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(57) Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Turbi- __

nenanlage mit einer einen Kompressor (1) und
einen Generator (G) antreibenden Heifluftturbine
(6) beschrieben, wobei die im Kompressor (1)
komprimierte Luft in einer Reihenschaltung aus
einem an den Kompressor (1) angeschlossenen
Rekuperator (3) und einem der Heilluftturbine (6)
vorgeschalteten Hauptwarmetauscher (4) erwarmt
wird, der mit heilen Rauchgasen eines Warmeer-
zeugers (5) beaufschlagt wird, in dem Brennstoff mit
Hilfe von Abluft der HeiBluftturbine (6) als Verbren-
nungsluft verbrannt wird. Zur Wirkungsgradsteige-
rung wird vorgeschlagen, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abluft der HeiBiuftturbine (6) in an sich
bekannter Weise in zwei Teilstrome unterteilt wird,
von denen ein Teilstrom dem Warmeerzeuger (5)
als Verbrennungsluft zugeférdert und der andere
Teilstrom mit den Rauchgasen aus dem Hauptwar-
metauscher (4) vermischt wird, bevor der Rekupera-
tor (3) durch das Abgasgemisch erwarmt wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben einer Turbinenaniage mit einer
einen Kompressor und einen Generator antreibenden Heilluftturbine, wobei die im Kompressor
komprimierte Luft in einer Reihenschaltung aus einem an den Kompressor angeschlossenen
Rekuperator und einem der HeiBluftturbine vorgeschalteten Hauptwarmetauscher erwarmt wird,
der mit heilen Rauchgasen eines Warmeerzeugers beaufschlagt wird, in dem Brennstoff mit
Hilfe von Abluft der HeiRluftturbine als Verbrennungsiuft verbrannt wird.

Bei bekannten HeiBluftturbinenprozessen wird Luft durch polytrope Verdichtung auf den Sys-
temdruck gebracht, in einem Wéarmetauscher erwarmt und in der Turbine unter Nutzleistungs-
gewinnung entspannt. Im Warmetauscher werden vorzugsweise die Rauchgase aus einer
Brennkammer genutzt. Die heifte Turbinenabluft wird, soweit genutzt, fur die Fernwédrmegewin-
nung verwendet, es ist technisch auch moglich einen Dampfkraftprozess zu betreiben. Dadurch,
dass die Luft ab der Temperatur des Kompressoraustritts bis zur Turbineneintrittstemperatur
erhitzt werden muss und der Rauchgasstrom unterhalb der Kompressionsendtemperatur fur die
Stromgewinnung nicht mehr genutzt werden kann, bleiben die Wirkungsgrade ohne nachge-
schalteten Dampfkraftprozess im Bereich von 20 bis 26 %, bei Nachschaltung eines Dampf-
kraftprozesses im Bereich von etwa 36 %. Konnte die anfallende Warme nach der Turbine oder
einer Auskopplung des Dampfs aus der Dampfturbine vollstandig genutzt werden, so ergaben
sich Nutzungsgrade im Bereich von ca. 70 %, der Wirkungsgrad zur Nutzleistungsgewinnung
kann aber als sehr bescheiden betrachtet werden.

Zur besseren Ausnitzung der Abwarme der Abluft einer HeiBluftturbine ist es bekannt
(GB 2 402 172 A), die Abluft zur Vorwarmung der komprimierten Luft in einem Rekuperator
einzusetzen, bevor die im Rekuperator abgekuhite Abluft einem Warmeerzeuger als Verbren-
nungsluft zugefuhrt wird, mit dessen Rauchgasen ein Hauptwarmetauscher zur Erwdrmung der
vorgewarmten Luft auf die Turbineneintrittstemperatur beaufschlagt wird. Trotz dieser Malnah-
me bleibt jedoch Nutzleistungsgewinn beschréankt.

