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Abwarmenutzungsanlagen von
Erdgasverdichterstationen zur
Stromerzeugung als zukunftsweisende

Technik

Technology for the future: Systems for recovery of waste heat from
natural gas compressor stations for use in power generation

Von Gerald Kulhanek und Miroslav Kovacik

Nach heutigem Standard werden Gastransportverdichterstationen mehrheitlich mit Gas-
turbinen angetrieben. Dabei wird jedoch das heile Abgas energetisch ungenutzt an die
Atmosphére abgegeben. In diesem Artikel wird ein Konzept vorgestellt mit dem es mdglich
ist diese Gasverdichterstationen mit einer Abwarmenutzungsanlage (AWN) zu erweitern,
ohne dabei die Gasverdichterstation bei Storungen in der AWN in ihrem Betrieb einzu-
schranken. Dariiberhinaus werden die verfahrenstechnisch getrennten Anlagen beschrie-
ben. Mit diesen Abwadrmenutzungsanlagen wird ein wesentlicher Betrag zur Reduktion von
CO,-Emissionen geleistet.

The majority of gas-pipeline compressor stations are operated by means of gas-turbines.
The turbine's hot exhaust gas is released into the atmosphere without exploitation of its high
energy content, however. This article examines a concept which makes it possible to add
to such compressor stations a waste-heat recovery system without affecting compressor-
station operation in case of problems in the waste-heat system. These separately operating
systems are also examined. Such waste-heat recovery arrangements make a significant
contribution to reducing CO, emissions.

Einleitung

Europa wird von weit entlegenen Erdgasfel-
dern in Russland, Nordsee, Nordafrika tber
bestehende On- und Offshore-Pipelines und
bald auch durch neue Pipeline-Projekte (Na-
bucco, South Stream, North Stream, usw.)
tiber mehrere tausend Kilometer lange Erd-
gasleitungssysteme versorgt. Der fur den
Durchsatz notwendige Druck und mit dem
Transport einhergehende Druckverlust in den
weitlaufigen Erdgasleitungen muss durch
Gasverdichterstationen  (GVS) aufgebracht
bzw. auf der Strecke kompensiert werden.
Diese Druckerhdhung erfolgt mit Verdichtern,
die nach dem Stand der Technik mittels Gas-
turbinen bzw. Elektromotoren angetrieben
werden.

Die Verpflichtung der EU die CO,-Emissionen
(Kyoto-Ziele) drastisch zu verringern, sowie

das Streben nach moglichst hoher Brenn-
stoffausnutzung, flhren zu neuen Anlagen-
konzepten und deren Realisierung. Die OMV
hat sich dieser Aufgabenstellung gestellt und
setzt ein innovatives Pilotprojekt mit dem Bau
der Abwarmenutzungsanlage (AWN) bei der
Erdgasverdichterstation Weitendorf (0) um.

Mit dieser AWN wird der Warmeinhalt der
heiBen Abgase der Gasturbinen energetisch
genutzt, wodurch der Brennstoffausnut-
zungsgrad wesentlich erhoht wird. In einge-
henden Studien wurde ein Dampfkreislauf
(Rankine-Prozess) mit Abhitzekessel (AHK),
Dampfturbine (DT) und Kondensator (KOND)
als optimierte Losung ermittelt. Dieses Kon-
zept greift auf bewdhrte Komponenten der
Kraftwerkstechnik zuriick, wobei der Vorteil
der Standardisierung dieser Komponenten
genutzt werden kann.

Neben der Stromproduktion in AWN-Anlagen
kann noch eine gleichzeitige Nah-/Fernwar-
meauskopplung in Betracht gezogen werden.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
GVS meist weitab von Warmeabnehmern (In-
dustrie, Wohngebieten, usw.) konzipiert und
betrieben werden und daher die Auskopplung
von Nah-/Fernwarme durch fehlende War-
meabnehmer erschwert bzw. aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht realisiert werden kann.

Derzeitige
Standardausfiihrung von
Erdgasverdichterstationen

Beim Betrieb einer GVS steht das Verdichten
des Erdgases im Vordergrund. Das Haupt-
interesse liegt daher darin, den ohnehin
komplexen Aufbau (Filterung, Verdichtung,
Kihlung, usw.) der GVS mdglichst einfach
und tberschaubar zu halten und damit an die
Bedirfnisse des Erdgastransports moglichst
optimal angepasst zu sein.

