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Die Industriedamptturbine als
Stellglied im Energienetz der Zukunft

Kristin Abel Giinther und Christian Scharfetter

Abstract

The industrial steam turbine as an
actuator in the future energy grid

The increasing share of fluctuating renewable
energies in the electrical grit requires measures
for stabilization. The installation of steam tur-
bines in combined cycle heat and power plants
with waste or biomass as fuel or use in concen-
trated solar power plants contribute to a neces-
sary change in the energy market.

The combination of diesel or gas engines, gas
and steam turbines as well as energy storage
systems in combination with wind and solar
power plants form micro grids and hybrid sys-
tems enabling the desired supply reliability in
an environmentally friendly way.

Based on this current requirement in the elec-
tricity and heat market, it is necessary for man-
ufacturers and operators to design systems able
to follow the required flexible load profiles. The
planned life cycle and efficiency of the plants
should lead to economic success.

For these applications, MAN offers steam tur-
bines out of a modular system that, equipped
with state-of-the-art control technology, an in-
telligent condition monitoring and mainte-
nance concept, able to provide electrical control
power in 1 to 150 MW power plants combined
with economically optimized heat extraction.

The construction of the steam turbines has to be
adapted to the desired operating profiles to
achive the required quality even with fast load
changes and different load points. Decisive for
the long-term success of such plants is the plan-
ning on the basis of a realistic operational pro-
file and an optimal coordination of the power
plant components.

MAN has repeatedly realized the construction
of combined cycle power plants and is in a posi-
tion to offer all generator drive machines from
its own product portfolio. The plants are then
accompanied with service over the entire life
cycle of MAN.
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Einfluss der Energiewende auf die
Stromerzeugung

Um den Klimawandel aufzuhalten haben
sich zahlreiche Lander weltweit verpflich-
tet, die CO,-Emissionen drastisch zu sen-
ken. Fiir die Stromerzeugung bedeutet
dies, dass der Einsatz von Kohle und Ol re-
duziert und die Erzeugung mit regenerati-
ven Energien stark zugenommen hat und
weiter zunehmen wird. In Deutschland hat-
ten die Regenerativen Energietrédger nach
Angaben des BMWi im Jahr 2017 bereits
33,3% Anteil an der Bruttostromerzeu-
gung, wobei Windenergie mit 16,3% den
hochsten Anteil hatte, gefolgt von Biomas-
sekraftwerken (6,9%) und Photovaltaik
(6,1%).

Bis 2040 erwartet die IEA einen wachsen-
den Strombedarf, weltweit um 2,1% pro
Jahr und in der EU um 0,6 % pro Jahr. In
der EU soll der Zuwachs fast ausschlie3lich
durch erneuerbare Energien gedeckt wer-
den. In Deutschland soll 2040 50% der
Bruttostromerzeugung mit regenerativen
Kraftwerken erfolgen.

Photovoltaik und Windstrom sind tages-
und jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen und insbesondere die Prognose von
Strom aus Windkraft ist mit sehr grof3en
Unsicherheiten behaftet, so dass der einge-
speiste Windstrom héufig den prognosti-
zierten Wert stark {iber- oder unterschrei-

Dampfturbinen der MAN Diesel & Turbo

Bild 1. Dampfturbinenportfolio von MAN-ES.

tet. Der steigende Anteil von volatilen Ein-
speisungen aus Wind und Sonne fiihrt zu
Netzengpdssen und -schwankungen. Um
die Versorgungssicherheit rund um die Uhr
sicher zu stellen, miissen konventionelle
Kraftwerke, meistens mit Dampfturbosét-
zen, schnell Reserveleistung bereitstellen.
Diese neue Fahrweise stellt hohe Anforde-
rungen an die Auslegung, Konstruktion
und Wartung von Dampfturbinen. MAN
Energy Solutions stellt Dampfturbinen im
Leistungsbereich von 1 bis 180 MW, her
und hat auf die gednderten Anforderungen
durch konstruktive Mafnahmen und die
Entwicklung innovativer Wartungssysteme
reagiert (Bild 1).

