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(57) Steigerung des Wirkungsgrades eines mit

Rauchgase jene Warmeleistung in den
komprimierten Gasstrom eingebracht wer-
den kann, welche zur Aufheizung des ge-
samten komprimierten Gasstromes der
Turbine von der Turbinenaustritts - bis zur
Turbineneintrittstemperatur erforderlich ist
und die noch heiBen Rauchgase (ca. 600°
C) mit dem Anteil der Turbinenabluft einem
Rekuperator zugefiihrt werden, weicher die
Aufheizung des gesamten komprimierten
Gasstromes von der Kompressoraustritts-
temperatur bis nahe der Turbinenaustritts-
temperatur ermaglicht und die Kompres-
sion des Luftstromes durch Wassereindu-
sung in die Ansaugiuft des Kompressors
isothermenahnlich erfolgt mit geringem
Kompressionsleistungsaufwand.
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Zusammenfassung:

Steigerung des Wirkungsgrades eines mit festen, fliissigen oder gasformigen
Brennstoffen betreibbaren HeiBluftturbinenprozesses, wo ein mit einer Klappe
einstellbarer Anteil der heiBen Turbinenabluft (ca. 560° C) als Verbrennungsluft
verwendet wird mit der Erzielung einer moglichst hohen Differenztemperatur am
Hauptwarmetauscher mit der Aufheizung des mittels Rekuperator vorerhitzten
Gastromes in die N#he der Turbinenaustrittstemperatur, wo im Wesentlichen durch die
hocherhitzten Rauchgase jene Warmeleistung in den komprimierten Gasstrom
eingebracht werden kann, welche zur Aufheizung des gesamten komprimierten
Gasstromes der Turbine von der Turbinenaustritts - bis zur Turbineneintrittstemperatur
erforderlich ist und die noch heiBen Rauchgase (ca. 600° C) mit dem Anteil der
Turbinenabluft einem Rekuperator zugefithrt werden, welcher die Aufheizung des
gesamten komprimierten Gasstromes von der Kompressoraustrittstemperatur bis nahe
der Turbinenaustrittstemperatur ermoglicht und die Kompression des Lufistromes
durch Wassereindiisung in die Ansaugluft des Kompressors isothermenshnlich erfolgt
mit geringem Kompressionsleistungsaufwand.
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Patentbeschreibung

Wirkungsgradsteigerung bei Kohle - und Biomassekraftwerken durch
hocheffizienten HeiBluftturbinenprozess

Beim bekannten HeiBlufiturbinenprozess wird reine Luft durch polytrope Verdichtung
auf den Systemdruck gebracht, in einem Wérmetauscher die Warme zugefiihrt und in
der Turbine unter Nutzleistungsgewinnung entspannt. Der Wérmetauscher in welchem
vorzugsweise die Rauchgase von festen Brennstoffen genutzt werden, entspricht bei
einer Ublichen Gasturbine der Brennkammer. Die heiBe Turbinenabluft wird, soweit
genutzt, fur die Fernwarmegewinnung verwendet, es ist technisch auch moglich einen
Dampfkrafiprozess zu betreiben. Dadurch, dass die Warmezufuhr ab der Temperatur
des Kompressoraustrittes bis zur Turbineneintrittstemperatur erhitzt werden muss und
der Rauchgasstrom abwiirts der Kompressionsendtemperatur fir die Stromgewinnung
nicht mehr genutzt werden kann, bleiben die Wirkungsgrade ohne nachgeschaltetem
Damptkrafiprozess im Bereich von 20 bis 26 %, bei Nachschaltung eines
Dampfkrafiprozesses im Bereich von etwa 36 %. Sollte die anfallende Wirme nach der
Turbine oder einer Auskopplung des Dampfes aus der Dampfturbine vollstindig
genutzt werden konnen, ergeben sich Nutzungsgrade im Bereich von ca. 70 %, der
Wirkungsgrad zur Nutzleistungsgewinnung kann aber als sehr bescheiden betrachtet
werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufagbe zu Grunde einen HeiBluftturbinenprozess zu
beschreiben, bei welchem der Anteil an elektrischer Nutzleistung deutlich steigt und
Wirkungsgrade wesentlich iiber den bekannten Stand der Technik erreicht werden, wo
auch feste, fliissige und gasformige Brennstoffe genutzt werden konnen, sei dies Holz,
Biomasse, Kohle, oder Dicklaugen, Kohlenwasserstoffe, ect. und samtliche vor allem
furr die Aufbereitung schwierig zu handhabbaren gasformigen Brennstoffe.

