Capstone - Mikrogasturbinen

—technische Grundlagen, Prozessapplikationen und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen

efa Leipzig GmbH
Dipl.-Ing. Petra Krtiger
Geschaftsfuhrerin



Reduzierung der Energiekosten von Unternehmen durch Eigenstromerzeugung

Bisher: Neu Eigenstromerzeugung:

1.500 kWh Gas a 5 Ct/kWh= - 75,00 € 3.000 kWh Gas a 5 Ct/kWh =- 150,00 €

1.000 kWh Strom a 20 Ct/kWh = -200,00 € Mineral6lerstattung a 0,55 Ct/kWh = 16,50 €

Kosten: - 275,00 € KWK-Vergitung a 5,4 Ct/kWh = 54,00€
Wartung KWK = -17,50€
EEG-Umlage =-43,70€
Kosten: =-140,70 €

Pro eigenerzeugter MWh Strom kénnen 135 €* gespart werden. Dafur
mussen aber die Warmeabnahmen gegeben sein bzw. geschaffen werden!

*) Beispiel fur 20 h Betrieb einer MGT C50
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Neu:
Komplexe Betrachtung des Strom- und Warmebedarfs
Kombinieren verschiedener Warmebedarfe

Elektro
Grundlast-Eigenstromerzeugung mit KWK
Spitzenlast-Eigenstromerzeugung mit PV

02.02.2015 www.efa-leipzig.com



Wer sind unsere Kunden

= alle Unternehmen mit nennenswertem Strom- und Warmebedarf
= bspw. ab 50.000 € Kosten / 150 TkWh Strom pro Jahr

Fleischverarbeitung
Spruhtrocknung
BlUrogebaude
Fernwarmeerzeugung

Fleischerei / Schlachterei
Getrankeherstellung / Brauerei
grofRe Immobilien

Baustofftrocknung

Pulverbeschichtung
Seniorenheim
Dampferzeugung
Kieswerke

Textilverarbeitung
Waschereien
Ziegeleien /

Porenbetonherstellung
Herrenhauser / Schldsser

Biogasanlagen

Hotel

Krankenhaus / Klinik
Kunststoffverarbeitung

Lebensmittelverarbeitung
Metallverarbeitung /
Hartereien
Haftwassertrockner

Lackierereien
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zu kontaktieren: zu prufende Forderungen:
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Definition und Ursprung von Mikrogasturbinen (MGT)

-  Als Mikrogasturbinen werden im allgemeinen kleine Gasturbinen mit
einer elektr. Leistung bis 250 kW bezeichnet. Sie sind gekennzeichnet
durch eine kompakte Bauform und eine hohe Drehzahl. Es sind
Einwellen-Turbinen bei denen Generator, Verdichter und Turbine auf
einer Welle befestigt sind.

- Die Grundentwicklung der Mikrogasturbine fand in den 90er Jahren
durch Forderung mit Militargeldern in den USA statt. Urspringliches
Ziel war es, einen leicht portablen, effizienten und

- zuverlassigen Stromerzeuger zu entwickeln,
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->C30 Erdgas, LPG, Biogas, Diesel, Kerosin Ausfuhrungen:
->C50/65 Erdgas, LPG, Biogas, Diesel, Kerosin Hochdruck, Niederdruck
->C200 Erdgas, LNG, Biogas, Diesel Netzparallel, Netzersatz, Inselbetrieb

3 bis 5 * C200 Containeranlage

- C600-C1000 Erdgas / LNG / Biogas

T =
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C600 — C800 — C1000
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Technische Daten und KWK-Vergutung

elektrische
Leistung

Elektrischer
Wirkungsgrad

Thermische
Leistung (60°C)

Gesamtwirkungs-

grad

Abgasleistung

(15°C)

Gesamtwirkungs-

grad

Brennstoffeinsatz

(Hu)

Abgastemperatur

KWK-Vergutung

Dauer der
Zahlung

C30

27 kW

24%

68 kW

83%

81 kW

94%

115 kW

275°C

5,41 Ct/kWh

10 Jahre;
30.000 Bh

C50

50 kW

26%

110 kW

83%

120 kW

88,5%

192 kW

294°C

5,41 Ct/kWh

10 Jahre;
30.000 Bh

C65

61 kW

27%

126 kW

83%

144 kW

91,5%

224 kW

309°C

5,16 Ct/kWh

30.000 Bh

C200

190 kW

31%

290 kw

79%

345 kW

88%

606 kW

280°C

4,37 Ct/kWh

30.000 Bh

C600

600 kW

33% (HD)

860 kW

81%

1040 kW

90,2%

1818 kW

275°C

3,18 Ct/kWh

30.000 Bh

C800

800 kW

33% (HD)

