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Der Betrieb von Entspannungsanlagen ist im Ferngas- und Regionalgassystem haufig wirtschaftlich und kann
somit einen wichtigen Beitrag zur 6kologischen Stromerzeugung leisten. In Deutschland wird die Méglichkeit, mit-
tels Entspannungsanlagen Strom zu erzeugen, nur zu etwa 15% genutzt. Die Chance einer héheren Effizienz bei
der Stromerzeugung sollte aber moglichst weitgehend genutzt werden. Dazu bieten Hersteller von Entspannungs-
maschinen in allen relevanten Leistungskiassen Anlagen fur diese Art der Energierlickgewinnung mit hohen Wir-
kungsgraden und der Mdglichkeit eines wirtschaftlichen Betriebs an. Jede Art dieser Anlagen tragt zur Minderung
der CO,-Emissionen bei.

in the grid gas and regional gas system, the operation of expansion facilities is often profitable and can thus be an
important contribution to ecological electricity generation. In Germany, only 15% of the potential of generating
electricity by means of expansion facilities is used. However, the chance to achieve a higher efficiency in electricity
generation should be used as much as possible. Manufacturers of expansion engines offer plants with high degrees
of efficiency and the possibility of a profitable operation for this way of energy recovery in all relevant power clas-

ses. Every type of these plants contributes to the reduction of CO,-emissions.

1. Chancen fiir die Umwelt

Der zunehmende Treibhauseffekt mit der Folge von Klima-
veranderungen und die daraus resultierenden Gefahren fir
unsere Umwelt zeigen sehr deutlich die Notwendigkeit der
Ressourcenschonung. Ein verantwortungsbewusster Um-
gang mit den verfligbaren Ressourcen fihrt direkt zur ratio-
nellen Energienutzung und zu EnergieeinsparmalBnahmen.
Hierbei heiflt das Ziel, mit wenig Primarenergie viel Nutzen-
ergie zu erzeugen bzw. die Reduzierung von CO,-Emissio-
nen. Vordringlich sind die Industrienationen aufgefordert,
hohere, aber auch kostengiinstige Reduzierungen der CO,-
Emissionen zu erreichen. Die heutige Technik ist so weit fort-
geschritten, dass dieses Ziel in Reichweite gerlickt ist. Dazu
kdnnen die vorhandenen Potenziale genutzt werden. Die
Erdgasentspannung ist eine Moglichkeit, die nachstehend
als Chance flr die Umwelt ndher beleuchtet und beschrie-
ben wird.
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2. Hintergrund

In Deutschland werden die groflen Leitungsnetze der Fern-
gasgesellschaften mit einem Uberdruck von bis zu 84 bar
betrieben. Dieser Druck wird mittels Transportverdichtern
(auch Streckenverdichter genannt) bedarfsgerecht aufrecht-
erhalten und gesteuert. In den Verteilnetzen' wird jedoch
ein deutlich geringerer Betriebsdruck bendétigt. Die Druckre-
duzierung innerhalb des Erdgasversorgungssystems ge-
schieht heute bis auf wenige Ausnahmen durch Entspan-
nung Uber Drosseleinrichtungen (Druckreduzieranlagen),
wobei die durch das Druckgefille verfliigbare potenzielle
Energie nicht genutzt wird.

Werden Gas-Expansionsanlagen mit nachgeschaltetem
Stromgenerator eingesetzt, ldsst sich diese Druckdifferenz in
mechanische bzw. elektrische Energie umwandeln und
somit das Energiepotenzial optimal nutzen. Das in den Ver-
sorgungssystemen in Deutschland verflgbare Druckener-
giepotenzial, das durch Entspannungsanlagen genutzt wer-
den kann, wird mit Stand 1994 auf ca. 700 MW geschatzt [1].

Der Einsatz von Expansionsanlagen in der Gasversorgung
erfolgt an der Schnittstelle zwischen den Fernleitungs- und
Verteilnetzen - dort kann die anstehende Druckdifferenz

! Hierunter sind sowohl die regionalen als auch die kommunalen Netze zu
verstehen.
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Tabelle 1.Beispiele fir realisierte Entspannungsantagen in Deutschland.