Der Pipelinebetreiber hat eine hohe Ver-
fiigbarkeit der GVS zu garantieren, da Gas-
lieferausfalle zu hohen Folgekosten fiihren
konnen. Aus diesem Gesichtspunkt sind die
derzeitigen Standardausfiihrungen von GVS,
die ohne AWN-Anlagen ausgefiinrt werden,
zu verstehen. Dass durch die Erweiterung um
eine AWN-Anlage der Betrieb der GVS nicht
eingeschrankt bzw. behindert wird und gleich-
zeitig ein Beitrag zur effizienteren Nutzung
der Primarenergie erzielt wird, kann am Bei-
spiel der AWN-Anlage Weitendorf in diesem
Artikel gezeigt werden.

Im Folgenden werden (ibliche Ausflhrungen
von GVS kurz beschrieben.
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Bild 1: Erdgas-
fernleitungen/
Verdichterstationen
in Osterreich

Fig. 1: Long-
distance gas
transmission lines
and compressor
stations in Austria
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Verdichterantrieb mit Gasturbinen
im Offenen Gasturbinenprozess
(Open-Cycle)

Dabei wird der Verdichter von einer vom
Flugzeugtriebwerk abgeleiteten (engl. Aero-
derivative) Gasturbine angetrieben. Wegen
unterschiedlicher erforderlicher Gastrans-
portvolumina muss der Erdgasverdichter und
damit der zugehorige Antrieb einen groBen
Drehzahlbereich abdecken konnen. Aufgrund
der Zweiwellenbauweise (Kerntriebwerk und
Nutzturbine) der Aerodervativen Gasturbinen
kann diese Anforderung erfiillt werden. Wei-
terhin sind die kompakte Bauweise und kurze
Wartungszeiten zu nennen.

Die heiBen Gasturbinenabgase, die je Modell
[1] unterschiedlich hoch (450 - 570 °C) sein
kannen, werden dabei energetisch ungenutzt
liber den Kamin abgefiihrt.

Verdichterantrieb mit Elektromotor

Dabei wird der Verdichter durch einen
Elektromotor angetrieben. Fir die Dreh-
zahlanpassung kann grundsatzlich ein
Frequenzumrichter oder ein Drehmoment-
wandler verwendet werden. Fiir niedrige
Leistungen werden vorwiegend Frequenzum-
richter eingesetzt werden. Fir hohere Leistun-
gen stehen nur mehr Drehmomentwandler
zur Verfligung.

Mdogliche
Abwidrmenutzungskonzepte

Die Erhohung des Wirkungsgrads bzw. der
Brennstoffausnutzung beim Einsatz von Gas-
turbinen fiir GVS kann durch eine AWN-Anlage
erreicht werden, in der die heiBen Gasturbi-
nenabgase in einem nachgeschalteten Pro-
zess weiter energetisch genutzt wird. Erste
GVS mit AWN sind in den letzten Jahren in An-
griff genommen worden [2, 3, 4], eine derzeit
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im Bau befindliche AWN-Anlage in Weitendorf
wird in dieser Arbeit detaillierter beschrie-
ben. Zu beachten sind die unterschiedlichen
Randbedingungen und Zielsetzungen, so
muss unterschieden werden zwischen Neu-
bau einer Gesamtanlage (GVS + AWN) oder
Erweiterung einer bestehenden GVS. Einen
wesentlichen Faktor stellt die Zulassigkeit von
wechselseitigen Beeinflussungen der beiden
Anlagen dar. Je hoher die Ziele bezlglich des
Wirkungsgrads gesetzt werden, desto hoher
wird auch die Komplexitat der AWN. Damit
verbunden sind héhere Baukosten und hoher
Entwicklungsaufwand fiir nicht standardisier-
te Komponenten.

In der Folge sind die moglichen Konzepte zur
AWN kurz beschrieben:

Nur Nah-/Fernwarmenutzung

Dabei wird das heiBe Gasturbinenabgas in
einen AHK gefuhrt. Im AHK kann Dampf
bzw. HeiBwasser fir Industriebetriebe bzw.
Wohngebiete als Nah-/Fernwarme zur Verfu-
gung gestellt werden. Voraussetzung ist das
Vorhandensein von Warmeabnehmern in
verntnftiger Nahe. Die Schwankungen in der
Warmeabnahme konnen durch Warmwasser-
speicher ausgeglichen werden.

Mit nachgeschaltetem Kreisprozess
(Dampfturbinenprozess)

Dabei wird im AHK Dampf erzeugt, der an-
schlieBend (ber eine DT entspannt wird.
Aufgrund der Leistungsklasse werden 1- oder
2-Druck AHK in horizontaler oder vertikaler
Bauart verwendet. Die DT kann als Kondensa-
tions- bzw. Entnahme-Kondensationsdampf-
turbine ausgefiihrt werden. Die anschlieBende
Kondensation des entspannten Dampfes
kann mittels Frischwasserkihlung, Kihlturm
oder Luftkondensator (Luko) durchgefiihrt
werden. Der Wasser-/Dampfkreislauf wird
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(ber die Speisewasserpumpe, die das Kon-
densat wieder in den Abhitzekessel zuriick-
flhrt, geschlossen.