Die Erfindung l16st die Aufgabe dadurch, dass in die Ansaugluft des Kompressors, sei
dies ein Turbokompressor, oder Rotationsverdichter oder auch Hubkolbenverdichter,
dass als erste MaBnahme fein zerstaubstes Wasser in die Ansaugluft eingedist wird
und dadurch eine isothermenshnliche Kompression mit geringem Leistungsaufwand
erreicht wird (Enthalpiedifferenz etwa 189 kJ / kg, vergleiche polytrope Verdichtung
ca. 259 kJ / kg, bezogen auf 20° C Ansaugtemperatur und einem Druck von 7 bar abs.,
wo sich die Werte im Verhéltnis der Absoluttemperaturen 4ndern, diese MaBnahme
vom Antragsteller bei anderen Patentameldungen bereits beschrieben wurde). Als
zweite MaBnahme wird ein abgestimmter Anteil des noch heifien Luftstromes nach der
Turbine als Verbrennungsluft fur die Brennstoffe verwendet, dies davon abhéngt wie
hoch die Temperatur der Rauchgase iiber der Temperatur des Gasstromes liegen soll,
um eine technologisch hochstmogliche Differenztemperatur am Hauptwérmetauscher
zu erlangen, je hoher, desto kleiner kann dieser Hauptwéirmetauscher ausfallen, damit
auch die wirtschaftichen Voraussetzungen deutlich besser werden.
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Der Anteil am Gesamtmassestrom ist von der Hochsttemperatur abhéingig, wobei die
Untergrenze nur geringfiigig tiber der Turbinenaustrittstemperatur liegen soll, um mit
diesem Anteil die Nutzleistungsenthalpie abzudecken. Als Warmezufuhr ist durch den
heiBen Turbinenaustrittsgasstrom (ca. 560° C bei 1000° C Turbineneintrittstemperatur
bei 7 bar abs. Systemdruck) im Wesentlichen nur jene Brennstoffzufuhr nétig, welche
auch als Turbinenleistung anfillt, zuziiglich der kleinen unteren Differenztemperatur.
Als dritte MaBnahme ist vorgesehen, dass der Anteil Rauchgasstrom und der Anteil
des Turbinenaustrittslufistromes wieder vereint werden und uber einen zweiten
Wirmetauscher (Rekuperator) den kalten (ca. 85° C), feuchten und komprimierten
Gasstrom nach der isothermenshnlichen Verdichtung in etwa mit einer kleinen
Differenztemperatur auf die Turbinenaustrittstemperatur (ca. 560° C) vorerwarmt und
durch den Hauptwirmetauscher bis zu Turbineneintrittstemperatur erhitzt.

Der Wirkungsgrad fillt bei dieser Anordnung unabhiingig von der Aufteilung des
Gasstromes zur Verbrennung und zum Hauptwéirmetauscher, sowie zum Rekuperator
gleich aus. Es ist aber hinsichtlich der GroSe des Hauptwéirmetauschers ein sehr
erheblicher Unterschied in der erforderlichen AuslegungsgroBe, welche von den
Differenztemperaturen an Ein - und Austritt abhéngen. Hinzu kommt noch, dass der
Masseeintritt in das System oder durch unterschiedliche spezifische Warmekapazitit
vor und nach des Brennstoffeintrittes in Form des verbrannten Brennstoffes einen
kleinen Warmeiberhang ergibt, der separat noch genutzt werden kann. Es ist hier
zweckmaBig, dass eine abgstinmte Menge Luft mitverdichtet wird und nach dem
Rekuperator in einer abgestimmten Turbine verwertet wird, es ist technisch ohne
WirkungsgradeinbuBe auch moglich, diesen vorerwarmten kleinen Gasstrom unter
Umgehung des Hauptwéirmetauschers dem 1000° C heifien Luftstrom beizumischen,
dies zwar je nach Masse die Turbineneintrittstemperatur etwas vermindert, jedoch
durch die zusitzlich Masse die Nutzleistungsausbeute und damit den Wirkungsgrad
etwas steigert. Die Nutzung des Warmeiberhanges ist auch fir die Einbringung
zusitzlicher Feuchtigkeit in den komprimierten Luftstrom moglich, wo die
Wirkungsgradsteigerung in etwas abgeminderter Form eintritt.

