'ﬂlthylen CaHeg |28.05) 0.29 | 1,26 | 0,98 |63,45|50,30 |59.49|47.16 |14.75(|15.75 | 1.29
Athan CzHg |30.07 | O, 271,36 | 1,05 [70,39|51.87 |64, 45|47.50(16,05(17,05| 1.26
Propen C3Hg (4208 | 0,19 | 1,92 | 1,49 |93,74|48,92|87,73 | 45,78 [14,75(15,75 | 1.29
Propan C3Ha (44,10 | 0,19 | 2,00 | 1,55 |100,91 |50,35|92.94|46.37 |15.63(16.63 | 1.27
I-Buten C,Hg|56.10 | 0,15 | 2,55 | 1,98 |122,89(48,19 |114,89|45,05( 14,75(15.75 | 1,29
I-Butan C, Hw|S8,12 | 0,14 | 2,67 | 2,07 [131.83|49.40(121,78|45.64 | 15,42 |16.42 | 1.28
Pentan CsH12(7215 | 0,11 | 3,28 | 2,54 [160.71|49,01|148,71|45,35|15.29(16.29|1.28
Kahlenmonoxid co 28,01| 0,30 | 1,25 | 0,97 | 12,64{10,11 | 12,64 (1011 | 246]| 3.46 (1.5
Wasserstoff H2 202| 413 | 0,09 | 0,07 | 12,74{141,78/ 10,78 (119,97 34,19/35.19 | 1.10
Schwefelwasserstoff |HyS (34,08 | 0,24 1,54 | 119 | 2546 16,54) 23.46| 15,24 | 6,07 7.07 | 1.4
1kJ/ kgK = 0,238 85kcal /kgK 1MI/m3= 238,85 kaal/m3  1M)/kg=23885kaal/kg  “T=273,5K p=101325Fa

Abbildung A8: Stoff- und Verbrennungswerte brennbarer Gase [37]

Brenngas Chemi- | Mindest- Mindest- Zusammensetzung des Abgases Theoret. Umint iy ‘Taupunkt-

sches luft- abgasmenge' (beid=1) Verbrennungs- T Hi o temperatur

Symbol | bedarf’ temperatur? ' (beid=1,

(A=1 mit Luft) Luft 20°C,

@ = 80%)

Kennwerte feucht® | trocken feucht® trocken
s. Tafel 2.1 Inin Yminf | mint co, | H0 N [ CO | M2 fnax fe
ﬂ m? fA mtA Vol-% | Vol.-% | Vol-% | Vol-% | Vol.-% °C m’ tA m’L °C
m'B | m*B m*B m?L | MI(H;.)
Wasserstoff H, 238 2,88 1,88 0 347 | 653 0 100 2086 0,790 0,221 73
Kohlenmonoxid CcO 238 [2,88] 2,88 | [34,7] 0 |[653] 347 | 653 2123 1,210 0,188 13
Methan CH,4 9,52 10,52 8,52 9.5 190 | 715 ! 11,7 | 883 1922 0,895 0,265 60
Ethin (Acetylen) | C;H; 11,90 12,40 | 11,40 | 16,1 81 | 758 i7,5 | 825 2246 0,958 0,210 45
Ethen (Ethylen) CH, 1428 15,28 13,28 13,1 13,1 738 15,1 849 2070 0,930 0,240 53
Ethan CH, 16,66 18,16 | 1516 | 11,0 165 | 72,5 132 | 868 1956 0,910 0,259 58
Propen (Propylen) | C3Hs 2142 | 2292 | 1992 | 131 131 | 738 | 151 | 849 2034 0,930 0,245 53
Propan C3Hg 23,80 25,80 | 21,80 | 11,6 155 | 729 13,8 | 86,2 1964 0916 0,256 56
n-Butan C4Hyg 30,94 3344 | 2844 | 120 149 | 731 14,1 859 1968 0,919 0,250 55
n-Pentan CsHy; | (38,10) | (41,10) | (35,10) | 122 146 | 732 142 | 858 2050 0921 0,240 56
n-Hexan CsHys | (4524) | (48,74) | (41,74) | 12,3 144 | 733 144 | 856 2130 0,923 0,233 55
Hochofengas Zusam- 0,61 1,48 1,44 | 293 28 | 679 30,2 | 698 1260 2371 0,193 27
Kokereigas menset- | 4,60 5,09 394 7.9 224 | 69,7 10,1 | 899 1975 0,857 0,261 67
zung

Erdgas L nach 841 9,44 7,69 95 185 | 72,0 11,7 | 883 1930 0,914 0,265 63
Erdgas H Tafel 1.1/ 9,85 10,88 8,86 9.7 187 | 71,6 120 | 88,0 1940 0,899 0,265 61

Abbildung A9: Verbrennung der Gase bei A =1 [10]
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