Mobile Warmespeicher
(z. B. Sorptionsspeicher)

Eine weitere innovative Moglichkeit bietet sich
durch die Weiterentwicklung von Warmespei-
chersystemen [5, 6] an. Dieses Konzept kann
zum Einsatz kommen, wenn kein Nah-/Fern-
warmenetz zur Verfliigung steht bzw. die Rea-
lisierung aus wirtschaftlichen Griinden nicht
umsetzbar ist. Diese Warmespeichersysteme
bestehen aus einer Ladestation in der AWN-
Anlage und mobilen Warmespeichern, die als
20-FuB-Container, geflllt mit 15 bis 20 Ton-
nen Zeolith ausgefiihrt werden konnten. Die
Beladung der Warmespeicher passt sich der
zur Verfiigung stehenden Warme an, wodurch
Schwankungen in der Wéarmebereitstellung
durch die GVS und Warmenutzung beim
Warmeendverbraucher entkoppelt werden
konnen. Da der Transport den Hauptanteil der
Kosten verursacht, sollten die Transportwege
moglichst gering gehalten werden. Entschei-
dend fiir die Rentabilitat ist eine konstante
Nachfrage. Weiterhin sind die hohen Inves-
fitionskosten und der Platzbedarf fir den
Container zu beriicksichtigen. Immerhin hat
die Internationale Energieargentur (IEA) eine
Arbeitsgruppe zu diesem Thema eingesetzt.

Kommentierung der
unterschiedlichen Konzepte

Beim reinen Nah-/Fernwéarmebetrieb kann es
zu groBen Schwankungen in der Bereitstel-
lung der lieferbaren Warme kommen, da der
GVS-Betrieb vom Gastransportvolumen und
nicht von den Warmeabnehmern bestimmt
wird. Revisionen von Hauptkomponenten
und Stillstdnde der GVS, die aufgrund wirt-
schaftlicher Uberlegungen (z. B. Ubernahme
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der Pumpleistung durch vorhergehende bzw.
nachfolgende GVS in einem Fernleitungssys-
tem) konnen zu Engpassen bzw. Ausfall der
Warmelieferung fiihren. Weiterhin muss ein
entsprechendes Nah-/Fernwarmenetz mit
Warmeabnehmern zur Verfiigung stehen.

Der nachgeschaltete Kreisprozess (Dampf-
turbinenprozess) bietet das grobte Potenzial,
da der produzierte Strom in das Stromnetz
eingespeist und damit der energetische War-
meinhalt des heiBen Abgases weitgehend
genutzt wird. Der im AHK fiir den Dampf-
turbinenprozess nicht nutzbare Anteil am
Abgaswarmeinhalt kann durch eine Nah-/
Fernwarmeauskopplung zusatzlich noch be-
reitgestellt werden.

Mobile Warmespeichermodule stellen eine
innovative Moglichkeit dar. Uber Kundenak-
zeptanz und zum noch erforderlichen Ent-
wicklungsaufwand sind noch weiterfihrende
Studien notwendig.

GVS + AWN Weitendorf (0)

Die Trans Austria Gasleitung GmbH, an der
die ENI International BYV. (89 %) und OMV
Gas GmbH (11 %) beteiligt sind, betreibt in
Osterreich das Ferngasleitungssystem der
Jrans-Austria-Gasleitung” (TAG) fir die Ver-
sorgung des Inlandes sowie flir den europa-

ischen Erdgastransit des aus Russland (iber
die Slowakei gelieferten Erdgases nach ltalien
und (ber eine Zweigleitung der OMV-AG auch
nach Slowenien (Bild 1). Entlang dieses Pipe-
linesystems wurde im Oktober 2009 die GVS
Weitendorf zur Erhéhung des Durchsatzes
des TAG Systems fertig gestellt.

Die Grindung der Tochtergesellschaft OMV
Power International und der damit starten-
de Aufbau der Business Unit Power im Jahr
2007 markieren den Einstieg der OMV in das
Stromgeschaft. Die Business Unit Power ko-
ordiniert alle Aktivitaten der OMV in diesem
Bereich.

Anlagenkonzept

In der GVS Weitendorf sind drei Gasturbinen
des Typs PGT25 von Nuovo Pignone zum An-
trieb der Verdichter installiert.