Kraftwerke fir die Energiewende

Durch die Energiewende werden in Zu-
kunft andere Kraftwerkstypen fiir die
Strombereitstellung zum Einsatz kommen.
Die Anzahl grofler zentraler Grundlast-
kraftwerke wird abnehmen und die Anzahl
von dezentralen Kraftwerken zunehmen.
Innerhalb der Kraftwerke wird eine Kombi-
nation aus verschiedenen Primérenergie-
tragern genutzt werden. Die Bedeutung von
elektrischen und thermischen Speichern,
sowie die Verwendung von Strom fiir Power
to X Technologien oder zu Heizzwecken
wird zunehmen. Die Kopplung der Sektoren
Energieerzeugung, Industrie und Verkehr
und die sich daraus ergebende komplexe

57



VGB PowerTech - All rights reserved - Alle Rechte vorbehalten - © 2018

Die Industriedampfturbine als Stellglied im Energienetz der Zukunft

Regulierung der Netze ist in diesem neuen
Konzept von zentraler Bedeutung.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten durch
eine optimierte Kraftwerksarchitektur und
Energieversorgungsstruktur, Netzschwan-
kungen zu vermindern oder auszugleichen.
Die Kombination aus Windkraftanlagen,
Photovoltaik und einem kleinen Biomasse-
kraftwerk mit Warmeauskopplung vermin-
dert die Schwankungen bei der Einspei-
sung in das iibergeordnete Netzwerk und
stellt eine ideale Kombination dar. In der
Winterperiode mit starkem Wind und ho-
hem Windstromanfall wird aus der Biomas-
seanlage Fernwérme ausgekoppelt und die
Stromproduktion ist verringert. Im Som-
mer arbeitet der Turbosatz der Biomassean-
lage als Kondensationsmaschine und
gleicht mit der erhéhten Stromproduktion
die Sommerflauten aus (Bild 2).

Fir das Biomassekraftwerk als ausglei-
chende Komponente bedeutet dies aller-
dings eine Fahrweise mit schnellen Last-
wechseln und weniger Vollastbetriebsstun-
den. Sogar regelmaéssige Stillstandszeiten
von einigen Stunden bis Tagen konnen er-
forderlich sein. Neben der erhohten Belas-
tung der Maschine ist ein wirtschaftlicher
Betrieb unter diesen Randbedingungen
schwierig. Der Betrieb einer solchen Anla-
ge kann optimiert werden, wenn noch
elektrische und/ oder thermische Speicher
erganzt werden.

Die notwendige Reduzierung der CO,-
Emissionen bedingt einen Ausstieg aus der
Kohle und die Stilllegung grof3er Kohle-
kraftwerke. Um das prognostizierte Wachs-
tum der Stromerzeugungskapazitdten den-
noch umweltfreundlich zu bewiltigen,
geht man von einer Ubergangsphase mit
erhohtem Gaseinsatz aus. Die besten Anla-
genwirkungsgrade konnen mit Kombi-
kraftwerken aus Gasmotor und Dampftur-
bine oder Gas- und Dampfturbine erreicht
werden. Die Herausforderung fiir den
Dampfturbosatz liegt hier darin, den kur-
zen Anfahrzeiten und schnellen Lastwech-
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Bild 3. MAN ETES — Elektro-thermische Speichertechnologie.

seln der Gasmotoren und —turbinen zu fol-
gen. MAN Energy Solutions liefert solche
kombinierten Kraftwerke und setzt dabei
bewihrte Maschinen aus dem eigenen Pro-
duktportfolio (Motoren, Gasturbinen,
Dampfturbinen) ein.

