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Beschreibung

Hintergrund der Erfindung
[0001] Die hier offenbarte Erfindung betrifft ein Einspritzsystem fir Brennstoff mit niedrigem Heizwert.

[0002] Gasturbinen verbrennen ein Gemisch aus Brennstoff und Luft, um heisse Verbrennungsgase zu erzeugen. Gas-
turbinen nutzen typischerweise einen Brennstoff mit hohem Heizwert wie z.B. Erdgas. Brennstoffe mit niedrigem Heizwert
stehen oft zu niedrigen Kosten zur Verfiigung, jedoch sind diese Brennstoffe nicht leicht in Gasturbinen verarbeitbar. Die
geringe Volumenenergie kann Probleme bei Verbrennung, Emissionen und Leistung der Gasturbinen erzeugen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0003] Nachstehend sind einige dem Schutzumfang der ursprlinglich beanspruchten Erfindung entsprechende Ausfiih-
rungsformen zusammengefasst. Diese Ausflhrungsformen sollen den Schutzumfang der beanspruchten Erfindung nicht
einschranken, sondern stattdessen sollen diese Ausfiihrungsformen nur eine kurze Zusammenfassung méglicher Formen
der Erfindung geben. Tatséchlich kann die Erfindung eine Vielfalt von Formen umfassen, die den nachstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsformen ahneln oder sich davon unterscheiden.

[0004] In einer ersten Ausflihrungsform enthélt ein System einen Gasturbinenverdichter, der eine stromaufwérts befind-
liche Stufe und eine stromabwarts befindliche Stufe enthélt. Das System enthalt auch eine Rickflihrungsanordnung flir
gasformigen Brennstoff in Fluidverbindung mit der stromaufwérts befindlichen Stufe und der stromabwérts befindlichen
Stufe. Die Ruckflihrungsanordnung fir gasférmigen Brennstoff ist dafiir eingerichtet, gasférmigen Brennstoff in die strom-
aufwarts befindliche Stufe einzuspritzen, ein Brennstoff/Luft-Gemisch aus der stromabwarts befindlichen Stufe zu entneh-
men und das Brennstoff/Luft-Gemisch wieder in die stromaufwarts befindliche Stufe einzuspritzen.

[0005] In einer zweiten Ausflihrungsform enthalt ein System einen Gasturbinenverdichter mit mehreren um einen Umfang
des Gasturbinenverdichters herum angeordneten radialen Vorspriingen. Jeder radiale Vorsprung enthalt mehrere Injekti-
onséffnungen flr gasférmigen Brennstoff, die daflr eingerichtet sind, gasférmigen Brennstoff in den Gasturbinenverdich-
ter einzuspritzen.

[0006] In einer dritten Ausfiihrungsform enthélt ein System einen Gasturbinenverdichter mit einem an einem stromauf-
warts befindlichen Ende des Gasturbinenverdichters angeordneten Lufteinlass. Das System enthalt auch mehrere Injekti-
onsdffnungen fiir gasfdrmigen Brennstoff, die in dem Gasturbinenverdichter stromabwarts von dem Lufteinlass angeordnet
sind. Jede Injektionsdffnung flr gasférmigen Brennstoff ist dafiir eingerichtet, gasférmigen Brennstoff in den Gasturbinen-
verdichter einzuspritzen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0007] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstandlich, wenn
die nachstehende detaillierte Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen gelesen wird, in welchen
gleiche Bezugszeichen gleiche Teile durchgangig durch die Zeichnungen bezeichnen, wobei:

[0008] Fig. 1 eine Blockdarstellung eines Turbinensystems ist, das einen heizwertarmen Brennstoff in einen Gasturbinen-
verdichter geméss bestimmten Ausflihrungsformen der vorliegenden Technik einspritzt;

[0009] Fig. 2 eine Seitenschnittansicht des in Fig. 1 dargestellten Turbinensystems geméass bestimmten Ausfihrungsfor-
men der vorliegenden Technik ist;

[0010] Fig. 3 eine Seitenschnittansicht eines Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2 ist, die eine Ruickfih-
rungsanordnung fiir gasférmigen Brennstoff geméss bestimmten Ausflihrungsformen der vorliegenden Technik darstellt;

[0011] Fig. 4 eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2 ist, die die Injektion von
gasférmigem Brennstoff durch ein Verdichtergehduse und eine Verdichternabe gemass bestimmten Ausfihrungsformen
der vorliegenden Technik darstellt;

[0012] Fig. 5 eine Seitenschnittansicht eines Verdichtergehduses entlang der Linie 5-5 von Fig. 4 gemass bestimmten
Ausflhrungsformen der vorliegenden Technik darstellt;

[0013] Fig. 6 eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2 ist, die die Injektion von
gasfdrmigem Brennstoff durch stationare Verdichterleitschaufeln gemass bestimmten Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Technik darstellt;

