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Neue Mikroturbinen

Saubere Energie aus dem eigenen Keller

Effizientere und 6kologische Nutzung naturlicher Ressourcen so-
wie preisglnstigerer Strom: Ein vollig neues Konzept zur dezent-
ralen Stromerzeugung erméglicht die Realisierung dieses Sze-
narios. Darin spielt eine Mikroturbine die zentrale Rolle. Mit
Telekommunikationssystemen lassen sich solche Kraftwerke aus-
serdem zu Netzen zusammenschalten, welche die Art der Strom-
erzeugung und -verteilung revolutionieren werden.

B Marco Suter

Dezentrale
Energieversorgung

In einem deregulierten Strommarkt
wird dezentrale Energieversorgung fiir
den Verbraucher eine interessante Alter-
native. Denn sie macht es moglich, mit
geringer Abhingigkeit vom Netz die
Kosten der Energie zu kontrollieren. Die
Deregulierung des Energiemarktes bringt
daher immer mehr dezentrale Strom-
erzeugungseinheiten auf den Markt, wie
zum Beispiel Blockheizkraftwerke. Die-
se miissen aber bestimmte Anforderun-
gen erfiillen, damit dezentrale Stromver-
sorgung fiir einen Kleinverbraucher
liberhaupt interessant wird:

e Einhaltung der neuesten Emissions-
grenzwerte,

e kompakte und leichte Bauweise, so
dass sie durch Normtiiren passen,

e niedriger Geriduschpegel,

e minimaler Wartungsbedarf,

e Fernbedienung, damit der Betrieb
ohne Aufsicht moglich ist,

e niedrige Erstinvestition bei kiinftiger
Serienfertigung und einfache Ausfiih-
rung,

e Brennstoffflexibilitiit,

e hoher Wirkungsgrad.
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Neue Generation von
Mikroturbinen

Mit dem Ziel, eine neue Generation
von Mikroturbinen zu entwickeln, die
solchen Anforderungen gerecht werden,
griindete ABB im Jahre 1998 zusammen
mit der Volvo Aero Corporation ein Ge-
meinschaftsunternehmen. Dabei brachte
Volvo seine Erfahrungen mit hybriden
Elektrofahrzeugen mit Gasturbinenan-
trieb und ABB seine Fachkenntnisse auf
dem Gebiet der Hochfrequenz-Strom-
erzeugung und -umwandlung in die Part-
nerschaft ein [1, 2].

Erst vor kurzem hat ABB Corporate
Research Ltd. in Baden-Dittwil in der

Gasturbine

Schweiz zusammen mit der ABB Indus-
trie AG und ABB Motors die Entwick-
lung einer als Kraft-Wirme-Kopplungs-
Anlage (KWK) ausgefiihrte Mikrotur-
bine beendet. Sie liefert im dezentralen
Einsatz Elektro- und Wirmeenergie. Die
Anlage mit einer Lebenserwartung von
60 000 Stunden produziert im weltweit
einmaligen Leistungsbereich von 100 Ki-
lowatt Strom und Warmwasser fiir gut
40 Normalhaushalte.

Die Mikroturbine ist in einem kleinen
Gehiuse (0,9 X 1,9 X 2,9 Meter) unterge-
bracht und fiir die Aufstellung in Innen-
rdumen vorgesehen. Die Luft saugt sie
von aussen an. Sie besteht aus folgenden
Hauptteilen (Bild 2):

e Gasturbine und Rekuperator
Generator

Elektrisches System
Abgas-Wirmetauscher
Uberwachungs- und Regelungssystem

Generator mit Turbinenwelle
gekuppelt

In der Mikroturbine treibt ein Turbi-
nenlaufrad ein auf die gleiche Welle
montiertes Verdichterrad an. Der Ver-

Bild 1 Erste als Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage (KWK) funktionierende Mikroturbine im ABB-Forschungs-
zentrum Baden-Dattwil.
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Gasturbine
1 2 3 4 5 6
\ \ Bild 2 Komponenten der
Mikroturbine.
1 Generator
o v 2 Gasturbine
12 3 Rekuperator

10

4 Abgas-Warmetauscher
5 Kihlluftaustritt
6 Abgasaustritt
7 Wassereintritt
8 Warmwasseraustritt
9 Leistungselektronik
7 10 Regelungssystem
11 Brennkammer
12 Lufteintritt

dichter fordert Verbrennungsluft in die
Brennkammer, in der zur kontinuier-
lichen Verbrennung Brennstoff beige-
mischt wird. Der Heissgasstrom expan-
diert in der Turbine. Sie wandelt einen
Grossteil der Wirmeenergie in mecha-
nische Energie um, die den Verdichter
und die Last antreibt. Im Gegensatz zu
konventionellen Kraftwerken ist bei der
Mikroturbine ABB MT100 der hochtou-
rige Generator direkt mit der Turbinen-
welle gekuppelt, und ein Umrichter passt
die Drehzahl elektronisch an.