Darliber hinaus ist es bekannt (DE 1 132 764 B), die Abluft einer HeiBluftturbine in zwei Teilluft-
strome zu unterteilen, von denen einer dem Warmeerzeuger als Verbrennungsluft zugeférdert
und der andere mit den Rauchgasen aus dem Hauptwarmetauscher vermischt wird, bevor ein
Rekuperator mit dem Abgasgemisch erwarmt wird. Da die Abluft aus der lediglich zum Antrieb
des Kompressors dienenden HeiBluftturbine im Hauptwarmetauscher und im Rekuperator eine
Zwischenkiihlung erfahrt, bevor sie der Nutzleistungsturbine zugefiihrt wird, wird der Wirkungs-
grad der Turbinenanlage vermindert.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer Turbinenan-
lage der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, dass der Anteil an elektrischer Nutzleis-
tung deutlich steigt und Wirkungsgrade erreicht werden, die deutlich Gber denen nach dem
Stand der Technik liegen.

Die Erfindung lost die Aufgabe dadurch, dass die Abluft der HeiBBluftturbine in an sich bekannter
Weise in zwei Teilstrome unterteilt wird, von denen ein Teilstrom dem Warmeerzeuger als
Verbrennungsluft zugefordert und der andere Teilstrom mit den Rauchgasen aus dem Haupt-
warmetauscher vermischt wird, bevor der Rekuperator durch das Abgasgemisch erwarmt wird.

Die Aufteilung der Abluft auf die beiden Teilstréme hangt dabei davon ab, wie hoch die Tempe-
ratur der Rauchgase Uber der Temperatur der im Hauptwarmetauscher zu erwarmenden Luft
liegen soll, um eine technologisch hdchstmdgliche Differenztemperatur am Hauptwéarmetau-
scher zu erlangen. Je hoher diese Differenztemperatur ist, desto kleiner kann der Hauptwéarme-
tauscher ausfallen, womit die wirtschaftlichen Voraussetzungen verbessert werden.

Der Anteil der Verbrennungsluft am Gesamtmassestrom ist also von der Hochsttemperatur der
Rauchgase abhangig, wobei die Austrittstemperatur der Rauchgase aus dem Hauptwéarmetau-
scher nur geringflgig Uber der Turbinenaustrittstemperatur liegen soll, um mit diesem Anteil die
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Nutzleistungsenthalpie abzudecken. Aufgrund des Warmegehalts des heif3en Turbinenaustritts-
luftstroms (ca. 560 °C bei 1000 °C Turbineneintrittstemperatur bei 7 bar abs. Systemdruck)
muss im Wesentlichen nur eine Warmemenge (ber den Brennstoff zugefihrt werden, welche
auch als Turbinenleistung anfallt, zuzlglich der kleinen unteren Differenztemperatur. Der
Rauchgasstrom und der abgezweigte Turbinenaustrittsiuftstrom werden wieder vereint, um mit
dem Abgasgemisch den kalten (ca. 85 °C), feuchten und nach der isothermen&hnlichen Ver-
dichtung im Kompressor komprimierten Luftstrom etwa auf die Turbinenaustrittstemperatur
(ca. 560 °C) vorzuwarmen, bevor er durch den Hauptwarmetauscher bis zu Turbineneintritts-
temperatur erhitzt wird.

Der Wirkungsgrad fallt bei dieser Anordnung unabhéngig von der Aufteilung des Gasstromes
zur Verbrennung und zum Hauptwérmetauscher sowie zum Rekuperator gleich aus. Die Auftei-
lung und die davon abhangigen Rauchgastemperaturen wirken sich aber hinsichtlich der Ausle-
gegroRe des Hauptwarmetauschers erheblicher aus. Hinzu kommt noch, dass der durch den
Brennstoff bedingte Masseeintritt in das System bzw. die unterschiedlichen spezifischen War-
mekapazitaten vor und nach der Verbrennung des Brennstoffs einen kleinen Warmeiberhang
ergeben, der noch separat genutzt werden kann. Es ist hier zweckméRig, dass eine abgestimm-
te Menge Luft mitverdichtet wird und nach dem Rekuperator in einer abgestimmten Turbine
verwertet wird. Es ist technisch auch ohne Wirkungsgradeinbufe méglich, diesen vorerwarmten
kleinen Gasstrom unter Umgehung des Hauptwarmetauschers dem 1000 °C heiflen Luftstrom
beizumischen, was zwar je nach Masse die Turbineneintrittstemperatur etwas reduziert, jedoch
durch die zusatzlich Masse die Nutzleistungsausbeute und damit den Wirkungsgrad etwas
steigert. Die Nutzung des Warmetlberhangs ist auch fiir die Einbringung zusétzlicher Feuchtig-
keit in den komprimierten Luftstrom mdglich, wobei die Wirkungsgradsteigerung in etwas abge-
minderter Form eintritt.