Die GVS ist so ausgelegt, dass jeweils zwei
der drei Strange gleichzeitig in Betrieb sind,
um die zu transportierende Erdgasmenge
zu fordern. Der dritte Strang wird in Reserve
gehalten und ermoglicht auch wahrend einer
Revision den ungestorten Betrieb von min-
destens zwei Gasturbinen.

Bereits bei der Planung der GVS wurde der
Platzbedarf fiir die AWN-Erweiterung einge-
plant, so dass eine spatere Erweiterung mit

der AWN-Anlage leichter umzusetzen ist. Ein
weiteres Hauptaugenmerk lag in der Forde-
rung, die GVS uneingeschrankt zu betreiben,
daher wurde auf die vollstandige verfahrens-
technische Trennung der beiden Anlagen
groBer Wert gelegt, ein uneingeschrankter
Betrieb der GVS ist auch bei einer Stérung in
der AWN maoglich.

Verfahrensbeschreibung

Abhangig vom transportierten Erdgastrans-
portvolumen in der Gasleitung werden ein
oder zwei Gasturbinen zum Antrieb der Erd-
gasverdichter verwendet. Die heiBen Abgase
(Temperatur von ca. 570 °C im Auslegungs-
punkt) werden vor dem Start der AWN (iber
den Bypasskamin direkt an die Atmosphare
abgegeben. Dabei kommt ein Doppelklappen-
system zum Einsatz, das den Rauchgaskanal
zur AWN hin absperrt, jedoch den Abgasweg
zum Bypasskamin offen halt. Nach Fest-
stellung stationarer GVS-Betriebsparameter
werden die heiBen Abgase durch den (innen
isolierten) Rauchgaskanal in den AHK ge-
fuhrt. Im AHK erfolgt die Warmeabgabe vom
heiBen Abgas iber Uberhitzer-, Verdampfer-
und Vorwarmerwarmetauscher an den Was-
ser-/Dampfkreislauf (Bild 2). Das Rauchgas
kiihlt dabei auf 140 °C ab und wird tiber den
Kamin an die Umgebung abgefiihrt. Eine wei-
tere Absenkung der Rauchgastemperatur auf
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Fig. 2: Circuit diagram of the Weitendorf heat-recovery system
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Bild 3: Layout AWN Weitendorf
Fig. 3: Layout of the Weitendorf heat-recovery system

90 °C (und somit erhohter Abwarmenutzung)
kann durch einen zusatzlichen Nahwarme-
Warmetauscher erreicht werden, diese Option
ist jedoch derzeit mangels lokaler Warmeab-
nehmer nur baulich vorgesehen. Eine spatere
Nachristung ist aber jederzeit moglich.

Der im AHK erzeugte {iberhitzte Dampf mit
480 °C und 27 bar wird iber die Frisch-
dampfleitung der Kondensationsdampfturbi-
ne zugefihrt. Durch die Entspannung in der
DT auf den Turbinenenddruck wird mechani-
sche Energie freigesetzt, die in einem Genera-
tor in elektrische Energie umgewandelt wird.
AnschlieBend wird der entspannte Dampf
tber die Abdampfleitung dem Luko zuge-
fihrt. Im Luko erfolgt die Kondensation des
Abdampfes, das dabei anfallende Kondensat
wird mittels Pumpen zunachst in den Konden-
sattank und dann weiter in den Speisewasser-
tank zuriickgefordert. Im Speisewassertank
erfolgt die zur Erhaltung der Dampfqualitat
erforderliche Entgasung mittels Rieselentga-
ser. AbschlieBend wird das Speisewasser mit-
tels Speisewasserpumpen auf Betriebsdruck
gebracht und den Warmetauschern im AHK
zugeflihrt, somit ist der Wasser-/Dampfkreis-
lauf geschlossen.

Der Wasser-/Dampfkreislauf wird mit voll
entsalztem Wasser (VE-Wasser) hoher Qua-
litat betrieben. Da es sich jedoch um ein
geschlossenes System handelt, ist die Auf-
konzentration von Verunreinigungen unver-
meidlich, daher muss ein geringer Teil des
Speisewassers kontinuierlich abgefiihrt und
durch frisches VE-Wasser ersetzt werden.
Dieses VE-Wasser wird in der Wasseraufbe-

reitungsanlage produziert und dem Wasser-/
Dampfkreislauf entsprechend zugefiihrt.