Betreiber . | . -Bauart . |Gasdurchsatz| Gasdriicke Gas-: : | Elektrische | * Jahrder
. : o z : L temperatur | L : Iknp‘e:‘trieh-,
SW Lemgo 2-Zylinder- 7.000 25/5/0,080 90/10 370 336 1990
Kolbenmotor
i 1900
Kolbenmator 0
SW Liibeck 6-Zylinder- 45.000 41/9 95/10 1.600 1.450 1988
Kolbenmotor
Dorteh b o752 b 35000 | 3260 | 1989
:}’ngse"sc"aﬂ Radialturbine | 16.000 3013 90/10 780 700 1990
Edalsts
B
Hamburger 40/14,5 75 1999
Gaswerke

wirtschaftlich genutzt und ein Beitrag zur Energieeffizienz
und damit zum Umweltschutz geleistet werden.

In Deutschland wurden bereits Anlagen in unterschiedli-
chen Leistungsklassen realisiert (siehe Tabelle 1). Es werden
sowchl Kolbenmotoren als auch Radial- und Axialturbinen
erfolgreich fiir eine hhere Energieeffizienz eingesetzt.

3. Technische Umsetzung - Druckgefille ein
wertvolles ,Abfallprodukt”

Die Druckreduzierung zwischen Ferntransportnetzen und
Verteilnetzen wird in der Regel mittels Drosselung mit einfa-
chen Drosselventilen geregelt. Bei der Drosselung realer
Gase tritt eine Temperaturdnderung als Folge des Joufe-
Thomson-Effekts auf. Bei Erdgas entsteht, unter fir Erdgas-
transport- und Verteilsysteme typischen Betriebsbedingun-
gen?, eine Temperaturabsenkung bei der Druckreduzierung
(Realgaseffekt, der von der Zusammensetzung des Gases
abhingt). Diese Abkihlung muss durch Vorwarmung des
Erdgasstromes vor der Drosselung kompensiert werden, um
einer Vereisung der Anlagen entgegenzuwirken3.

Far den Drosselvorgang muss also Energie zugeftihrt wer-
den, die durch die Druckdifferenz vorhandene nutzbare
potenzielle Energie geht jedoch durch Reibungsverluste ver-
loren (Bild 1).

Als Alternative zur Druckreduzierung mittels Drosselven-
tilen bietet sich die energetische Nutzung des Druckgefilles
durch Entspannungsanlagen* an. Hierbei wird die potenzi-
elle Energie (Druckgefalie) in kinetische Energie (z.B. Rota-
tion eines Turbinenldufers bzw. einer Kurbelwelle) umge-
wandelt und schliellich in einem nachgeschalteten Genera-
tor Strom aus der Entspannungsarbeit erzeugt. Expansions-
maschinen kdnnen im Auslegungspunkt isentrope Wir-

2 Oberdruck von bis zu 84 bar, Temperaturen von ca. 5 bis zu 20°C.

*Es besteht die Gefahr der Methanhydratbildung, da im Erdgas in der
Regel Restfeuchte vorhanden ist.

*Far die Entspannung von Erdgas kommen Axial- und Radialturbinen
bzw. Kolbenmaschinen zum Einsatz.
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kungsgrade von bis zu 90% erreichen. Sofern in der Nihe
des Anlagenstandorts Kaltebedarf (z.B. fir Klimatisierung)
besteht, kann zusatzlich durch einen Wirmetauscher nach
der Entspannungsanlage noch Nutzkilte ausgekoppelt wer-
den oder alternativ einem Kéltemittel Warme entzogen wer-
den (Bild 2).

Um den Nutzungsgrad der Stromerzeugung in der Erd-
gas-Expansionsanlage zu ermitteln, ist es systematisch rich-
tig, eine Differenzbetrachtung zwischen dem vorherigen
Zustand (Drosselung, siehe Beispiel in Bild 3) und der reali-
sierten Expansionsanlage (siehe Beispiel in Bild 2) zu fuhren.
Zur Berechnung werden somit die erzeugte Strommenge
und die benétigte Mehrmenge an Brennstoff eingesetzt. Im
dargestellten Beispiel ergibt sich ein Nutzungsgrad der
Stromerzeugung von 87 % - ein Wert, der selbst in den
modernsten Kraftwerken der Stromwirtschaft bei weitem
nicht erreicht wird.