Es ist keine Frage, von einer Gasturbine werden flissige und gasférmige Brennstoffe in der
Brennkammer am leichtesten und auch kostengtinstigsten verwertet, auch auf energetisch
hochst méglichem Niveau, da z. B. bei Erdgas der Verdichtungsaufwand in den meisten Fallen
entfallen kann und bei flissigen Brennstoffen dieser Aufwand sehr gering ist. Bei den festen
Brennstoffen kommt aus heutiger Sicht technologisch am unbedenklichsten die Kohlestaubfeu-
erung zur direkten Feuerung in den 560 °C heiRen Luftstrom 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 aller-
dings auch eine Vergasung unter Druck an, die bei diesem Brennstoff technologisch am weites-
ten fortgeschritten ist, wo der erheblich geringere Produktgasstrom bereits gereinigt werden
kann.

Eine ahnliche Problematik ergibt sich bei der Verwendung von Holz/Biomasse, wo es bis heute
nur wenig befriedigende Ergebnisse einer Druckvergasung gibt, wobei die Vergasung auf At-
mospharendruck als geldst und Stand der Technik bezeichnet werden kann. Auch die hier
magliche Verdichtung des Produktgasstroms zur Verfeuerung in der Brennkammer einer Gas-
turbine bringt durch Teeranteile, die bei der Abkihlung zur Verdichtung ausfallen, ein nur unbe-
friedigend I&sbares Problem mit sich. AuRerdem erfordert ein teerarmes oder teerfreies Gas zur
unbedenklichen Verdichtung einen unverhéltnismaRig hohen apparativen und kostenintensiven
Aufwand. Allerdings ist die Verbrennung des mit einem Heillgaszyklon entstaubten Gases auf
Atmospharendruck mit einer auf 560 °C vorerhitzten Luft, wie dies hier der Fall ist, sehr gut
anwendbar, zumal sich auch sehr hohe Rauchgas - und damit hohe Differenztemperaturen mit
kleinen Warmetauscherabmessungen ergeben.

Bei der Nutzung einer herkémmlichen Hackgutfeuerung zur Erhitzung des Teilstromes zum
Hauptwarmetauscher wird die sonst bei 20 °C (bliche Aufteilung der ca. 560 °C heien Luft in
Primar- und Sekundarluft so eingestellt, dass die Heizleistung zu einer hohen Rauchgastempe-
ratur fuhrt, es aber zu keiner unkontrollierten Verbrennung wegen der schon vorerhitzten Luft
kommt. Ein Nachteil ist hier, dass die gesamte Gasmenge nach dem Rekuperator fur die
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Abscheidung der Flugasche erfasst werden muss, was betrachtliche Mengen und damit Kosten
mit sich bringen kann, obwohl die Erfassung lediglich des Produktgasstroms wie bei der Verga-
sung der Biomasse um eine Zehnerpotenz geringer ausfallen kann.