[0014] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht einer exemplarischen stationéren Verdichterleitschaufel mit mehreren Injek-
tionsdffnungen flr gasirmigen Brennstoff gemass bestimmten Ausfiihrungsformen der vorliegenden Technik ist;

[0015] Fig. 8 eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2 ist, die die Injektion von
gasfdrmigem Brennstoff durch rotierende Verdichterlaufschaufeln gemass bestimmten Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Technik darstellt; und

[0016] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht einer exemplarischen rotierenden Verdichterlaufschaufel mit mehreren In-
jektionsdffnungen flr gasfdrmigen Brennstoff geméss bestimmten Ausfiuhrungsformen der vorliegenden Technik ist.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0017] Eine oder mehrere spezifische Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nachstehend beschrieben.
In dem Bemiihen, eine knappe Beschreibung dieser Ausflihrungsformen zu liefern, kdnnen nicht alle Merkmale einer tat-
sachlichen Implementation in der Beschreibung beschrieben werden. Es dlirfte erkennbar sein, dass bei der Entwicklung
von jeder derartigen tatsachlichen Implementation wie bei jedem technischen oder konstruktiven Projekt zahlreiche im-
plementationsspezifische Entscheidungen getroffen werden miissen, um die spezifischen Ziele des Entwicklers, wie z.B.
Ubereinstimmung mit systembezogenen und geschaftsbezogenen Einschrinkungen zu erreichen, welche von einer Im-
plementation zur anderen variieren kédnnen. Ferner dirfte erkennbar sein, dass eine derartige Entwicklungsanstrengung
komplex und zeitaufwendig sein kann, aber trotzdem hinsichtlich Auslegung, Herstellung und Fertigung fiir den normalen
Fachmann mit dem Vorteil dieser Offenlegung eine Routineaufgabe wére.

[0018] Wenn Elemente verschiedener Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung eingefihrt werden, sollen die Arti-
kel «einer, eines, eine», «der, die, das» und «besagter, besagte, besagtes» die Bedeutung haben, dass eines oder meh-
rere von den Elementen vorhanden sein kann. Die Begriffe «aufweisend», «enthaltend» und «habend» sollen einschlies-
send sein und die Bedeutung haben, dass zusétzliche weitere Elemente ausser den aufgelisteten Elementen vorhanden
sein kénnen.

[0019] Wie nachstehend im Detail diskutiert, verdichten offengelegte Ausfiihrungsformen einen heizwertarmen Brennstoff
wenigstens teilweise durch einen Gasturbinenverdichter einer Gasturbinenmaschine. Die Verwendung eines Gasturbinen-
verdichters kann auch einen getrennten Verdichter erganzen, der daflr eingerichtet ist, einen Teil des heizwertarmen
Brennstoffs zu verdichten. Auf diese Weise kann die Nutzung des Gasturbinenverdichters zur Verdichtung von heizwert-
armem Brennstoft die von dem Verdichter fir heizwertarmen Brennstoff benétigte Leistung erheblich verringern oder eli-
minieren, um dadurch den Wirkungsgrad des Turbinensystems zu erhhen. Insbesondere kann gasférmiger Brennstoff
mit niedrigem Heizwert in den Gasturbinenverdichter eingespritzt werden. In einer derartigen Konfiguration dient der Ga-
sturbinenverdichter zum Verdichten und Vermischen des Brennstoffes und der Luft vor der Injektion in einen Brenner, um
dadurch die direkte Injektion in den Brenner zu verringern oder zu eliminieren. Demzufolge kann ein kleinerer/leistungs-
schwacherer Brennstoffverdichter verwendet werden, und in einigen Fallen kann der Brennstoffverdichter weggelassen
werden. Wie nachstehend im Detail diskutiert, enthélt der Turbinenverdichter bestimmte Merkmale, die daflir eingerichtet
sind, die Vermischung von Brennstoff und Luft zu verbessern, um dadurch den Turbinensystemwirkungsgrad zu steigern,
Emissionen regulierter Abgasprodukte zu verringern und die Méglichkeit einer Selbstzindung in dem Verdichter erheblich
zu verringern oder zu eliminieren. In einer Ausfilihrungsform enthélt der Verdichter eine Riickflihrungsanordnung flir gas-
fdrmigen Brennstoff, die dafiir eingerichtet ist, Brennstoff in eine stromaufwarts befindliche Stute des Gasturbinenverdich-
ters einzuspritzen. Die Riickflihrungsanordnung ist auch dafir eingerichtet, ein Brennstoff/Luft-Gemisch aus einer strom-
abwérts befindlichen Verdichterstufe zu entnehmen und das Gemisch wiederum in die stromaufwérts befindliche Stufe
einzuspritzen. Diese Konfiguration kann die Vermischung des Brennstoffes und der Luft in dem Verdichter ethéhen, was
die Leistung des Turbinensystems weiter verbessert.