Die Ergdnzung von Speicherkapazititen in
den regenerativen Kraftwerken kann hel-
fen, Strom-Erzeugungsliicken durch Entla-
dung der Speicher zu schlieRen und Uber-
kapazitdten an elektrischem Strom in an-
dere Energieformen zu wandeln und zu
speichern. Die Einspeisung von Strom aus
regenerativen Kraftwerken konnte so ver-
gleichméligt, Netzschwankungen vermin-
dert und die Vorhaltung von Reservestrom
aus konventionellen Kraftwerken vermin-
dert werden. Technologisch verfiigbare
Speicher sind z.B. Batterien, die allerdings
hochpreisig sind, oder thermische Spei-
cher. MAN-ES hat einen kombinierten
Elektro-Thermischen Speicher ETES ent-
wickelt, in dem sowohl Strom in Kélte und/

« Einspeisung von Wind- und
Photovoltaikstrom ins Netz
ist stark fluktuierend
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Bild 2. Ausgleich von Netzschwankungen durch Hybridkraftwerk.
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oder Warme gewandelt werden kann, als
auch elektrische Energie aus der gespei-
cherten Kélte und Warme wieder zurtick-
gewonnen werden kann (Bild 3).

Der Speicher wird aufgeladen, indem mit
der tiberschiissigen elektrischen Energie im
ersten Schritt ein Kompressor angetrieben
wird, der CO, verdichtet und auf 120°C
aufheizt. Das CO, stromt danach durch ei-
nen Warmetauscher und erhitzt Wasser.
Das heil3e Wasser wird in isolierten Tanks
gespeichert, die unterschiedliche Tempera-
turlevel haben. Das noch unter Druck ste-
hende CO, wird anschliefend in einem
Expander verfliissigt und kiihlt dabei ab.
Das fliissige CO, flie3t anschlie3end durch
einen Wirmetauscher, in dem es Wasser
Warme entzieht. Das entstehende Eis wird
einem Eisspeicher zugefiihrt.

Aus dem Heiflwasserspeicher kann ein
Fernwirmenetz gespeist werden, aus dem
Eisspeicher Kithlungsbedarf gedeckt wer-
den.

Bei der Entladung des Speichers wird gas-
formiges CO, durch die Kélte aus dem Eis-
speicher in dem Warmetauscher konden-
siert. Dabei schmilzt das Eis und der Eis-
speicher wird entladen. Eine Pumpe erhoht
den Druck des CO, Kondensates. Dieses
flie3t dann durch den zweiten Warmetau-
scher, nimmt Wirme aus dem HeiBwasser-
speicher auf und verdampft. In einem Tur-
bosatz expandiert das CO, und die erzeug-
te elektrische Energie wird ins Netz
eingespeist.

ETES basiert auf erprobten Maschinen und
Technologien und kann in Zukunft ein
wichtiger Baustein eines regenerativen
oder Hybridkraftwerkes sein, der eine effi-
ziente und bedarfsgerechte Energienut-
zung ermoglicht und die Wirtschaftlichkeit
der Anlage wesentlich erhoht. ETES ist
ebenso ein zentraler Baustein der innovati-
ven Microgrid-Technologie von MAN-ES
(Windkraftanlage, Photovoltaik, Gasmoto-
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renanlage und ETES), das vorrangig in Ge-
bieten mit schwachen Netzen zum Einsatz
kommen soll.

Stand der Technik heute sind allerdings
Kraftwerke ohne wesentliche Speicher und
dies hat zur Folge, dass die Fahrweise von
Dampfturbosétzen von haufigen Starts mit
kurzen Anfahrzeiten, schnellen Lastwech-
seln und haufigen Stillstdinden gepragt ist.

Dampfturbinen bestehen aus komplexen
Bauteilen aus unterschiedlichen Materiali-
en, die sich bei Temperaturdnderungen un-
terschiedlich verhalten. Die geforderten
hohen Wirkungsgrade erfordern beispiels-
weise, dass die Spalte zwischen den Schau-
feln und den Leitschaufeltrdgern bzw. dem
Rotor so gering wie moglich gehalten wer-
den und auch die Abdichtungssysteme im-
mer weiter optimiert werden. Schnelles
Anfahren oder schnelle Lastwechsel bedin-
gen unterschiedlich starke Temperaturén-
derungen und somit relative Verlagerun-
gen von Bauteilen gegeneinander.