Der bei jeder Entspannung eines realen Gases auftre-
tende Joule-Thomson-Effekt (Temperaturabsenkung infolge
Druckreduzierung) wird dadurch kompensiert, dass der Erd-
gasstrom vorgewdrmt wird. In einem Expansionsprozess
muss wesentlich starker vorgewdrmt werden als bei einer
isenthalpen Drosselung, da ein hdherer Anteil technischer
Arbeit entzogen wird und somit ein héheres Potenzial an
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Bild 1. Abkiihlungseffekt bei Drosselung bzw. Expansion — ausgehend von
p=48barundt=10°C.
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spatere Anderung des verfliigbaren
Vordrucks zu einer Fehlauslegung fih-
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Bild 2. Leistungsbilanz bei Druckreduzierung mittels Entspannungsanlage.
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nicht vergrofRert werden kann. Dies ist
eine wesentliche Randbedingung fir
die langfristige Wirtschaftlichkeit der
Anlage (Bild 4).

4.2 Erdgasmenge

Da Erdgas zu einem groBen Teil zu
Heizzwecken eingesetzt wird, ist der
Durchsatz an Ubernahmestationen (als
typische Standorte von Entspannungs-
anlagen) in der Regel stark von der

Enthalpiererhthung

(Joule Thompson)

Bild 3. Leistungsbilanz bei Druckreduzierung mittels Drosselung.

Energie genutzt werden kann. Die Abkihlungseffekte bei
Expansion sind in Bild 1 dargestelit.

4. Faktoren fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
Die Wirtschaftlichkeit des Betriebs einer Entspannungsan-

lage wird durch zwei wesentliche Parameter bestimmt - den
Vordruck/Druckdifferenz und die Erdgasmenge.
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Bild 4. Elektrische Leistung versus Vordruck.
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Auflentemperatur abhingig. Die Gas-
menge schwankt typischerweise zwi-
schen den Jahreszeiten (Sommer/Win-

ter) im Verhaéltnis von ca. 1:5.
Begriindet durch dieses Mengenverhiltnis werden die
Entspannungsturbinen nur in wenigen Ausnahmefillen im
Volilastbetrieb betrieben, sofern eine Auslegung auf die
maximalen Volumenstrome hin stattfindet. Daher ist dem
Teillastwirkungsgrad® eine hohe Bedeutung beizumessen,
oder es findet eine Auslegung fiir einen Teilllastzustand statt.

5. Umweltentlastung und Wirtschaftlichkeit

Das existierende Potenzial fir die Gas-Expansionsanlagen in
der Bundesrepublik Deutschland liegt in einer Gréenord-
nung von ca. 700 MW, wovon derzeit nur ca. 15% genutzt
werden [1] (siehe auch Tabelle 7). Die mégliche Reduktion
der CO,-Emissionen durch Einsatz von Entspannungsma-
schinen ergibt sich aufgrund der Minderung des notwendi-
gen Primdrenergieeinsatzes bei der Stromerzeugung.

Eine erhebliche Minderung der CO,-Emissionen ergibt
sich insbesondere dann, wenn fiir die Vorwirmung des

3 Einstufige Erdgasentspannungsturbinen erreichen annihernd lineare
Leistungskennlinien im Bereich zwischen 25 und 100% des Auslegungs-
massestromes.
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Tabelle 2. Gegeniiberstellung Kombinationsanlage und ,konventionelle”
Entspannungsstation mit Drosselung.

5.848.000
1.895.000

CO,-Emission Gasverbrauch

—_— .
i

CO2-Bilanz

395.000

plits e i
CO,-Emission Gasverbrauch"