Am Ende des Ausdehnungsprozesses
leitet ein Kamin die restliche Wirme-

energie der Gasturbine ab. Solche An-
lagen hitten allerdings schlechte Wir-
kungsgrade, es sei denn, es wiirden
mehrere Verdichter- und Turbinenstu-
fen vorgesehen. Die ABB MT100 um-
geht dieses Problem durch einen Reku-
perator. Er gewinnt die Abhitze zuriick
und nutzt sie zum Vorheizen der ver-
dichteten Verbrennungsluft vor deren
Brennkammereintritt. Vorteilhaftes Er-
gebnis: die gewiinschte Betriebstempe-
ratur wird mit weniger Brennstoff er-
reicht. Ein weiterer Wirmetauscher hin-
ter dem Rekuperator erhitzt das Wasser
im dusseren Kreislauf.

Bild 3 Innenleben der Mikroturbine: Mikroturbine (links), Warmetauscher (oben rechts) und Leistungs-
elektronik (unten rechts).
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Saubere Energie

Tiefe Emissionswerte zu erreichen,
waren eine Grundvoraussetzung bei der
Entwicklung der Mikroturbine. Weil sich
die kontinuierliche Verbrennung genau
regeln ldsst, entstehen in der Gasturbine
sehr wenig Emissionen [3], [4]. Der
NO,-Ausstoss der Mikroturbine ist mit
15 Partikel pro Million Luftmolekiile
(ppm) — Zielwert: 5 bis 9 ppm — rund 20-
fach geringer, verglichen mit den 200 bis
300 ppm von Gasmotoren (Zielwert:
<100 ppm). Der Grenzwert fiir Lastwa-
gen mit Dieselmotor (Euro3, Norm 2001)
liegt bei rund 4000 ppm und damit etwa
tausendmal hoher als die Mikroturbinen-
werte.

Der Gesamtwirkungsgrad der ABB-
Mikroturbine liegt bei 80%: der entspre-
chende Wert der in Europa (elektrisch
und thermisch) produzierten Energie
liegt bei 40%. Daher schneidet die
Mikroturbine im Bereich dezentrale
Stromerzeugung auch gegen die bereits
umweltfreundlichen Blockheizkraftwer-
ke wesentlich besser ab. Wer sich also
eine Mikroturbine in seinen Keller holt,
hat den umweltfreundlichsten Energie-
erzeuger im Haus, den es momentan auf
dem Markt gibt.

Hochtouriger Generator

Kleine Gasturbinen arbeiten vor allem
dann effizient, wenn das Getriebe ent-
fillt, das die Drehzahl der Turbinenwelle
auf die Drehzahl der konventionellen
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elektrischen Maschinen reduziert. Ohne
Getriebe wird die Maschine kompakter
und zuverldssiger. Bei einem solchen
hochtourigen System besteht der Vorteil
darin, dass sich die Grosse der Generato-
ren fast direkt proportional mit steigen-
der Drehzahl reduziert. Die Drehzahl-
erhthung fiihrt zu sehr kleinen Einhei-
ten, die gut mit der Gasturbine integriert
werden konnen. Dank ihrer kompakter
Bauweise ist die Mikroturbine fiir einen
Einsatz in Hotels, Spitilern, Wohniiber-
bauungen oder auch in Kleinfabriken
pridestiniert.

Allerdings erfordern hochtourige elek-
trische Maschinen den Einsatz besonde-
rer Werkstoffe. Permanentmagnete und
hochfeste Materialien haben sich bestens
bewihrt und gehoren zum Stand der
Technik. Eine weitere Voraussetzung fiir
hochtourige Anwendungen mit direkter
mechanischer Kupplung ist eine sehr
effiziente Frequenzumformung. ABB hat
sich fiir den Einsatz so genannter IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor) ent-
schieden. Sie arbeiten nicht nur mit der
notigen Effizienz, sondern lassen sich
auch mit entsprechend hoher Frequenz
schalten.