Bei der Nutzung von Holz aber auch gegebenenfalls bei Kohle ergibt sich auch noch die Mog-
lichkeit, dass das Hackgut fein zerkleinert (KorngréRen wie bei Kohle waren winschenswert,
sind aber durch die Materialbeschaffenheit nicht erreichbar) und dhnlich der Kohlestaubfeue-
rung in den heiflen Verbrennungsluftstrom eingebracht wird, wobei hier aufgrund der gréReren
Holzpartikel als Kohlestaub der Weg der Verbrennung langer gestaltet wird, um eine moglichst
vollstandige Verbrennung vor dem Hauptwarmetauscher zu erreichen. Dies erfolgt in der Form,
dass ein auf die gewahlte Stromungsgeschwindigkeit abgestimmter, sich nach oben erweitern-
der Kanalquerschnitt vorgesehen wird, wobei sich fiir die unterschiedlichen Kornfraktionen des
zerkleinerten Hackguts je nach Hohe eine entsprechende Geschwindigkeit ergibt, bei der ein
Schwebezustand fiur die Holzteilchen eintritt, und so die Verbrennung unter hohem Luftiber-
schuss erzielt wird. Kleinstfraktionen werden in den absteigenden Ast des Kanals verfrachtet,
wo diese auf dem Weg zum Hauptwarmetauscher volistandig verbrennen. Die mitgefihrte
Asche kann auf dem Weg zum Hauptwarmetauscher durch erweiterte Querschnitte und damit
geringe Stromungsgeschwindigkeiten zumindest zu einem Teil ausfallen und mit geeigneten
Fordergeraten gesammelt werden.

Der sich nach oben erweiternde Querschnitt muss nicht nur die durch die héheren Temperatu-
ren auftretenden groReren spez. Volumen beriicksichtigen, sondern flihrt auch zu einer Redu-
zierung der Stromungsgeschwindigkeit. Erst nach dieser Verbrennungsstrecke wird das heile
Rauchgas dem Hauptwarmetauscher zugefiihrt. Es ist daher unwahrscheinlich, dass sich noch
unverbrannte feste Holz- bzw. Kohleteilchen nach dieser Strecke im Rauchgasstrom befinden.
Sollten noch solche Teilchen im Rauchgasstrom vorhanden sein, welche im ansteigenden, sich
erweiternden Teil nicht verbrannt wurden, kénnen diese im nach unten fihrenden Bereich an
der untersten Stelle aufgefangen und dem Verbrennungsluftstrom wieder zugefihrt werden. Die
Zufuhr des zerkleinerten Brennstoffs kann mechanisch oder auch pneumatisch erfolgen, wobei
bei der pneumatischen Zufuhr ein Einblasen im Zentrum des Luftstroms erfolgen soll, um eine
Auffacherung des Brennstoffstroms zu einer gleichméaRigeren Verteilung Uber den ganzen
Querschnitt zu erhalten. Ein in einer bestimmten Hohe vorgesehenes Ablenkblech zum Ruck-
fihren der Materialteilchen verhindert ein "Durchblasen" in den absteigenden Ast. Je nach
Strémungsgeschwindigkeit im Hauptwarmetauscher und Rekuperator findet schon eine weitge-
hende Abscheidung von Flugasche statt, die von entsprechenden Vorrichtungen, z. B. einem
Trichter mit Schnecke oder einem Trogkettenférderer, gesammelt werden. Je nach Reststaub-
gehalt und Auflagen kann entweder nur ein Teil des Gasstroms oder der gesamte Gasstrom zur
Behandlung erfasst werden.

Der Prozess mit der isothermenahnlichen Verdichtung ist naturlich auch grundsétzlich geeignet,
einen Dampfkraft- oder einen weiteren Heilbluftturbinenprozess (Temperaturausgangsniveau ist
ungefahr Turbinenaustrittstemperatur der ersten Turbine abzlglich der Temperaturdifferenz) mit
Nutzung der heiRen Turbinenabluft nachzuschalten, womit sich eine Stromausbeute im Bereich
von 50 bis 55 % ergibt. Ein weiterer Heilluftturbinenprozess bringt etwas bessere Werte, beim
nachgeschalteten Dampfkraftprozess ergibt sich neben der Mdglichkeit, bestehende Dampf-
kraftanlagen zu verwenden, auch der Vorteil, dass die Abwarme durch Entnahme aus der
Dampfturbine leicht verfugbar ist und trotz des vorhandenen Leistungs- und Wirkungsgradver-
lustes an der Dampfturbine der Nutzungsgrad deutlich gesteigert wird. Als Variante kann auch
angefiihrt werden, dass in die heifle Verdichtungsluft nach dem Kompressor Wasser eingedust
wird, 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 Kom-
pressionsaufwand ergibt. Der Wirkungsgrad bleibt aber doch unter jenen der isothermenahnli-
chen Verdichtung. Die besten Werte hinsichtlich Wirkungsgrad erreicht noch immer jene Anord-
nung mit Rekuperator und hocherhitztem Rauchgasstrom fir den Hauptwarmetauscher.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5 AT 501 504 B1

Das erfindungsgemaRe Verfahren wird anhand der Zeichnung naher erlautert, und zwar zeigt
Fig. 1 eine Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens in einem schematischen Blockschaltbild.