[0020] In weiteren Ausflihrungsformen kann der Gasturbinenverdichter mehrere radiale Vorspriinge enthalten, die um
einen Umfang des Gasturbinenverdichters herum angeordnet sind. Jeder radiale Vorsprung kann mehrere Injektionsdff-
nungen fiir gasférmigen Brennstoft enthalten, die daflir eingerichtet sind, Brennstoff mit niedrigem Heizwert in den Ver-
dichter einzuspritzen. In bestimmten Ausfihrungsformen sind die radialen Vorspriinge Leitschaufeln oder Laufschaufeln,
die besonders fiir die Injektion von gasférmigem Brennstoff in den Verdichter eingerichtet sind. In weiteren Ausflihrungs-
formen enthélt der Verdichter Injektionséfinungen fiir gasférmigen Brennstoff, die stromabwarts von einem Lufteinlass
angeordnet sind. Die Injektion von Brennstoff stromabwérts von dem Einlass kann eine verbesserte Vermischung von
Brennstoff und Luft in dem Verdichter aufgrund des multidirektionalen Hochgeschwindigkeitsluftstrémungsmusters in dem
Verdichter ermdglichen. Die gesteigerte Vermischung von Brennstoff und Luft kann den Turbinensystemwirkungsgrad im
Vergleich zu Ausfilhrungsformen verbessern, in welchem der Brennstoff an dem Verdichtereinlass eingespritzt wird. Zu-
sétzlich kann, da die verbesserte Vermischung die Méglichkeit einer Selbstziindung verringert, zusétzlicher Brennstoff an
den Verdichter geliefert werden, um dadurch die von dem Brennstoffverdichter bendtigte Leistung erheblich zu verringern
oder zu eliminieren.

[0021] In den Zeichnungen und zuerst in Fig. 1 ist eine Blockdarstellung einer Austlihrungsform eines Gasturbinensys-
tems 10 dargestellt. Das Turbinensystem 10 enthalt eine Brennstoffdiise 12, eine Zufiihrungseinrichtung 14 flr heizwert-
armen Brennstoff und einen Brenner 16. Gemass Darstellung fuhrt die Brennstoffzufihrungseinrichtung 14 Brennstoff mit
niedrigem Heizwert, wie z.B. Koksofengas (COG), Hochofengas (BFG), vergaste Biomasse (z.B. Ethanol) oder verdinnten
Brennstoff mit hohem Brennwert (z.B. mit Luft verdiinntes Erdgas) dem Turbinensystem 10 Uber die Brennstoffdlise 12 in
den Brenner 16 zu. Wie zu erkennen ist, kann ein Heizwert dazu genutzt werden, die Energieeigenschaften eines Brenn-
stoffes zu definieren. Beispielsweise kann der Heizwert eines Brennstoffes als die durch Verbrennung einer spezifizierten
Menge von Brennstoff freigesetzte Warmemenge definiert werden. Insbesondere kann ein unterer Heizwert (LHV) als die
Warmemenge definiert werden, die durch Verbrennung einer spezifizierten Brennstoffmenge (z.B. urspriinglich bei 25° C
oder einem anderen Bezugszustand) und Rickfiihrung der Temperatur der Verbrennungsprodukte auf eine Soll-Tempe-
ratur (z.B. einer 150 °C) freigesetzt wird. Eine exemplarische Einheit zum Messen des LHV ist die British Thermal Unit
(BTU) per Standard cubic feet (scf), wie z.B. BTU/scf. Ein «Standard cubic feet (scf)» kann als ein Mass fiir eine Menge
eings Gases gleich einem Volumen von einem Kubikfuss bei 60 °F und entweder 14,696 pound per Square inch (1 atm)
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oder 14, 73 PSI (30 in Hg) Druck definiert werden. In der nachstehenden Diskussion werden LHV und/oder BTU-Werte
(z.B. niedrig oder hoch) dazu genutzt, um den Heizwert verschiedener Brennstoffe anzugeben, wobei dies jedoch in keiner
Weise einschrankend sein soll. Jeder andere Wert kann zur Kennzeichnung der Energie und/oder Warmeabgabe von
Brennstoffen innerhalb des Schutzumfangs der offengelegten Ausflinrungsformen verwendet werden. In der vorliegenden
Ausflihrungsform kann der heizwertarme (Low BTU) Brennstoff einen LHV von weniger als 25, 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450, oder 500 BTU/scf haben. Beispielsweise kann der LHV des heizwertarmen Brennstoffes angenéhert
zwischen 25 bis 500, 50 bis 400 oder etwa 75 bis 350 BTU/scf liegen. In alternativen Ausfiihrungsformen kann die Brenn-
stoffzufiihrungseinrichtung einen heizwertreichen (High BTU) Brennstoff, wie z.B. Erdgas, mit einem LHV von angenahert
zwischen 600 bis 1500, 700 bis 1350 oder etwa 800 bis 1200 BTU/scf an die nachstehend beschriebenen Turbinensys-
temkomponenten liefern.