Es ist keine Frage, von einer Gasturbine werden flilssige und gasformige Brennstoffe
in der Brennkammer am leichtesten und auch kostenginstigsten verwertet, auch auf
energetisch hochst moglichem Niveau, da z.B. bei Erdgas der Verdichtungsaufwand in
den meisten Fillen entfallen kann und bei flissigen Brennstoffen dieser Aufwand sehr
gering ist. Bei den festen Brennstoffen kommt aus heutiger Sicht technologisch am
unbedenklichsten die Kohlestaubfeuerung zur direkten Feuerung in den 560° C heiBen
Lufistrom in Frage. Es ist aber zu bedenken, dass hier die Flugasche am metallischen
Hauptwarmetauscher und Rekuperator mitverfrachtet wird, wo entsprechende
konstruktive Vorkehrungen zu treffen sind. Bei Kohle bietet sich allerdings auch eine
Vergasung unter Druck an, die bei diesem Brennstoff technologisch am weitesten
fortgeschritten ist, wo der erheblich geringere Produktgasstrom bereits gereinigt
werden kann.

Eine #hnliche Problematik ergibt sich bei der Verwendung von Holz / Biomasse, wo €s
bis heute nur wenig befriedigende Ergebnisse einer Druckvergasung gibt, wobei die




e . L X ] (A2 X XYY
L4 [ ®
* L »
L] [
b . o
LX) oo (X2 X ] L X ] [ X ] [}

Vergasung auf Atmosphérendruck als gelost und Stand der Technik bezeichnet werden
kann. Auch die hier mogliche Verdichtung des Produktgasstromes zur Verfeuerung in
der Brennkammer einer Gasturbine sind durch Teeranteile, die bei der Abkuhlung zur
Verdichtung ausfallen ein nur unbefriedigend 16sbares Problem und ein teerarmes oder
teerfreies Gas zur unbedenklichen Verdichtung unverhaltnismaBig hohen apparativen
und kostenintensiven Aufwand mit sich bringt. Allerdings die Verbrennung des Gases
auf Atmospharendruck, entstaubt mit einem HeiBzyklon mit einer auf 560° C
vorerhitzten Luft wie dies hier der Fall ist, ist sehr gut anwendbar, zumal sich auch
sehr hohe Rauchgas - und damit hohe Differenztemperaturen mit kleinen
Wirmetauscherabmessungen ergeben.

Bei der Nutzung einer herkdmmlichen Hackgutfeuerung zur Erhitzung des Teilstromes
zum Hauptwirmetauscher wird die ca. 560° C heiBe Luft in den meisten Fallen schon
vorgesehene Aufteilung in Primér - und Sekundérluft jedoch bei 20° C so eingestellt,
dass die Heizleistung und hohe Rauchgastemperatur erreicht wird, es aber zu keiner
keiner unkontrollierten Verbrennung wegen der schon vorerhitzten Luft kommt. Ein
Nachteil ist hier, dass die gesamte Gasmenge nach dem Rekuperator fur die
Abscheidung der Flugasche erfasst werden muss, dies betriachtliche Mengen und damit
Kosten mit sich bringen kann, wo die Erfassung lediglich des Produktgasstromes wie
bei der Vergasung der Biomasse um eine Zehnerpotenz geringer ausfallen kann.