In die Ansaugliuft des Kompressors 1 wird eine abgestimmte Wassermenge feinst zerstaubt
eingediist, wie mit 2 angedeutet. 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 vorerwarmt. Die Weitererhit-
zung des komprimierten Gasstroms erfolgt im Hauptwarmetauscher 4 durch den méglichst hoch
erhitzten Rauchgasstrom zur Erreichung einer moglichst hohen Differenztemperatur am Haupt-
warmetauscher. Im Warmeerzeuger 5 (fest, fliissig oder gasformiger Brennstoff) wird der als
Verbrennungsluft abgezweigte Teilgasstrom nach der Turbine 6 erhitzt. Der auf Turbinenein-
trittsniveau erhitzte Gasstrom wird in der Turbine 6 unter Nutzleistungsgewinnung und Antrieb
des Kompressors 1 entspannt und dann abgestimmt aufgeteilt, um einerseits als Verbrennungs-
luft und anderseits zur Vorerwarmung im Rekuperator genutzt zu werden.

Der Warmeuberhang durch die brennstoffbedingte Massezufuhr oder unterschiedliche spez.
Warmekapazitaten wird in einer kleinen Turbine 7 abgearbeitet oder unter Umgehung der
Brennkammer dem komprimierten Hauptgasstrom beigemischt und in der Hauptturbine ent-
spannt. Die Nutzung des Warmeuberhangs ist auch zur Einbringung zuséatzlicher Feuchtigkeit
mdglich, was auch zu einer Wirkungsgradsteigerung fiihrt und vor allem bei kleinen Grofien
mangels erhaltlicher Gasturbinen anwendbar ist. Die Kondensationswérme des unter Druck
stehenden Gasstroms kann im Warmetauscher 8 auf einem Temperaturniveau von ca. 85 °C
genutzt werden. Mittels Kiappe 9 wird die Aufteilung der Turbinenabluft als Verbrennungsluft
und zur Weiterleitung zum Rekuperator einjustiert. Die Rest- bzw. Kondensationswarme des
entspannten Gasstroms kann im Warmetauscher 10 nach dem Rekuperator mittels Warme-
pumpe fur Heizzwecke genutzt werden. In der Wasseraufbereitung 12 werden Kondensatwés-
ser aus den Kondensationswarmetauschern gesammelt und zur Wiederverwendung konditio-
niert und Frischwasser zum Ausgleich der Verluste durch Verdunstung zugefihrt.

Naherungsweise Berechnung des Wirkungsgrades:

Die angegebene Werte sind Diagrammwerte aus den Mollier h - s Diagrammen fir Luft und
Wasserdampf. Als Isentropenwirkungsgrad wurde vorlaufig 0,85 unterstellt, der in vielen Féllen
bei modernen Turbinen gegen 0,91 geht. Als vorlaufig angenommene Turbineneintrittstempera-
tur wurden 1000 °C, was Stand der Technik ist, ein Systemdruck von 7 bar abs. sowie eine
Ansauglufttemperatur von 20 °C unterstellt, wobei in diesem Fall durch fast ausschlieBlichen
Winterbetrieb geringere Temperaturen heranzuziehen sind, die im Verhaltnis der Absoluttempe-
raturen das Ergebnis verbessern. Bei Unterstellung einer Kompression in endlich vielen Stufen,
wie bei einem Axialverdichter, graphisch ermittelt mit 11 Stufen als Zwischenkihlung mit Bin-
dung der Kompressionswarme, wurde ein Wert von 223 kJ/kg (20 °C Ausgangstemperatur)
erreicht. Bei unendlich vielen Stufen bzw. konstanter Verdunstung (z. B. Hubkolben-, Rotations-
und Schraubenkompressor) wurde durch den Mittelwert der isothermen Kompression bei den
jeweiligen Sattigungstemperaturen bei dem entsprechenden Druck ein Wert von 189 kJ/kg
ermittelt.