[0022] Wie nachstehend diskutiert, ist der Brenner 16 daflir eingerichtet, den Brennstoff mit verdichteter Luft zu vermi-
schen. Der Brenner 16 zlindet und verbrennt das Brennstoff/Luft-Gemisch und leitet dann das heisse unter Druck stehende
Abgas in eine Turbine 18. Das Abgas passiert die Turbinenlaufschaufeln der Turbine 18, um dadurch die Turbine drehend
anzutreiben. Die Verbindung der Laufschaufeln in der Turbine 18 und einer Welle 20 bewirkt die Drehung der Welle 20,
welche mit mehreren Komponenten durch das gesamte Turbinensystem 10 hindurch gemass Darstellung verbunden ist.
Schliesslich kann das Abgas des Verbrennungsprozesses das Turbinensystem 10 Uber einen Abgasauslass 22 verlassen.

[0023] In einer Ausflihrungsform des Turbinensystems 10 sind Verdichterlaufschaufeln als Komponenten eines Verdich-
ters 24 enthalten. Die Laufschaufeln in dem Verdichter 24 kénnen mit der Welle 20 verbunden sein und drehen sich, sobald
die Welle 20 drehend durch die Turbine 18 angetrieben wird. Der Verdichter 24 kann Luft in das Turbinensystem 10 ber
einen Lufteinlass 26 aufnehmen. Ferner kann die Welle 20 mit einer Last 28 verbunden sein, welche Uber die Drehung
der Welle 20 angetrieben wird. Wie zu erkennen ist, kann die Last 28 jede geeignete Einrichtung sein, die Energie lber
die Rotationsleistungsabgabe des Turbinensystems 10 erzeugen kann, wie z.B. eine Stromerzeugungsanlage oder eine
externe mechanische Last. Beispielsweise kann die Last 28 einen elektrischen Generator, einen Propeller eines Flugzeugs
usw. beinhalten. Der Lufteinlass 26 saugt Luft 30 Uber einen geeigneten Mechanismus, wie z.B. einen Kaltlufteinlass, in
das Turbinensystem 10. Die Luft 30 strdmt dann durch die Laufschaufeln des Verdichters 24, welcher verdichtete Luft 32
an den Brenner 16 liefert. Insbesondere werden die verdichtete Luft 32 und der Brennstoff 14 direkt in den Brenner 16
zur Vermischung und Verbrennung eingespritzt.

[0024] Geméss Darstellung wird der heizwertarme Brennstoff 14 sowohl der Brennstoffdliise 12 als auch dem Verdichter 24
zugeflhrt. Wie zu erkennen ist, kann heizwertarmer gasférmiger Brennstoff vor der Injektion in den Brenner 16 verdichtet
werden, um die Energiedichte des Brennstoffes zu erhéhen und dadurch den Verbrennungsprozess zu verbessern. Daher
verdichtet ein Brennstoffverdichter 34 den heizwertarmen Brennstoff 14, um einen verdichteten Brennstoffstrdm 36 an die
Brennstoffdlise 12 zu liefern. Ferner wird unverdichteter heizwertarmer Brennstoff 38 direkt in den Verdichter 24 eingefihrt.
Wie nachstehend im Detail diskutiert, kann eine Pumpe vorgesehen sein, um den Druck des Brennstoffstroms 38 so zu
erhdhen, dass der Brennstoffdruck grésser als der Luftdruck in dem Verdichter 24 ist.

[0025] Der heizwertarme Brennstoff kann in den Verdichter 24 durch ein Verdichtergehduse, eine Verdichternabe und/
oder radiale Vorspriinge, wie z.B. stationare Leitschaufeln oder rotierende Laufschaufeln, eingespritzt werden. Ferner kann
der heizwertarme Brennstoff stromabwarts von einem Verdichtereinlass eingespritzt werden. Eine derartige Konfiguration
kann eine verbesserte Vermischung von Brennstoff und Luft in dem Verdichter 24 im Vergleich zu Konfigurationen ermdg-
lichen, in welchen der heizwertarme Brennstoff bei dem Verdichtereinlass eingespritzt wird. Wie nachstehend im Detail
diskutiert, kann die verbesserte Vermischung die Maglichkeit einer Selbstzlindung verringern und dadurch die maximal
zulassige Brennstoffkonzentration erhéhen. Daher kénnen gréssere Brennstoffmengen durch den Verdichter 24 einge-
spritzt werden, wéhrend gleichzeitig die Mdglichkeit einer Selbstziindung des Brennstoff/Luft-Gemisches begrenzt wird.