Bei der Nutzung von Holz aber auch gegebenfalls bei Kohle ergibt sich auch noch
folgende Moglichkeit, dass das Hackgut fein zerkleinert wird (KorngroBen wie bei
Kohle waren winschenswert, sind aber durch die Materialbeschaffenheit nicht
erreichbar) und #hnlich der Kohlestaubfeuerung in den heiien Verbrennungsluftstrom
eingebracht wird, wo hier durch die groBeren Holzpartikel als bei Kohlestaub der Weg
der Verbrennung linger gestaltet wird um eine moglichst vollstindige Verbrennung
vor dem Hauptwarmetauscher zu erreichen. Dies erfolgt in der Form, dass ein der
gewihlten Stromungsgeschwindigkeit abgestimmter Kanalquerschnitt erweiternd
senkrecht nach oben vorgesehen wird, wobei sich fiir die unterschiedlichen
Kornfraktionen des zerkleinerten Hackgutes je nach Hohe eine entsprechende
Geschwindigkiet ergibt, bei der ein Schwebezustand fiir die Holzteilchen eintritt, und
so die Verbrennung unter hohem Luftiberschuss erzielt wird. Kleinstfraktionen
werden in den absteigenden Ast des Kanales mitverfrachtet, wo diese auf dem Weg
zum Hauptwérmetauscher vollstindig verbrennen. Die mitgefithrie Asche kann auf
dem Weg zum Hauptwérmetauscher durch erweiterte Querschnitte und damit geringen
Stromungsgeschwindigkeiten zumindest zu einem Teil ausfallen und mit geeigneten
Fordergeriten gesammelt werden.

Der nach oben erweiternde Querschnitte muss nicht nur entsprechend der durch die
hoheren Temperaturen aufiretenden groBeren spez. Volumen die Querschnitte
erweiternd vorgesehen werden, sondern auch, dass es zu einer echten Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeit kommt. Erst nach dieser Verbrennungsstrecke wird das
heiBe Rauchgas dem Hauptwirmetauscher zugefihrt wird. Es ist daher
unwahrscheinlich, dass sich noch unverbrannte feste Holzteilchen / Kohleteilchen nach
dieser Strecke sich im Rauchgasstrom befinden. Sollten noch solche im Rauchgasstrom
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befinden, welche entweder im ansteigenden erweiternden Teil nicht verbrannt wurden,
konnen diese im nach unten fithrenden Bereich an der unterstem Stelle aufgefangen
werden und dem Verbrennungslufistrom wieder zugefiihrt werden. Die Zufuhr des
zerkleinerten Brennstoffes kann mechanisch oder auch pneumatisch erfolgen, wobei
bei der pneumatischen Zufuhr ein Einblasen im Zentrum des Luftstromes erfolgen soll
mit der Auffiicherung des Brennstoffstromes zu einer gleichmaBigeren verteilung iiber
den ganzen Querschnitt. Ein Ablenkblech in einer bestimmten Hohe mit dem
Rickfithren der Materialteilchen verhindert ein "Durchblasen” in den absteigenden
Ast. Je nach Stromungsgeschwindigkeit im Hauptwirmetauscher und Rekuperator
findet schon eine weitgechende Abscheidung von Flugasche statt, die von
entsprechenden Vorrichtungen gesammelt werden, z. B. einem Trichter mit Schnecke
oder einem Trogkettenfrderer. Je nach Reststaubgehalt und Auflagen kann entweder
nur ein Teil des Gasstromes oder der gesamte Gasstrom zur Behandlung erfasst
werden.