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

W=RxTxInpl/p2=  0,2872x293 x In 1/7 = - 163,7 kd/kg (t = 20 °C)
0,2872 x 358 x In 1/7 = - 200 kJ/kg (t = 85 °C)

Arithmetisches Mittel: - 182 U/kg (- = zuzufuhrende Energie)

Wasserdampf:

im Verhaltnis der Gaskonstanten Wasser 0,4615 W = - 292 kJ/kg (100 %)
Annahme Wasseranteil gesamt ca. 5 % (fallt mit zunehmenden Weg als Gas an, daher etwa
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Halfte der Gasmenge Uber Gesamtverdichtung) - 292 x 0,025 = 7,3 kJ/kg
Verdichtung gesamt: 182 + 7,3 = 189,3 kJ/kg

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

0,05 x 4600 kJ/kg + 1363 kd/kg = 1593 kJ/kg
0,05 x 3740 kJ/kg + 857 kJ/kg = 1044 kJ/kg
Differenz: 549 kJ/kg

Erwarmung des Rauchgasstroms angenommen bis 1400 °C:

m1 x t1 x cp1 = m2 x t2 x cp2 (cp1 = im Wesentlichen cp2)
m1.....Masse Gasstrom Turbine = 1,05 durch Wasserdampfgehalt
m2.....Masse Gasstrom zur Erwarmung/Verbrennung

Turbine: Erwédrmung von 560 °C auf 1000 °C = Enthalpie 549 kJ/kg (durch héhere Rauchgas-
stromtemperatur zum Rekuperator 600 °C liegt Gasstrom im Wesentlichen auf 560 °C zur Er-
warmung durch Rauchgase vor)

Rauchgas: 1400 °C auf 600 °C (Temp. diff.) = 800 °C

549: 1,05: 800 = 0,65 x m1 (65 % Gasstrom werden fur Erwarmung Turbinengasstrom benétigt
abzuglich Masse Brennstoff angenommen ca. 8 % (Holzgas) = 57 %)

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

Auch hier kann eine Nutzung der Kondensationswarme des feuchten unter Druck stehenden
Gasstroms mit einer Temperatur von ca. 85 °C auf ca. 50 °C vorgesehen werden, wenn nach
dem Kompressor der Warmetauscher vorgesehen wird, was aber mit einem Wirkungsgrad- und
Leistungsverlust an der Turbine verbunden ist.

Warmeleistung: 0,05 x 2650 U/kg + 358 kd/kg = 490 kJ/kg
0,01 x 2592 kJ/kg + 323 kd/kg = 349 kJ/kg
Differenz: 141 kJ/kg

(Warmegewinnung bis ca. 85 °C, was den Nutzungsgrad der Anordnung auf ca. 90 % steigert).
Die Nutzung der Kondensationswarme ist auch im entspannten Gasstrom mittels Warmepumpe
méglich, wobei der Wirkungsgrad gleich bleibt, jedoch Strom fiir die WP in Abzug zu bringen ist.
Wenn die Temperatur des Warmestroms gering bleiben kann, ist der WP rein energetisch be-
trachtet der Vorzug zu geben.