[0026] Um eine weitergehende Vermischung zu ermdglichen, kann eine Rickflihrungsanordnung 40 flr gasférmigen
Brennstoff mit dem Verdichter 24 verbunden sein. Diese Anordnung 40 entnimmt ein Brennstoff/Luft-Gemisch aus einer
stromabwarts befindlichen Verdichterstufe und spritzt das Gemisch wiederum in eine stromaufwarts befindliche Verdichter-
stufe ein. Ein derartiges System kann eine gesteigerte Vermischung des Brennstoffes und der Luft erzeugen und dadurch
die Méglichkeit einer Selbstentzlindung weiter verringern und den maximal zul&ssigen Brennstoffstrém in dem Verdichter
24 erhbhen. Wie zu erkennen ist, kann die Injektion von heizwertarmem Brennstoff in den Verdichter 24 die von dem
Verdichter 34 an die Brennstoffdise 12 gelieferte Brennstoffmenge 36 verringern oder erlibrigen. Beispielsweise kann die
vorliegende Ausflihrungsform einen kleineren/leistungsschwéacheren Verdichter 34 verwenden, um den Brennstoff vor der
Lieferung an die Brennstoffdiise 12 zu verdichten. Demzufolge muss weniger Energie fiir den Antrieb des Verdichters 34
aufgewendet werden, um dadurch die Gesamtleistungsabgabe des Turbinensystems 10 zu verbessern. In bestimmten
Ausflihrungsformen kann der Verdichter 34 in den Abmessungen und/oder Leistungsanforderungen um wenigstens an-
genahert 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 oder 90 % verringert werden.

[0027] Wie zu erkennen ist, kann sich, wenn das Gasturbinensystem 10 mit heizwertarmen Brennstoffen betrieben wird,
ein Druckverhaltnis einem Grenzwert fir den Verdichter 24 annéhern. Beispielsweise kann das Verdichterdruckverhéltnis
(z.B. das Verhaltnis des den Verdichter 24 verlassenden Luftdruckes zu dem in den Verdichter 24 eintretenden Luftdruck)
niedriger als das Druckverhaltnis Uber der Turbine (z.B. das Verhéltnis des in die Turbine 18 gintretenden Heissgasdruckes
zu dem die Turbine 18 verlassenden Heissgasdruck) werden. Um den Verdichter 24 mit einem Druckverhaltnisschutz zu
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versehen (z.B. die M&glichkeit eines Strémungsabrisses des Verdichters 24 zu verringern, kann aus dem Verdichter 24
ausgegebene Luft mittels einer Uber Bord flihrenden Zapfluftleitung 37 abgelassen werden.

[0028] Die Menge der aus dem Verdichter 24 abgezapften Luft kann eine Funktion von Umgebungsbedingungen und
der Gasturbinenausgangsleistung sein. Insbesondere kann die abgezapfte Luftmenge bei niedrigeren Umgebungstem-
peraturen und niedrigeren Gasturbinenbelastungen zunehmen. Zusétzlich ist wie vorstehend beschrieben, in Gasturbi-
nenanwendungen, die gasfdrmigen heizwertarmen Brennstoff 14 verwenden, die Durchflussrate des Brennstoffs 14 im
Allgemeinen wesentlich hther als in vergleichbaren Ergasbrennstoff-Anwendungen. Dieses beruht hauptséchlich auf dem
Umstand, dass mehr heizwertarmer Brennstoff verwendet werden muss, um eine vergleichbare Erwérmung oder ge-
wiinschte Feuerungstemperatur zu erzielen. Somit kann zusatzlicher Ruckdruck auf den Verdichter 24 ausgelibt werden.
In diesen Anwendungen kann die aus dem Verdichter 24 ausgegebene Luft ebenfalls abgeflihrt werden, um den Riick-
druck zu verringern und die Strémungsabrissreserve (z.B. die Reserve oder den Auslegungsfehler fir die Verhinderung
eines Strémungsabrisses) des Verdichters 24 zu verbessern.