InBild 4 ist das Verhalten einer Turbine
mit ca. 8 MW Leistung bei einem Lastwech-
sel von 7 auf 1,5 MW innerhalb von 5 Min
dargestellt. Man erkennt, dass es eine Ver-
lagerung des Laufers von 3mm und eine
relative Ausdehnung von -3,5 mm erfolgt.
Solche axialen Bewegungen der Laufer ge-
geniiber dem Gehiduse (Relativdehnung)
miissen bei der Konstruktion beriicksich-
tigt werden. Auch hier stehen technische
und wirtschaftliche Aspekte im Konflikt, da
rotordynamisch robuste Laufer mit einem
grolden Durchmesser /Langenverhéltnis in
dickwandigen Geh&usen thermisch stabi-
ler sind aber teurer als schlanke Laufer in
diinnwandigen Gehé&usen, die sich schnel-
ler verformen.

Wellenabdichtungen (Bild 5) miissen ein
relativ grof3es Spiel haben, ebenfalls sollte
man eine erhohte radiale Bewegung ein-
kalkulieren. Somit benétigt man fiir die
gleiche Abdichtung mehr Dichtspitzen,
was die axiale Bauldnge vergroBert und
ebenfalls Mehrkosten verursacht. Der Ein-
satz von Wirkungsgrad optimierenden
Dichtungstypen wie Waben- oder Biirsten-
dichtungen ist kritisch bei grof3en axialen
Bewegungen des Turbinenrotors. Bei Be-
rithrungen kann es zu starken Beschadi-
gungen kommen.

Schnelles An-/Abfahren von Dampfturbi-
nen ist nur begrenzt moglich, insbesondere
nach lédngeren Stillstdnden, in denen die
Turbine sich weitgehend abgekiihlt hat.
Das Warmbhalten der Turbine mit Heizein-
richtungen beschleunigt das Anfahren sig-
nifikant. Der Anfahrvorgang kann durch
dynamische Temperaturiiberwachung und
Einsatz von dynamischen Rampen (Kalt-
start, Warmstart, Heizstart) mit angepass-
ten Steigungen optimiert werden. Ein
durchgehender Betrieb auf Minimallast
ermoglicht ebenfalls eine schnelle Lastauf-
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Bild 4. Flexible Fahrweise der Dampfturbine — Schnelle Lastwechsel - héufiges An-/Abfahren.

nahme bis zu Volllast.

Zusammenfassend muss man festhalten,
dass die flexible Fahrweise der Dampftur-
bine im Zielkonflikt zu hochster Effizienz
und niedrigen Herstellungskosten steht.
Die oben genannte detaillierte Betrach-
tung des Warmehaushaltes bei Lastwech-
seln und die Abdichtungsthematik sind nur
Beispiele. Alle Schnittstellen zur Anlage
und alle Systeme der Dampfturbine sind
betroffen und die individuellen (material-
spezifischen) Anforderungen der unter-
schiedlichen Komponenten sind zu bertick-
sichtigen. Beim Einsatz von Chemikalien,
beispielsweise zur Konservierung der Anla-
ge, sind mogliche Auswirkungen auf den
spateren Betrieb zu beachten (Bild 6).

Nicht nur schnelle Lastwechsel, sondern
auch lingere Stillstdnde gehoren heute
zum Normalbetrieb von Dampfturbinen.
Deshalb ist eine sachkundige Konservie-
rung von grofler Bedeutung, um den Le-
bensdauerverbrauch der Maschine in den
Stillstandsphasen zu minimieren. Die we-

Birstendichtungen  Honeycombdichtung

*Beriihrungslose Dampfabdichtung
+In den Laufer eingestemmt
*Wartungsfrei

sentlichen MaRnahmen zielen darauf, Kor-
rosion zu unterbinden und Stillstandsver-
schleil} zu minimieren und so eine Wir-
kungsgradverschlechterung zu verhindern.
Beim Wiederanfahren miissen Partikel-
und Tropfenschlag verhindert werden.
Konkrete Empfehlungen fiir die Stillstands-
Konservierung sind die Warmhaltung der
Turbine und Messung der Feuchte bei allen
Stillstdinden <2 Tagen. Nach 2 Tagen muss
ein Trockner fiir Trockenkonservierung an-
geschlossen werden, bei Gefahr von
Schwadendampf iiber die Schnittstellen
muss die Feuchte gemessen und iiberwacht
werden.