Betriebskonzept

Der Betrieb der GVS richtet sich nach den zu
bewaltigenden Gastransportvolumina. Somit
ergibt sich aber auch eine, dem jeweiligen Be-
triebspunkt der Erdgasverdichter und somit
der Gasturbine, entsprechende Abgasmenge
und -temperatur. Daher sind die erzeugbaren
Dampfparameter nicht frei wahibar, sondern
hangen vom zur Verfiigung stehenden Abgas
ab.

Eine Zusatzfeuerung im Abhitzekessel zur
Abgastemperatursteigerung ist nicht vorge-
sehen.

Der Betrieb der AWN erfolgt vollautomatisch,
ausgenommen das Anfahren der Anlage und
Abstellen zur Revision erfordert zusatzliche
Eingriffe des Betriebspersonals. Die Steue-
rung und Regelung der AWN erfolgt unabhan-
gig von der Stationssteuerung der GVS. Ein
minimaler Signalaustausch mit der GVS fir
wichtige Verriegelungen ist vorzusehen.

Die AWN ist fur einen Betrieb ohne standige
Beaufsichtigung (BosB) (liber 72 Stunden
ausgerustet. Wahrend der arbeitsfreien Zeit
werden Storungen und Trips automatisch
auf das Funktelefon des Betreiberpersonals
gemeldet und die Anlage fahrt bei gewissen
Anlagestorungen (Trip der DT, Kesselschutz,
usw.) automatisch in den Ruhezustand.

Nur bei tiefen Umgebungstemperaturen und
langeren Stillstandzeiten ist eine manuelle
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Entleerung des Abhitzekesselwasserinhalts
notwendig, um die Gefahr von Frostschaden
zu vermeiden. Bei kurzen Stillstdnden kann
dies durch eine Stillstandsheizung vermieden
werden, wobei ein oOlgefeuerter Kessel die
erforderliche Warmeleistung bereitstellt. Aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird bei
langeren Stillstanden die Entleerung vorge-
zogen. Der Abhitzekesselwasserinhalt wird in
einem Tank zwischengelagert und nach einer
Wiederaufbereitung in den Wasser-/Dampf-
kreislauf wieder riickgefihrt.

Die Einbindung an das Mittelspannungsnetz
des EVUs mit 20 kV ist vorgesehen. Wenn
die Dampfturbinenanlage elektrische Energie
erzeugt, wird die GVS mitversorgt. Bei einem
Stromausfall werden wichtige Verbraucher
durch die Unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (UVS) versorgt. Bei einem ungeplanten
Abfahren werden vorrangig das niedertourige
Drehen der Dampfturbine und der Betrieb der
Notdlpumpe sichergestellt.

Aufstellungsplan

Uber dem Dach der GVS werden die einzel-
nen von den drei Gasturbinen kommenden
Abgasleitungen in einem Rauchgaskanal zu-
sammengefiihrt, der zum AHK gefihrt wird.
Der AHK ist in horizontaler Bauweise ausge-
flhrt. Vom AHK fiihrt die Frischdampfleitung
zur ebenerdig aufgestellten Dampfturbine
in das Maschinenhaus (Bild 3). Die DT-Ab-
dampfleitung wird nach oben abgefiihrt und
in den Luftkondensator geleitet.
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Leistungsberechnung

In klassischen thermischen Kraftwerksan-
lagen wird der verbrauchte Brennstoff als
Aufwand dem daraus erzeugten Strom als
Nutzen gegenubergestellt. Betrachtet man
die AWN als eigenstandige Anlage, so exis-
tiert die AufwandsgroBe ,Brennstoff” nicht,
die der AWN zugefiihrte Energie entspricht
dem Warmeinhalt des Abgases der GVS. Zur
Bestimmung des Warmeinhalts des Abgases
ist neben dem Massenstrom die Temperatur
als MessgroBe notwendig. Um die Messunge-
nauigkeit durch eine Messung im rechteckig
ausgefiihrten Rauchgaskanal zu vermeiden,
wurde die Massendurchsatzmessung unter
Einhaltung einer ausreichend langen Zulauf-
strecke im Kamin des Abhitzekessels ange-
ordnet.

Zusammenfassung und
Ausblick

Das bei der GVS Weitendorf angewandte Kon-
zept kann fur bestehende GVS, die derzeit mit
Gasturbinen noch im Open-Cycle betrieben
werden, als Modell fiir eine AWN-Erweiterung

dienen. Bedenken der GVS-Betreiber in ihrem
Betrieb eingeschrankt zu werden, kdnnen ent-
kraftet werden.

Da AWN-Anlagen keine zusétzlichen CO,-
Emissionen an die Umgebung abgeben, stelit
diese Technik einen wesentlichen Beitrag zur
Reduktion von CO,-Emissionen dar.
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