[0029] Das Ablassen von dem Verdichter 24 ausgegebener verdichteter Luft kann den Nettowirkungsgrad des Turbinen-
systems 10 verringern, da die zum Anheben des Druckes der Luft in dem Verdichter 24 aufgewendete Energie nicht durch
die Brennkammer 16 und die Turbine 18 zuriickgewonnen wird. Jedoch kann die vorliegende Ausfiihrungsform durch Ein-
spritzen von heizwertarmem Brennstoff 14 in den Verdichter 24 die Luftentnahme Gber die Leitung 37 erheblich verringern
oder eliminieren. Insbesondere wird, da der eingespritzte Brennstoff 38 einen Teil der Luft in dem Verdichter 24 verdrangt,
weniger Luft an den Brenner 16 geliefert. Demzufolge kann das gewlnschte Druckverhélinis in dem Verdichter 24 ohne
Ablassen von Luft oder ohne im Wesentlichen die Menge der Ablassluft zu verringern, erzeugt werden. Da weniger Luft
aus dem Verdichter 24 im Vergleich zu Konfigurationen entnommen wird, in welchen kein Brennstoff in den Verdichter 24
eingespritzt wird, kann der Wirkungsgradverlust in Verbindung mit der Luftentnahme erheblich reduziert oder eliminiert
werden.

[0030] Fig. 2 stellt eine Seitenschnittansicht einer Ausfilhrungsform des Turbinensystems 10 dar. Wie dargestellt enthalt
die Ausflihrungsform den Verdichter 24, welcher mit einer ringfdrmigen Anordnung von Brennern 186, wie z.B. sechs, acht,
zehn oder zwdlf Brennern 16 verbunden ist. Jeder Brenner 16 enthalt wenigstens eine Brennstoffdise 12 (z.B. 1, 2, 3,
4,5, 6, 7,8, 9 oder 10 oder mehr), welche einer in jedem Brenner 16 angeordneten Verbrennungszone ein Luft/Brenn-
stoff-Gemisch zuflihrt. Die Verbrennung des Luft/Brennstoff-Gemisches in den Brennern 16 bewirkt eine Drehung der
Laufschaufeln in der Turbine 18, wahrend Abgas zu dem Abgasauslass 22 hin hindurchtritt. Wie nachstehend im Detail
diskutiert, enthalten bestimmte Ausfiihrungsformen des Verdichters 24 eine Vielfalt einzigartiger Merkmale, um eine ver-
besserte Vermischung von Luft und Brennstoff (z.B. heizwertarmen Brennstoff) in dem Verdichter 24 zu ermdglichen, um
dadurch den Wirkungsgrad des Turbinensystems 10 zu steigern, die Emission regulierter Abgasprodukte zu verringern
und die Méglichkeit einer Selbstziindung in dem Verdichter 24 erheblich zu verringern oder zu eliminieren. Ferner kann
die verbesserte Mischung einen erhdhten Brennstoffstrém in den Verdichter 24 erméglichen, und dadurch die Belastung
flr den Brennstoffverdichter 34 verringern und die Menge der entnommenen Luft vermindem.

[0031] Fig. 3 ist eine detaillierte Querschnittsansicht eines Abschnittes des Verdichters 24 entlang der Linie 3-3 von Fig.
2. Luft tritt in den Verdichter 24 durch einen Verdichtereinlass 41 ein und strémt entlang einer axialen Richtung 42 in
einer Stromabwartsrichtung 43. Die Luft passiert dann eine oder mehrere Verdichterstufen. Die Verdichterstufen 24 kén-
nen beispielsweise 1 bis 25, 5 bis 20, 10 bis 20 oder 14 bis 18 Verdichterstufen beinhalten. Jede Verdichterstufe enthalt
Leitschaufeln 44 und Laufschaufeln 46, die sich aus einer Nabe 47 entlang einer radialen Richtung 48 erstrecken. In be-
stimmten Konfigurationen sind die Leitschaufeln 44 und Laufschaufeln 46 im Wesentlichen in gleichem Abstand in einer
Umfangsrichtung 50 um den Verdichter 24 herum angeordnet. Die Leitschaufeln 44 sind starr an dem Verdichter 24 be-
festigt und daflr eingerichtet, Luft auf die Laufschaufeln 46 zu lenken. Die Laufschaufeln 46 werden zur Drehung durch
die Welle 20 angetrieben. Sobald Luft jede Verdichterstufe passiert, nimmt der Luftdruck zu, um dadurch den Brenner 16
mit ausreichend Luft fir eine einwandfreie Verbrennung zu versorgen.

[0032] Wie vorstehend diskutiert, wird eine Pumpe 52 verwendet, um dem Verdichter 24 heizwertarmen Brennstoff 14
zuzuflihren. Insbesondere erhdht die Pumpe 52 den Druck des heizwertarmen Brennstoffes dergestalt, dass der Aus-
gabebrennstoffdruck grésser als der Luftdruck in dem Verdichter 24 an dem Einspritzpunkt ist. Daher ist der Druck der
stromabwarts befindlichen Stufe (d.h., der Stufe, die entlang der Stromabwdrtsrichtung 43 positioniert ist) grésser als der
Druck einer stromaufwarts befindlichen Stufe (d.h., einer Stufe, die entlang der Stromaufwértsrichtung 45 positioniert ist).
Gemass Darstellung wird der gasférmige heizwertarme Brennstoff in die erste Stufe des Verdichters 24 eingespritzt. Da-
her kann die Pumpe 52 einen grésseren Druck als den Luftdruck in der ersten Stufe erzeugen. Ebenso kann, wenn der
gasformige heizwertarme Brennstoff an eine stromabwarts befindliche Stufe geliefert werden wiirde, die Pumpe 52 einen
héheren Brennstoffdruck erzeugen, der dafir ausreicht, Brennstoff in die stromabwarts befindliche Stufe einzuspritzen.
Wie zu erkennen ist, kann zum Verringern der Pumpenkapazitét die Injektion von Brennstoff in bestimmten Ausflihrungs-
formen auf die stromaufwérts befindlichen Stufen des Verdichters 24 begrenzt werden.