Turbine Warmeuberhang etwa 15 U/kg
Wirkungsgrad: (549 kJ/kg + 15 kJ/kg - 189 kJ/kg)/549 kJ/kg = 375/549 = 0,683
Temperaturdifferenz im Hauptwérmetauscher 40 x 0,71 = 28,4 kJ/kg = 365/577 = 0,632

Die grundsatzliche Uberlegung beruht darauf, dass die Warmeleistung, welche durch die hoch-
erhitzten Rauchgase in den Gasturbinengasstrom eingebracht wird, jener gleich ist, welche
durch die Abkuhlung des Teilstroms der Rauchgase bis zu einer Temperatur von ca. 1400 bis
auf 600 °C eingebracht werden kann. Da der Anteil an Verbrennungsluft bereits auf ca. 560 °C
vorliegt, ergibt sich eine erhebliche Brennstoffersparnis gegentiber dem herkémmlichen Pro-
zess, wo die Rauchgase bis zur Kompressionsaustrittstemperatur (zumeist ca. 270 °C, wobei
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der Rauchgasstrom bis zu dieser Temperatur fir die Nutzleistungsgewinnung als verloren zu
rechnen ist) erwarmt werden mussten. Die Massestrome und ihre Temperaturen sind derart,
dass die Vorerwarmung des komprimierten kalten Gasstroms nach der isothermenéahnlichen
Kompression bis nahe der Temperatur des Turbinenaustritts vorerwarmt werden kénnen und
sich sogar etwas glnstigere Verhaltnisse einstellen, da der tberwiegende Erwarmungsstrom
(Rauchgasstrom) bei 600 °C anfalit. Die Temperaturdifferenz am Austritt des Rekuperators
kann daher sehr klein gehalten werden.

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betreiben einer Turbinenanlage mit einer einen Kompressor (1) und einen
Generator (G) antreibenden HeiRluftturbine (6), wobei die im Kompressor (1) komprimierte
Luft in einer Reihenschaltung aus einem an den Kompressor (1) angeschlossenen Reku-
perator (3) und einem der HeiBluftturbine (6) vorgeschalteten Hauptwéarmetauscher (4) er-
warmt wird, der mit heiBen Rauchgasen eines Warmeerzeugers (5) beaufschlagt wird, in
dem Brennstoff mit Hilfe von Abluft der HeiBluftturbine (6) als Verbrennungsluft verbrannt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Abluft der HeiBluftturbine (6) in an sich bekannter
Weise in zwei Teilstrome unterteilt wird, von denen ein Teilstrom dem Warmeerzeuger (5)
als Verbrennungsluft zugeférdert und der andere Teilstrom mit den Rauchgasen aus dem
Hauptwarmetauscher (4) vermischt wird, bevor der Rekuperator (3) durch das Abgasge-
misch erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Warmeerzeuger (5) Holz-
brennstoffe vergast werden und dass der Feststoffanteil der entstehenden Rauchgase in
einem Heilgaszyklon abgeschieden wird, bevor die heiRen Rauchgase dem Hauptwarme-
tauscher (4) zugefuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Warmeerzeuger fein ge-
mahlene Festbrennstoffe verbrannt werden, die in den Verbrennungsluftstrom eingeblasen
werden, und dass der Feststoffanteil der entstehenden Rauchgase in einem Heil3gaszyklon
abgeschieden wird, bevor die heiBen Rauchgase dem Hauptwarmetauscher (4) zugefihrt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Warmeerzeuger organische

" ‘Brennstoffe verfeuert werden, wobei die Verbrennungsluft in einen Priméar- und einen Se-

kundarluftstrom aufgeteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Verfeuerung von
Brennstoff in Form von zerkleinertem Holzhackgut und/oder Kohle der Brennstoff in einen
vertikal ansteigenden, sich nach oben erweiternden Kanal fiir die durch einen Disenboden
einstrdmende Verbrennungsluft eingebracht und verbrannt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in die An-
saugluft des Kompressors in an sich bekannter Weise Wasser eingeduist wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kondensationswarme der
befeuchteten Luft mit Hilfe eines entweder in die Zuleitung des Rekuperators (3) fur die zu
erwarmende Luft oder in der Ableitung des Rekuperators (3) fir das Abgasgemisch einge-
schalteten Warmetauschers (8, 10) gegebenenfalls iiber eine Warmepumpe geniitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die verdichte-
te Luft aus dem Kompressor (1) im Rekuperator (3) auf eine Temperatur im Bereich der
Ablufttemperatur der HeiBluftturbine (6) erwarmt wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass mit der hei-
Ren Abluft der HeiRluftturbine (6) eine weitere Heilluftturbine (7) betrieben wird.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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