Netzanalysen erlauben
stabilen Betrieb

In einem typischen Anwendungsfall
mit Mikroturbine kann eine unbekannte
Netztopologie zu Schwierigkeiten bei der
Regelung der Netzstabilitit fiihren. Miis-
sen mehrere dezentrale Stromerzeuger-
einheiten koordiniert werden, so kann die
Gefahr der Netzinstabilitit sehr ausge-
priigt sein. Da es in solchen Fillen mehr
als ein Uberwachungs- und Regelungs-
system gibt, konnen innere Schwingun-
gen auftreten, wie Versuche an einer
KWK-Prototypanlage [6] im ABB-Kon-
zernforschungszentrum in Baden-Diitt-
wil gezeigt haben.

Um diese Art der Instabilitidt zu unter-
suchen, hat ABB verschiedene Simula-
tionsmodelle erstellt. Abgeleitet wurden
sie von fritheren Arbeiten am Hybridbus
[5], der Topologie der KWK-Anlage und
von Messungen. Es versteht sich von
selbst, dass die ABB MT100 alle mogli-
chen Probleme beherrschen muss, ohne
dass dabei sie selbst oder Einrichtungen
ausserhalb des Mikroturbinensystems
Schaden nehmen. Die Untersuchungen
basieren auch auf Erfahrungen mit Bahn-
netzen, in denen Instabilititen vor eini-
gen Jahren zu Abschaltungen gefiihrt hat-
ten [7].
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Gasturbine

Bei der dezentralen Energieversorgung spielt eine professionelle Betriebsfiih-
- rung eine wichtige Rolle. Dank eines optimierten Betriebes einer Mikroturbine
konnen die Energiekosten bis zu 15% gesenkt werden. Die ABB Energie Services
Schweiz (Paul.van_Trigt@ch.abb.com) ist im Gebiet der Energiedienstleistungen
titig. Sie bietet komplette Energie-Liefervertrige an: Die Anlage wird fiir den
Kunden finanziert, installiert und betrieben.

[6] M. Suter: Do it yourself. Akzent, ABB
Schweiz, 2/2000.

[71 M. Meyer, J. Schéning: Netzstabilitat in gros-
sen Bahnnetzen, «Eisenbahn-Revue», Juli-August 1999.

[8] Saubere Energie «homemade». ABB

Virtuelles Energie-
versorgungsunternehmen

Die dezentrale Stromerzeugung mit
Mikroturbinen bietet eine wirtschaftlich
und Okologisch interessante Alternative
zu konventionellen Losungen. Das ABB-
Forschungszentrum in  Baden-Dittwil
positioniert sich mit dieser Entwicklung
nachdriicklich im wachsenden Markt der
Alternativenergien.

Strom kann jedoch noch optimaler und
umweltfreundlicher erzeugt werden,
wenn die Mikroturbinen untereinander
mit Telekommunikations- und Informa-
tionstechnologie verbunden und von ei-
nem Betreiber gesteuert werden. Ein vir-
tuelles Energieversorgungsunternechmen
wiire in diesem Fall fiir den sicheren und
gesamthaft optimalen Betrieb ohne Auf-
sicht zustéindig.

Schweiz, Umweltbericht 2000, 10-11
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Bild 4 Versuche an einer KWK-Anlage im ABB-
Forschungszentrum in Baden-Dattwil.

De I'énergie propre produite dans la cave

Nouvelle génération de microturbines

Un concept entierement nouveau de production d’électricité décentralisée per-
met de mieux utiliser les ressources naturelles. L’¢lectricité écologique ainsi pro-
duite est par ailleurs bon marché. ABB Corporate Research Ltd. a Baden-Diittwil a,
en collaboration avec ABB Industrie SA et ABB Motors, développé une microtur-
bine qui se présente comme une installation de couplage force-chaleur (CFC). La
production d’électricité décentralisée peut étre exploitée de maniere encore plus
économique et écologique si les microturbines sont reliées entre elles par une
technologie de telecommumcatlon et d’information et sont commandées par un seul
gestionnaire.
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