Es sollte ein Trockner in Form eines Warm-
luftgebldses verwendet werden, der mit
seinem Volumenstrom auf die Grof3e der
Turbine abgestimmt ist. Der warme Luftvo-
lumenstrom sollte die Dampfturbine kom-
plett durchstrémen. Die Leitung zum Kon-
densator muss mit der Abdampfklappe ge-
schlossen werden oder — bei langen
Stillstdnden — der Kondensator entleert

Robust: berihrungslose
Labyrinth - Dichtungen mit
vielen Spitzen = grofBerer
Bauraum erforderlich

Bild é. Flexible Fahrweise der Dampfturbine — Stillstandskonservierung.
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= Zustand nach 15 Betriebsjahren ist zufriedenstellend,
Maschine kann die volle Lebensdauer trotz hoher
Belastung erreichen.

. I|'|1"|'| |

Bild 7. Referenzmaschine MAN-ES nach 15 Jahren Betrieb.

werden. Ziel der Trockenkonservierung ist
es, vorhandene Elektrolyte von den Ober-
flachen fernzuhalten und die relative
Feuchte bei < 40% zu halten. Grundlage
fiir die Konservierung einer Anlage sollten
die Empfehlungen der VGB nach VGB-
S-116 und fiir die Konservierung von Tur-
bosétzen nach VGB-S-0-36 sein .

Ist es zu Korrosionsanfall gekommen, kann
Trockeneisstrahlen der Komponenten vor
Ort eine sinnvolle Ma3nahme sein.

Durch eine gute Wartung und Instandhal-
tung kann der Zustand der Dampfturbine
iiber viele Jahre zufriedenstellend erhalten
werden (Bild 7). Die Wartungsempfeh-
lungen des VGB nach VGB-S-115 sind
grundsétzlich auch zukiinftig relevant,
miissen aber auf die aktuellen Betriebspro-
file der Anlagen angepasst werden. Die Er-
ganzung der vorbeugenden Instandhal-
tung durch Mafinahmen, die zustandsori-
entiert ausgelost werden, ist eine
notwendige Entwicklung um die Lebens-
dauerkosten derartiger Systeme zu opti-
mieren.

Eine Alternative zu den konventionellen
Konzepten mit festen Intervallen und stati-
schen Uberwachungseinrichtungen sind

Customer Plant

O =

Plant DCS

Date Collector/ VPN Box for data

Data Logger encryption

@ o 9

Customer's LAN DSL Router Satellite Modem

Bild 8. irds® intelligent remote diagnostics.

60

Firewall

intelligente Systeme, die den aktuellen Zu-
stand der Anlage bewerten und daraus
Empfehlungen fiir entsprechende Maf3-
nahmen ableiten. Die Intelligenz dieser
Systeme liegt in der Berechnung von dyna-
mischen Erwartungswerten, die von dem
aktuellen Betriebszustand abhédngen. Die
zuverldssige Messung und Speicherung
von Daten ist ein wichtiger Baustein sol-
cher Diagnosesysteme. Modelle fiir die Er-
rechnung der Erwartungswerte werden
unter Einsatz von kiinstlicher Intelligenz
und kompetenter Nachjustierung entwi-
ckelt (Bild 8).