1150 kW

81%

1380 kW

90%

2424 kW

275°C

2,99 Ct/kWh

30.000 Bh

C1000

1000 kW

33% (HD)

1440 kW

81%

1740 kW

90%

3030 kwW

275°C

2,87 Ct/kWh

30.000 Bh



Kihlluft (60°C)

Ca. 60 kW as (60°C) 290 kW

Brennstoff 606 kW

e‘ ﬂ leipzig GmbLH

Elektroenergie 200 kW
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Aufbauschema und Arbeitsparameter
A Abgas
Typischer Arbeitszyklus einer o aTo
Mikrogasturbine \/\/\/\k
Temperaturen bei Volllast — Rekuperator
205°C o
510°C
Zuluft C30: 816°C
15°c o0 s Brennkammer [€—
l . R
N \ .
egGenerator > Kompressor Turbine
I Uy i I T 7 T Gaosesc
. g / \ C60: 635°C
Zuluftfilter

Brennstoff
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Schnittbild einer MGT C200
Generator Abgasaustritt
Kuhlrippen

Rekuperator

Lufteintritt X : _ Brennstoffdiusen

Generator

Luftlager

/ Brenn-
kammer

Verdichter

Turbine
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Wirkungsgrade einer Mikrogasturbine

Einflussparameter auf Stromerzeugung Auswirkung elektrisch

Zulufttemperatur gering Wirkungsgrad hoch
Geodatische Hohe niedrig Wirkungsgrad hoch
Abgasgegendruck niedrig Wirkungsgrad hoch
Ansaugdruck niedrig Wirkungsgrad hoch
Teillast hoch Wirkungsgrad hoch
Einflussparameter Warmenutzung Auswirkung thermisch
Abgastemperatur niedrig Wirkungsgrad hoch

Kuhllufttemperatur wird genutzt Wirkungsgrad ganz hoch
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Gasstrecke Dungs
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Besonderheiten der MGT - Technologie

Abgastemperaturen zwischen 275 und 309°C
Die gesamte thermische Nutzenergie der MGT ist in dem ca. 300°C heil3en Abgasstrom.

(Im Vergleich dazu ist bei BHKW's 2/3 der nutzbaren Energie im Kihlwasserkreislauf i.A.
mit bis zu 86°C verfligbar.)

Dieses hohe Temperaturniveau von ca. 300 °C ermdglicht Applikationen
wie z.B. :

= direkte Abgasnutzung (z.B. flr Trocknungsanlagen)
= Warm- und HeiBwassererzeugung uber Abgaswarmetauscher
(z.B. Warmenetze; Krankenhauser; Schwimmbader)
» Kalteerzeugung Uuber Absorptionskaltemaschine (z.B. Lebensmitteindustrie;)
= Dampferzeugung (z.B. Waschereien; Fleischereien)

» Thermooélerwarmung (z.B. Ofenbeheizung, Trocknung)
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Kalteerzeugung durch KWK und Absorptionskaltemaschinen

Kaltwasser

Abgas

Mit dem Abgas ca 80°C

der MGT wird im
WU Warmwasser
mit 90°C bereitet.

1
L 6°C] I RL12°C
.

Warmwasser 90 °C

Absorptions-

kaltemaschine
Das Splitgerat ist
zwingend
erforderlich.

Abgas
ca. 300°C

Der Rucklauf mit
etwa 80°C kann
far eine Warm-
wasserbereitung
oder auch fur
Heizzwecke
genutzt werden.

elektrische
Leistung

>

Kombi-
Speicher

'9))‘3\\

Ruckkihl-
werk
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Ofen-Zuluft-Erwarmung
Alt: Es wird Frischluft ca. 20°C mit Geblase in den Ofen gefdrdert.

Neu: Das Abgas der MGT mit ca. 300°C wird als Verbrennungsluft direkt in
einen Ofen eingebracht. Achtung Heil3laufer erforderlich!