Der Prozess ist natiirlich auch grundsitzlich mit der isothermenahnlichen Verdichtung
mit der Nachschaltung eines Dampfkraft - oder eines weiteren HeiBluftturbinenprozess
(Temperaturausgangsniveau ist ungefdhr Turbinenaustrittstemperatur der ersten
Turbine abziiglich der Temperaturdifferenz) mit Nutzung der heiBen Turbinenabluft
geeignet, wo sich eine Stromausbeute im Bereich von 50 bis 55 % ergibt. Ein weiterer
HeiBluftturbinenprozess bringt etwas bessere Werte, beim nachgeschalteten
Dampfkraftprozess ergibt sich neben der Moglichkeit bestehende Dampfkraftanlagen
zu verwenden auch der Vorteil, dass die Abwirme durch Entnahme aus der
Dampfiurbine leicht verfiigbar ist, trotz des vorhandenen Leistungs - und
Wirkungsgradverlustes an der Dampfturbine, der Nutzungsgrad aber deutlich
gesteigert wird;\ Als Variante kann auch angefithrt werden, in die heiBe
Verdichtungsluft nach dem Kompressor Wasser einzudiisen, wodurch die Temperatur
der Verdichtungsluft von etwa 275° C bis zur Sattigungsgrenze auf etwa 100° C
abgesenkt wird, sich aber auch ein Masseeintrag in das System ohne
Kompressionsaufwand ergibt, der Wirkungsgrad aber doch unter jenen der
isothermenéhnlichen Verdichtung bleibt, aber unmittelbar verfiigbar wire. Die besten
Werte hinsichtlich Wirkungsgrad erreicht noch immer jene Anordnung mit
Rekuperator und hocherhitztem Rauchgasstrom fiir den Hauptwérmetauscher.

Beschreibung nach Fig. 1:

In die Ansaugluft des Kompressors (1) wird die abgestimmte Wassermenge feinst
zerstaubt eingediist (2). Der komprimierte feuchte Luftstrom wird im Rekuperator (3)
nahe dem Turbinenaustrittsniveau mittels der Strome aus der Nutzung der Rauchgase
im Hauptwarmetauscher (4) und dem Teilstrom vom Turbinenaustritt vorerwérmt. Die
Weitererhitzung des komprimierten Gasstromes erfolgt im Hauptwiirmetauscher (4)
durch den moglichst hoch erhitzten Rauchgasstrom zur Erreichung einer moglichst
hohen Differenztemperatur am Hauptwirmetauscher. Im Warmeerzeuger (5) (fest,
flussig oder gasformiger Brennstoff) wird der als Verbrennungslufi abgezweigte
Teilgasstrom nach der Turbine erhitzt. Der auf Turbineneintrittsniveau erhitzte
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Gasstrom wird in der Turbine (6) unter Nutzleistungsgewinnung und Antrieb des
Kompressors entspannt und dann abgestimmt aufgeteilt als Verbrennungsluft genutzt
oder weiter zur Vorerwirmung im Rekuperator.

Der Wiarmetberhang durch die Massezufuhr des Brennstoffes oder unterschiedlicher
spez. Wirmekapazititen wird in der kleinen Turbine (7) abgearbeitet oder unter
Umgehung der Brennkammer dem komprimierten Hauptgasstrom beigemischt und der
Hauptturbine entspannt. Die Nutzung des Warmeiberhanges ist auch zur Einbringung
zusétzlicher Feuchtigkeit moglich, dies auch zu einer Wirkungsgradsteigerung flihrt
und vor allem bei kleinen GroBen mangels erhaltlicher Gasturbinen anwendbar ist. Die
Kondensationswérme des unter Druck stehenden Gasstromes kann im Wirmetauscher
(8) auf einem Temperaturniveau von ca. 85° C genutzt werden. Mittels Klappe (9)
wird die Aufteilung der Turbinenabluft als Verbrennungsluft und Weiterleitung zum
Rekuperator einjustiert. Die Rest - bzw. Kondensationswirme kann im Wérmetauscher
(10) nach dem Rekuperator des entspannten Gasstromes mittels Warmepumpe flir
Heizzwecke genutzt werden. In der Wasseraufbereitung (12) werden Kondensatwasser
aus den Kondensationwirmetauschern gesammelt und zur Wiederverwendung
konditioniert und Frischwasser zum Ausgleich der Verluste durch Verdunstung
zugefiihrt.
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Niherungsweise Berechnung des Wirkungsgrades:

Die angegeben Werte sind Diagrammwerte aus den Mollier h - s Diagrammen fiir Luft
und Wasserdampf. Als Isentropenwirkungsgrad wurde vorlaufig 0,85 unterstelit, der in
vielen Fillen bei modernen Turbinen gegen 0,91 geht. Als vorldufig angenommene
Turbineneintrittstemperatur wurden 1000° C unterstellt, dies Stand der Technik ist,
Systemdruck 7 bar abs., sowie eine Ansauglufttemperatur von 20° C unterstellt, wo in
diesem Fall durch fast auschlieBlichen Winterbetrieb geringere Temperaturen
heranzuziehen sind, die im Verhiltnis der Absoluttemperaturen das Ergebnis
verbessern. Bei Unterstellung einer Kompression in endlich vielen Stufen wie bei
einem Axialverdichter, graphisch ermittelt mit 11 Stufen als Zwischenkithlung mit
Bindung der Kompressionswiarme wurde ein Wert von 223 kJ / kg (20° C
Ausgangstemperatur) erreicht. Bei unendlich vielen Stufen bzw. konstanter
Verdunstung (z. B. Hubkolben -, Rotations -, Schraubenkompressor) wurde durch den
Mittelwert der isothermen Kompression bei den jeweiligen Sattigungstemperaturen bei
dem entsprechenden Druck ein Wert von 189 kJ / kg ermittelt.

Isothermenihnliche Kompression bis 7 bar abs (20° C Ansaugtemperatur):.

W=RxTxInpl/p2= 02872x293xIn1/7=-163,7kJ/kg(t=20°C)
0,2872x358xIn1/7=-200 KkJ/kg(t=285°C)
Arithmetisches Mittel: - 182 kJ / kg (- = zuzufuihrende Energie)

Wasserdampf:

im Verhaltnis der Gaskonstanten Wasser 0,4615 W =-292kJ/ kg (100 %)
Annahme Wasseranteil gesamt ca. 5 % (fillt mit zunehmenden Weg als Gas an, daher
etwa Hilfte der Gasmenge iiber Gesamtverdichtung) - 292 x 0,025 = 7,3 kJ / kg

Verdichtung gesamt: 182 +7,3=1893 kJ / kg

Turbine: Es wurde hier unterstellt, dass sich die thermodynamischen Werte des Luft /
Wasserdampfgemisches in Relation der Gewichtanteile dieser beiden Gase andern.

0,05 x 4600 kJ / kg + 1363 kJ / kg = 1593 kJ / kg
0,05x3740kJ /kg+ 857kJ/kg=1044kJ/kg
Differenz: 549kJ / kg

Erwérmung des Rauchgasstromes angenommen bis 1400° C:

mlx tlxcpl=m2x t2xcp2cpl=im Wesentlichen cp2
ml...... Masse Gasstrom Turbine = 1,05 durch Wasserdampfgehalt
m2...... Masse Gasstrom zur Erwéirmung / Verbrennung

Turbine: Erwiirmung von 560° C auf 1000° C = Enthalpie 549 kJ / kg (durch hohere
Rauchgasstromtemperatur zum Rekuperator 600° C liegt Gasstrom im Wesentlichen
auf 560° C zur Erwirmung durch Rauchgase vor)
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Rauchgas: 1400 ° C auf 600° C (Temp. diff.) = 800° C

549 : 1,05 ¢ 800] = 0,65 x m1 (65 % Gasstrom werden fur Erwarmung
B Turbinengastrom benotigt abziiglich Masse Brennstoff
angenommen ca. 8§ % (Holzgas) = 57 %)

800 x 0,65 x cp (ca.1,1): 1,05 = 548 kJ / kg = ca. 549 kJ / kg (kleine Unsicherheit cp)

Auch hier kann eine Nutzung der Kondensationswirme des feuchten unter Druck
stehenden Gasstromes mit einer Temperatur von ca. 85° C auf ca. 50° C vorgesehen
werden, wenn nach dem Kompressor der Wérmetauscher vorgesehen wird, dies aber
mit einem Wirkungsggrad - und Leistungsverlust an der Turbine verbunden ist.