[0033] Der unverdichtete heizwertarme Brennstoff 38 strdmt durch eine Leitung 54 aus der Pumpe 52 zu dem Verdich-
ter 24. Gemass Darstellung enthalt die vorliegende Ausfihrungsform eine Rickflihrungsanordnung 40 fir gasférmigen
Brennstoff, die daflir eingerichtet ist, ein Brennstoff/Luft-Gemisch aus einer stromabwarts befindlichen Verdichterstufe zu
entnehmen und das Gemisch in eine stromaufwarts befindliche Verdichterstufe einzuspritzen. Insbesondere erstreckt sich
eine Leitung 56 von einer stromabwérts befindlichen Verdichterstufe zu der Leitung 54. Da sich der an der stromaufwérts
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befindlichen Stufe eingespritzte heizwertarme Brennstoff mit Luft in dem Verdichter 24 vermischt, ist ein Brennstoff/Luft-
Gemisch 58 an der stromabwérts befindlichen Verdichterstufe vorhanden. Das Brennstoff/Luft-Gemisch 58 strémt durch
die Leitung 56 in die Brennstoffleitung 54 und vermischt sich mit dem unverdichteten heizwertarmen Brennstoff 38. In
bestimmten Konfigurationen enthélt die Riickilihrungsanordnung 40 fir gasférmigen Brennstoff eine Mischvorrichtung 60,
die dafir eingerichtet ist, den Brennstoff und die Luft vor der Wiederinjektion in den Verdichter 24 weiter zu vermischen.
Wie zu erkennen ist, kann die Mischvorrichtung 60 verschiedene Strukturen, wie z.B. Drallleitschaufeln, gekriimmte Pfa-
de, Prallstrémungsanordnungen oder andere Strukturen enthalten, die flir die Vermischung des Brennstoffs und der Luft
eingerichtet sind.

[0034] Das Brennstoff/Luft-Gemisch 58 strdmt dann in die Brennstoffleitung 54, wo es sich mit zusatzlichem Brennstoff 38
aus der Zufiihrungseinrichtung fiir heizwertarmen Brennstoff 14 vermischt. Wie dargestellt, passiert dann das mit Brenn-
stoff angereicherte Gemisch 62 ein Geh&use 64 des Verdichters 24 und tritt in die stromaufwérts befindliche Verdichter-
stufe ein. Dieser Vorgang wiederholt sich kontinuierlich, um die Vermischung zwischen dem Brennstoff und der Luft zu
verbessern, wahrend gleichzeitig heizwertarmer Brennstoff dem Verdichter 24 zugefiihrt wird. Wie zu erkennen ist, ver-
l&uft, da nur ein Teil des Brennstoffs aus der stromabwarts befindliche Stufe entzogen wird, der restliche Brennstoff durch
den Verdichter 24 und wird zusammen mit der Luft verdichtet. Das verdichtete Brennstoff/Luft-Gemisch strdmt dann in den
Brenner 16 und mischt sich vor der Zindung mit dem zusétzlichen Brennstoff aus der Brennstoffdlise 12. In bestimmten
Konfigurationen wird ausreichend Brennstoff in den Verdichter 24 eingespritzt, sodass kein zusétzlicher Brennstoff durch
die Brennstoffdiise 12 aus einem getrennten Brennstoffverdichter (z.B. dem Brennstoffverdichter 34) eingespritzt werden
kann.

Eine derartige Anordnung kann den Wirkungsgrad des Turbinensystems 10 erhdhen, da der Brennstoffverdichter 34 weg
gelassen werden kann. Demzufolge muss keine zusétzliche Energie zum Verdichten des heizwertarmen Brennstoffes vor
der Injektion aufgebracht werden, wodurch die Gesamtleistungsabgabe des Turbinensystems 10 erhéht wird. In Ausfiih-
rungsformen, in welchen dem Brenner 16 Brennstoff (iber den Brennstoffverdichter 34 zugefihrt wird, ist erkennbar, dass
die Injektion von Brennstoff in den Verdichter 24 eine Verringerung in der Grésse und/oder dem Leistungsverbrauch des
Verdichters 34 ermdglichen kann, um dadurch den Wirkungsgrad des Turbinensystems 10 zu erhéhen. Wie vorstehend
diskutiert, kann die Lieferung von Brennstoff in den Verdichter 24 die in Verbindung mit der Verbrennung von heizwertar-
men Brennstoffen erfolgende Luftentnahme erheblich verringern oder eliminieren.