Volumenstrom C50 = 1200 Nm3/h C200 = 3600 Nm3/h

Abgas ca. 200°C

‘

&35
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Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Mikrogasturbine

G
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Wirtschaftlichkeit Capstone Mikrogasturbine

Anlage/Projekt Beispiel | Fernwarmeverdrangung
Ofenzulufterwarmung | mit Abgaswdrmetauscher [ Gas-Hochdruck

Turbine auswahlen C65 =] EEG-Umlage 6,24 | Ct/kWh
Anzahl 1 - Stk. EEG-Umlage auf

— eigenerzeugten 30 - %
Strompreis (Netto) 17,00 Ct/kWh Strom*
Gaspreis (Netto) 4,20 Ct/kWh Einspeisepreis 4,23 | Ct/kWh
Stromeigenverbrauch 100 ld % Zusatzinvestitionen 25.000 €
Betriebsstunden 7.000 Bh Fordermittel - €
Dollarkurs (1€= 1,20 d S Waérmepreis* - Ct/kWh
Abgastemperatur 20 oC * (30% ab 1.08.2014 // 35% ab 1.01.2016 // 40% ab 1012017)

**(falls Abweichend vom Gaspreis)




M

=

~= Capstone
2
Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Mikrogasturbine
[ Modell 1 Stiick C65 Einheit |
Anlagenpreis Gasturbine 120.700 €
|Technische Daten |
Brennstoffeinsatz Hi 224 kW
elektr. Leistung 61 kW
therm. Leistung 143 kw
Gesamtwirkungsgrad 91 %
Energieerzeugung
Strom 427.000 kWh
Eigenverbrauch 427.000 kWh
Wadrme 998.000 kWh
Brennstoffdaten |
Brennstoffbezug Hi 1.568.000 kWh
Brennstoffbezug Hs (110% Hi) 1.724.800 kWh
Brennstoffkosten (Hs) 72.400 €/a
Mineral6lsteuer (Erstattung 0,55 Ct/kWh) 9.500 €/a
Summe 62.900 €/a
Erlése |
eingesparte Stromkosten 72.600 €/a
KWK-Vergltung 22.000 €/a
Gutschrift Stromeinspeisung 0 €/a
EEG-Umlage auf Eigenstromerzeugung -8.000 €/a
Warmegutschrift 46.600 €/a
Summe 133.200 €/a
|Fazit |
Brennstoffkosten 62.900 €/a
Vollwartungskosten zzgl. Fahrtkosten 6.300 €/a
| Betriebskosten 69.200 €/a |
[Erlss 133.200 €/a |
[Gewinn statisch 64.000 €/a |
|Amortisationszeit statisch 1,9 Jahre |
|

|Betriebskosteneinsparung nach 10 Jahren 393.000 €
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Moglichkeiten der Dampferzeugung mit Mikrogasturbinen

eipzig GmbH
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Dampferzeugung mit Dampferzeugung fir kleine | Dampferzeugung fur kleine
KWK ab ca. 5 t/h Dampfdricke Dampfmengen

1 kWel pro 25 kg Dampf 1 kWel pro 1,5 kg Dampf 1 kWel pro 1,5 kg Dampf

Bestehender Dampf- Neuer Abhitzekessel MGT mit Heil3wasser-

erzeuger kann genutzt erforderlich warmetauscher und

werden, neuer modifizierter HeilRwasser(reinst)dampf-

Brenner erforderlich erzeuger

Vollstandige Warmenutzung Abgasnutzung bis mind. Abgasnutzung bis mind.
100°C erforderlich 100°C erforderlich

Dampfdruck egal Kleine Dampfdriicke <3 bar U  mittlere Dampfdriicke <5bar U
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Dampferzeugung mit KWK ab ca. 5 t/h

Das Abgas der MGT C200 mit ca. 300°C wird als vorgewarmte Brennerzuluft
verwendet. Stromerzeugung 200 kW,,.

Gasturbinen-Abgas-Brenner von Saacke

|
|
elektrische Speisewasser Dampf‘ 1 Kondensat

Leistung v

>

Abgas ca. 300°C

Dampf-

N Brenner kessel

Brennstoff
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Dampferzeugung mit KWK mit Abhitzekessel (fiir geringe Dampfdricke)

Das Abgas der MGT erzeugt in einem Abhitzekessel direkt Dampf. In einem
nachgeschalteten WU kann weitere Warme bspw. zur Speisewasservorwarmung
ausgekoppelt werden.

Abhitzekessel

Kondensat 1 ‘ Dampf Abgas

B Dampferzeuger
Abgas ca. 300°C R NN o
nutzung
elektrische |
Leistung

Speisewasser Speisewasser
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Dampferzeugung mit KWK fur kleinere Dampfmengen mit Heil3wasser-

Dampferzeuger HeiRwasser-Dampferzeugung

WU 1
) Kreis lll Kreis IV
M.lt dem AbgaS Fler MGT Heizkreis-
wird in WU1 HeiBwasser = BEVARe — - — = — — — — = verteiler ;
erzeugt. I
|
Mit dem HeiRwasser v
wird in einem Kreis | Kreis I
HeiBwasser- BN __ I
Dampferzeuger Dampf |
erzeugt.
In WU2 kann weitere Legende:
Warme ausgekoppelt — VL
werden. o - = RL
wasser- — Abgas
Dampf- ~——» Dampf
erzeuger — —» Kondensat