Wirmeleistung: 0,05 x 2650 kJ / kg +358 kJ / kg =490 kJ / kg
0,01 x2592kJ /kg+323kJ/kg=349kJ / kg
Differenz: 141 kJ / kg

(Warmegewinnung bis ca. 85° C, dies den Nutzungsgrad der Anordnung auf ca. 90 %
steigert). Die Nutzung der Kondensationswirme ist auch im entspannten Gasstrom
mittels Warmepumpe moglich, wo der Wirkungsgrad gleich bleibt, jedoch Strom fur
die WP in Abzug zu bringen ist. Wenn die Temperatur des Warmestromes gering
bleiben kann, ist der WP rein energetisch betrachtet der Vorzug zu geben.

Turbine Wirmeiiberhang etwa 15 kI /kg

Wirkungsgrad: 549 kJ /kg+15kJ /kg- 189k /kg = 375=0,683
549 549

Temperaturdifferenz im Hauptwéirmetauscher 40 x 0,71 = 28,4 kJ / kg= 365=0,632

577
Die grundsatzliche Uberlegung beruht darauf, dass die Wérmeleistung, welche durch
die hocherhitzten Rauchgase in den Gasturbinengasstrom eingebracht wird, jener
gleich ist, welche durch die Abkithlung des Teilstromes der Rauchgase bis zu einer
Temperatur von ca. 1400 bis auf 600° C durch eine Temperaturdifferenz eingebracht
werden kann. Da der Anteil an Verbrennungsluft bereits auf ca. 560° C vorliegt, ergibt
sich eine erhebliche Brennstoffersparnis gegeniiber dem herkémmlichen Prozess, wo
die Rauchgase bis zur Kompressionsaustrittstemperatur (zumeist ca. 270° C, wo der
Rauchgasstrom bis zu dieser Temperatur firr die Nutzleistungsgewinnung als verloren
zu rechnen ist) erwéirmt werden mussten. Die Massestrome mit den Temperaturen sind
derart, dass die Vorerwdrmung des komprimierten kalten Gasstromes nach der
isothermenshnlichen Kompression bis nahe der Temperatur des Turbinenaustrittes
vorerwarmt werden konnen und sich sogar etwas giinstigere Verhéltnisse einstellen, da
der uberwiegende Erwarmungsstrom (Rauchgasstrom) auf ca. 600° C anfillt. Die
Temperaturdifferenz am Austritt des Rekuperators kann daher sehr klein gehalten
werden.
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Patentanspriiche:

1. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses dadurch gekennzeichnet,
dass fur die Verbrennung eines festen, flissigen oder gasformigen Brennstoffes ein
abgestimmter Anteil der heiflen Turbinenabluft als Verbrennungsluft verwendet wird
mit der Erzielung einer moglichst hohen Differenztemperatur am Hauptwarmetauscher
mit der Autheizung des mittels Rekuperator vorerhitzten Gasstromes in die Néhe der
Turbinenaustrittstemperatur, wo im Wesentlichen durch die hocherhitzten Rauchgase
Jjene Wirmeleistung in den komprimierten Gasstrom eingebracht werden kann, welche
zur Aufheizung des komprimierten gesamten Gastromes der Gasturbine von der
Turbinenaustritts - bis zur Turbineneintrittstemperatur erforderlich ist und die noch
heiBen Rauchgase mit dem Anteil der Turbinenabluft einem Rekuperator zugefiihrt
werden, welcher die Aufheizung des gesamten komprimierten Gasstromes von der
Kompressoraustrittstemperatur bis nahe der Turbinenaustrittstemperatur ermoglicht.

2. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass Festbrennstoffe auf Atmosphérendruck mittels autothermer oder
allothermer Vergasung in den gasfSrmigen Zustand ubergefithrt werden, die Flugasche
- soweit erforderlich auch andere Inhaltsstoffe - bereits bei diesem kleinen Massestrom
abgeschieden werden und auf Umgebungsdruckniveau mit hohem Luftiiberschuss der
anteiligen Verbrennungsiuft, welche auf Turbinenaustrittstemperaturniveau vorliegt,
diesen Anteil auf eine technologisch hochstmoglichst Temperatur tber jener des
Turbineneintrittslufistromes erhitzt und in einem klein haltbaren Wérmetauscher die
Wirme an den Gasstrom der Turbine nach dem Rekuperator abgibt.