e

Gases vor der Entspannungsmaschine Wdrme aus einer

Kraft-Warme-Kopplungsanlage oder aus regenerativen
Energietrdgern verwendet wird. Nach neuesten Informatio-
nen werden Kombinationen aus KWK-Anlagen und Gasent-
spannungsmaschinen nach dem KWKModG (Gesetz fir die
Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung vom 19.03.2002) in ihrer Gesamtheit als
KWK-Anlage anerkannt und erhalten somit einen moneta-
ren Zuschlag sowohl! auf den Strom aus der KWK-Anlage
(welche die Warme fir die Vorwdrmung liefert) als auch auf
den Strom aus der Entspannungsmaschine. Aus der Tatsa-
che, dass eine derartige Anlage als KWK-Anlage im Sinne des
KWKModG gilt, ergibt sich weiterhin fur den ortlichen Strom-
netzbetreiber die Anschlusspflicht an das Stromnetz sowie
die Abnahmepflicht fur den in der Anlage erzeugten Strom.
Nach dem 1. April 2002 bis einschlieBlich 31. Dezember 2005
in Betrieb genommene Anlagen bis 2 MW installierter elekt-
rischer Gesamtleistung erhalten voraussichtlich noch bis
Ende 2010 KWK-Zuschlage vom Stromnetzbetreiber. Durch
erzielbare KWK-Zuschldge lasst sich die Erlosseite von Kom-
binationsanlagen erheblich verbessern, so dass diese Pro-
jekte in vielen Fallen wirtschaftlich realisiert werden kénnen.
Das KWKModG sieht fir neu errichtete Kleinst-Anlagen bis
50 kW installierter elektrischer Leistung einen Zuschlag von
5,11 Ct/kWh Uber einen Zeitraum von 10 Jahren vor. Durch
die vergleichsweise hohe Forderung besteht auch fir diese
Anlagengrdfle Aussicht auf eine wirtschaftliche Umsetzung
wobei sich durch die kleinere erforderliche Durchsatzmenge
ein wesentlich breiterer Einsatzbereich ergibt z.B bei GroB-
kunden oder Teilnetzen.
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Die GrdéBenordnung der realisierbaren CO,-Minderung
verdeutlicht Tabelle 2, die eine Kombinationsanlage aus
motorischem Blockheizkraftwerk und Expansionsturbine
(Gesamtleistung 500 kW) einer konventionellen Entspan-
nungsstation gegendlbergestellt. Der erzeugte bzw. ver-
brauchte Strom wird dabei mit einem CO,-Emissionsfaktor
von 0,6 t CO, je MWh, fiir den ,Strom-Mix" in Deutschland
bewertet. Nach der Modellrechnung wird durch die Anlage
in Summe eine CO,-Emission vermieden, die der tatsachli-
chen CO,-Emission der Anlage entspricht. Durch den Betrieb
der Kombinationsanlage wird also bei der Stromerzeugung
im deutschen Kraftwerkspark” rund die doppelte Menge an
CO,-Emissionen vermieden.

6. Zusammenfassung

Ein rationeller Umgang mit Energieressourcen bedeutet
haufig schon das Ausnutzen des vorhandenen Energiepo-
tenzials. Beispielsweise kann der in Gasleitungen vorhan-
dene unterschiedliche Gasdruck mittels Entspannungsania-
gen zur Stromerzeugung genutzt werden. Dadurch wird die
durch den Drosselvorgang erzeugte Energie, die sonst als
Reibungsverlust verpufft, in kinetische Energie umgewan-
delt. Die Folge ist ein effizientes Ausnutzen des Energiepo-
tenzials mit einem Nutzungsgrad von bis zu 86 %. Dass Ent-
spannungsanlagen wirtschaftlich betrieben werden kénnen,
zeigen bereits realisierte Anlagen in allen Leistungsklassen.
Faktoren fur einen wirtschaftlichen Betrieb sind vor allem
der Vordruck bzw. die Druckdifferenz und die Erdgasmenge,
die durch die Rohrieitung flie3t.

Typische Standorte fiir Entspannungsanlagen sind Uber-
nahmestationen, die zwischen Ferngasversorgung und Ver-
teilung liegen. Das nutzbare Druckgefille in einem Standard-
betriebszustand sollte moglichst grof3 sein. Je grofler das
Druckgefalle ist, um so besser sind die Aussichten fur einen
wirtschaftlichen Betrieb. Mehrschienige Anlagen bieten sich
besonders fiir eine Nachriistung an. Kombinationen mit
Blockheizkraftwerken sowie eine zuséatzliche Kalteauskopp-
fung — welche eine weitere, erhebliche Minderung der CO,-
Emissionen bewirkt - sind besonders reizvoll. Im Vergleich
einer Kombinationsanlage mit einer konventionellen Station
wird durch die Entspannungsanlage rund die doppelte
Menge an CO,-Emissionen vermieden.
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