—— Speisewasser
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Direkte Trocknung mit MGT

Warmwassererzeugung

ﬂ)‘w

Das Abgas der MGT wird direkt als Trocknungsluftstrom verwendet nachrangige

Abgas ca.
70°C

. Jo°C
Warmwasser
0°C

Abgas ca. 295°C

kwel . Re])

Haftwassertrockner
8 =140°C

Brenn-
vorkammer
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In der Lebensmittelindustrie
Anlage: 2 x C200 (290 kW)
Betreiber: Ospelt Food Apolda
Inbetriebnahme: Dezember 2014

Anwendung: Zur Kélteerzeugung
(380 kW Kalte) zur
Herstellung von
Tiefklhlpizza

Ospelt

food - pet food

02.02.2015 www.efa-leipzig.com
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Beispielanlagen
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In der Pulverbeschichtung
Anlage: 2xC65
Betreiber: Alucolor Chemnitz
Inbetriebnahme: 15.11.2013

Anwendung:

Die Abwarme beider Turbinen dient der
Warmwassererzeugung fir nachge-
schaltete Bader. Die bestehenden
Brenner dienen nur noch fir das Auf-
heizen und Lastspitzen. Das Abgas des
Pulverofens wird durch einen Warme-
tauscher geleitet, in dem Warmwasser fiir Turbine 1= Direkttrocknung Turbine 2 = Beheizung
die Vorbehandlung und die Heizung flr Haftwassertrockner des Pulverofen

bereitet wird.

ALUCOLOR

[Blosal) + Pullserbesehiehitnng
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In der industriellen Trocknungsindustrie
Anlage: 1 xC 200

Betreiber: Ligno-Tech
Inbetriebnahme: 08.01.2014

Anwendung: Trocknung von industriellen
Fullstoffen

Das Abgas wird in einen Abhitzekessel geleitet
und dient der Dampferzeugung. Es werden ca.
250 kg/h Dampf mit 0,7 bar erzeugt. Der nach
AHK auf 126°C abgeklhlte Abgasstrom wird
weiter als direkte Trocknerzuluft genutzt.

LIGNO-TECH®

02.02.2015 www.efa-leipzig.com
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Beispielanlagen

In der Leiterplattenherstellung

Anlage 1 x C65 NE

1 x C65 NP
Inbetriebnahme  April 2014
Anwendung:

Turbine 1 = Netzersatz

Turbine 2 = Warmeerzeugung fur
Absorptionskaltemaschine. Die thermische
Leistung der Mikrogasturbinen wird zur
HeilBwassererzeugung genutzt. Dieses wird
fir Heizzwecke sowie ganzjahrig in einer
Absorptionskalteanlage zur Erzeugung von
Prozesskalte (Kaltwasser 6°C) genutzt.
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Zusammenfassung Mikrogasturbinen

Vorteile:

» Das Wartungsintervall betragt Wartungsintervall 8000 h, geringe
Wartungskosten, da Luftlager und daher kein Olwechsel erforderlich

» Generaliberholung nach 40.000 Bh, Zeitaufwand 1 Tag

= 100% Modulierbarkeit bei sehr guten Teillastverhalten, nutzbares
Temperaturniveau sinkt in Teillast nicht ab

= befristeter Sonderpreis z.B.: C65, Erdgas, ND, NP mit WT ca. 100 T€
3*C65, Erdgas, ND, NP mit WT ca. 270 T€

Temperaturniveau der Abwarme ermdglich Applikationen, die mit Motor-
BHKW gar nicht zu bedienen sind,

Nachteile:

= Hohere Investitionskosten als neue BHKW-Motoren (10-15%), in der
Standardanwendung Warmwasser (80/60)

» Niedrigerer elektrischer Wirkungsgrad als Motor-BHKW
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Erdgas- u. Biogas Turbinen in den neuen Bundeslandern

Vielleicht sind Sie ja
demnachst auch eines
unserer Punktchen?

Dipl.-Ing. Petra Kriiger

efa Leipzig GmbH
BucksdorffstralRe 43
04159 Leipzig
info@efa-leipzig.com
www.efa-leipzig.com

neue Bundeslander

Vertriebsgebiet efa Leipzig GmbH
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Dipl.-Ing. Petra Kriiger
Geschéftsflhrerin

efa Leipzig GmbH
Bucksdorffstral3e 43
D-04159 Leipzig

Tel.: +49-(0)341-463686-30
Fax: +49-(0)341-463686-40
E-Mail: info@efa-leipzig.com
Web: www.efa-leipzig.com
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