3. Wirkungsgradsteigerung des HeiBlufiturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Verfeuerung von Festbrennstoffen wie Kohle das
Einblasen der feingemahlenen Kohle in den vorerhitzten Anteil der Verbrennungsluft
mit dem groBtmoglichen Temperaturanstieg erfolgt und die Flugasche und andere
Inhaltsstoffe nach dem Rekuperator oder des Dampfkraftprozesses mit bekannten
Abgasbehandlungsanlagen abgeschieden werden.

4. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass bei Verfeuerung von Biomasse (Holzhackgut) der Anteil an
vorerhitzter Verbrennungsiuft in Primér - und Sekundiriuft so aufgeteilt wird, dass die
notige Heizleistung auf hohem Temperaturniveau erreicht wird und ein Durchgehen
der Verbrennung unterbunden wird.

5. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass bei Verfeuerung von zerkleinertem Holzhackgut / Kohle der
Anteil an vorerhitzter Verbrennungsluft in einen senkrecht ansteigenden sich nach
oben erweiternden Kanal entweder mechanisch oder pneumatisch eingebracht werden,
die Geschwindigkeit der Brennstoffteilchen aus dem pneumatischen Eintrag durch ein
Ablenk - oder Prallblech reduziert und aufgefichert wird, wo sich durch die
unterschiedlichen Querschnitte verringernde Stromungsgeschwindigkeit ergeben und
die zerkleinerten Holzteilchen mit unterschiedlicher GroBe fir die Verbrennung in
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unterschiedlichen Hohen in Schwebe gehalten werden oder im ansteigenden Teil in
Wandnihe zurickfallen und von der Verbrennungsluft am Diisenboden wieder
mitgetragen werden, oder im nachfolgen senkrecht abfallenden Teil an der tiefsten
Stelle oder einem erweiternden Querschnitt ausgeschieden und gesammelt werden und
der Verbrennungsluft wieder zugefiihrt werden.

6. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass die Kompression des erforderlichen Luftstromes durch
Wassereindiisung in die Ansaugluft bei einem Axial -, Rotations -, Wasserrring -, oder
Hubkolbenverdichter isothermenihnlich mit geringem Kompressionsleistungsaufwand
erfolgt, wodurch sich ein hoéherer Nutzleistungsanteil mit Wirkungsgradsteigerung
ergibt.

7. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass der kalte feuchte Gasstrom nach der isothermenghnlichen
Verdichtung durch einen Rekuperator mittels einer Klappe einstellbaren Anteiles der
heiBen Turbinenabluft und des auf etwa Turbinenaustrittstemperatur abgekiihlten
anteiligen Rauchgasstrom in die Ndhe der Turbinenaustrittstemperatur vorerwérmt
wird, wodurch ein thermodynamisch geringst moglicher Erwirmungsbedarf bis zur
Turbineneintrittsttemperatur des Lufistromes ergibt mit geringstem Brennstoffbedarf.

8. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch
gekennzeichnet, dass zur Nutzung der Kondensationswirme entweder des feuchten
komprimierten Gasstromes ein Wirmetauscher vorgesehen wird, oder der entspannte
Gasstrom nach dem Rekuperator die Kondensationswérme mittels Warmepumpe auf
ein technisch nutzbares Niveau anhebt.

9. Wirkungsgradsteigerung des HeiBluftturbinenprozesses dadurch gekennzeichnet,
dass der HeiBluftturbinenprozess mit isothermendhnlicher Kompression derart
betrieben wird, dass die heiBe Turbinenabluft fiir die Aufheizung eines weiteren
HeiBluftturbinenprozesses verwendet wird, oder fur einen konventionellen
abgestimmten bestehenden Dampfkraftprozess.
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