Die Empfehlung und die aus Erfahrung be-
kannte Notwendigkeit nach 25.000 dqui-
valenten Betriebsstunden eine Wartungs-
maliname auszufithren wird dabei nicht in
Frage gestellt. Es wird lediglich der Zeit-
punkt der Ausfithrung in Abhéngigkeit der
realen Belastungen gewdihlt. Es erfolgt
eine Verschiebung von der praventiven zur
zustandsabhingigen Mafinahme. Es
kommt so zu einer Ausweitung der mogli-
chen Wartungsintervalle {iber die Zeit,
was eine erh6hte Ausnutzung der Materi-
alreserven mit sich bringt. Eine Beriick-
sichtigung der Kosten/Nutzenrelation der
Instandhaltungs-Manahmen gehort zu

MAN PrimeServ Network

i‘ iE]@ |
irds® Server i @@
Oracle Database * @@ i
i Experts for
t analysis and
:|Automated Analysis consulting

Messages to Experts
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einem guten Wartungskonzept ebenso wie
ein entsprechendes Ersatzteilmanage-
ment. Bei der Konzepterstellung fiir die
Ersatzteilbevorratung sind die spezifi-
schen Anforderungen an die Anlage wie
z.B. hohe Verfiigbarkeit oder schnelle Wie-
derinbetriebnahme zu beachten. Bei der
Bevorratung und Beschaffung von Ersatz-
teilen ist ein entscheidendes Kriterium ne-
ben den Investitionskosten das Verfiigbar-
keitsrisiko der Anlage, dieses Risiko kann
nur in Zusammenarbeit von Betreiber und
Hersteller analysiert werden. Die finale Ri-
sikobewertung obliegt dabei immer dem
Betreiber der Anlage, wenn Kosten und
Beschaffungszeiten der relevanten und als
strategisch identifizierten Bauteile vom
Hersteller benannt wurden.

Zusammenfassung

Strom aus regenerativen Energien schont
die Ressourcen an fossilen Energietragern
und verringert die CO, Emissionen der
Stromerzeugung. Das ist eine nachhaltige
Verbesserung fiir unsere Umwelt und wirkt
dem Klimawandel entgegen.

Wind- und Solarstrom sind abhéngig von
der Jahreszeit und vom Wetter, bieten so-
mit keine ausreichende Versorgungssicher-
heit und fiihren zu Erzeugungsschwankun-
gen im Stromnetz. Biomassekraftwerke
und konventionelle Kraftwerke stehen da-
mit heute vor der neuen Aufgabenstellung
schnell Reservestrom zur Verfiigung zu
stellen und leisten einen unverzichtbaren
Beitrag zur Netzstabilitét.

Die verdnderte Fahrweise der konventio-
nellen Kraftwerke mit schnellen Lastwech-
seln, kurzen Anfahrzeiten und ggf. Still-
stédnden stellen eine hohe Beanspruchung
fiir die Kraftwerke und insbesondere fiir
die Dampfturbinen dar. Deshalb kommt
der richtigen, auf den Anforderungen der
Anlage basierten Auslegung und konstruk-
tiven Ausfithrung und der sorgfiltigen
Instandhaltung grof3e Bedeutung zu. Intel-
ligente zustandsorientierte Wartungskon-
zepte konnen die Betreiber hier optimal
unterstiitzen. MAN-ES als Hersteller von
Motoren und Turbinen hat auf diese neu-
en Anforderungen u.a. mit einem neuen
Diagnostik-System zur Unterstiitzung ei-
ner zustandsorientierten Wartung re-
agiert.

Strom-Speicher und thermische Speicher
sowie Power to X Technologien werden zu-
kiinftig eine zentrale Rolle beim Ausgleich
von Schwankungen einnehmen, stehen
aber noch nicht in geniigendem Maf zur
Verfiigung. MAN-ES hat entsprechende
Technologien entwickelt und das Ziel, die-
se in Hybridkraftwerken und Microgrids
einzusetzen. MAN-ES bietet Losungen fiir
die Transformation vorhandener Techno-
logien in das digitale Zeitalter und den An-
wendungen in den Energienetzten der Zu-
kunft, um so die Energiewende erfolgreich
zu gestalten. I
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