[0035] Ferner kann eine Vermischung des Brennstoff/ Luft-Gemisches in dem Verdichter 24 und/oder der Mischvorrich-
tung 60 Emissionen verschiedener regulierter Abgasprodukte wie z.B. von Stickstoffoxiden (NOx), Schwefeloxiden (SOx)
und/oder Kohlenmonoxid (CO) neben anderen Abgasemissionen aufgrund einer verbesserten Brennstoff/Luft-Verteilung
verringern. Die verbesserte Vermischung kann auch den Wirkungsgrad des Turbinensystems 10 im Vergleich zu Konfi-
gurationen steigern, in welchen der Brennstoff und die Luft alleine in den Brennem 16 und/oder der Brennstoffdiise 12
vermischt werden. Wie zu erkennen ist, kann eine verbesserte Vermischung die Menge des Brennstoffes erhéhen, der
mit der Luft wahrend des Verbrennungsprozesses reagiert, um dadurch die Freisetzung von Energie aus dem Brennstoff
verbessern. Ferner kann eine verbesserte Brennstoff/Luft-Vermischung das Austreten von unverbranntem Brennstoff aus
dem Turbinensystem 10 erheblich verringern oder eliminieren.

[0036] Zusatzlich kann, da das Brennstoffgemisch stromabwérts von dem Verdichtereinlass 41 eingespritzt wird, der zir-
kulierende Luftstrom von den Leitschaufeln 44 und den Laufschaufeln 46 dazu dienen, den Brennstoff gleichmé&ssig in
den Verdichter 24 zu verteilen. Wie zu erkennen ist, kénnen Konfigurationen, in welchen der Brennstoff durch den Turbi-
neneinlass 41 eingespritzt wird, eine Selbstentzliindung oder Ziindung des Brennstoff/Luft-Gemisches in dem Verdichter
24 bei hohen Brennstoffdurchflussraten erfahren. Insbesondere kann sich, wenn eine spezielle Konzentration von Brenn-
stoff und Luft einer Warmequelle ausgesetzt wird, das Brennstoff/Luft-Gemisch entziinden. Um zu verhindern, dass sich
Brennstoff in dem Verdichter 24 aufgrund der Warme in Verbindung mit der Verdichtung entziindet, kann die Konzentration
des Brennstoffes auf einen Wert unter dem Selbstentzlindungspunkt begrenzt werden. In Ausfihrungsformen, in welchen
der Brennstoff durch den Verdichtereinlass 41 injiziert wird, kénnen lokale Bereiche mit hoher Brennstoffkonzentration auf-
grund einer ineffektiven Mischung von Brennstoff und Luft entstehen. Demzufolge kann die Gesamtbrennstoff-Konzentra-
tion auf weniger als angenéhert 20 % begrenzt werden. Im Gegensatz dazu kann aufgrund der verbesserten Vermischung
in Verbindung mit der Injektion des Brennstoffs stromabwérts von dem Verdichtereinlass 41 die Gesamtbrennstoff-Kon-
zentration in der vorliegenden Ausflihrungsform wenigstens angenéhert 25% bis 50%, 30% bis 45%, 35 bis 40% oder
etwa 35% sein. Insbesondere kann die verbesserte Vermischung die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung lokaler Bereiche
mit einer Brennstoffkonzentration iber dem Selbstziindungsgrenzwert verringem. Da eine gréssere Menge an Brennstoff
in den Verdichter 24 injiziert werden kann, kann weniger Brennstoff in den Brennstoffverdichter 34 injiziert werden, um
dadurch der Wirkungsgrad des Turbinensystems 10 zu erhdhen. Zusétzlich kann der gréssere Brennstoffdurchsatz durch
den Verdichter 24 eine verringerte Luftentnahme ermdglichen, und dadurch den Wirkungsgrad des Turbinensystems wei-
ter erhbhen.

[0037] Wahrend die Brennstoffleitung 54 zum Injizieren von Brennstoff zwischen der Leitschaufel 44 der ersten Stufe und
der Laufschaufel 46 der ersten Stufe in der vorliegenden Ausflihrungsform positioniert ist, kénnen alternative Ausflihrungs-
formen Brennstoffleitungen 54 enthalten, die daflr eingerichtet sind, Brennstoff in andere Bereiche des Verdichters 24 zu
injizieren. Beispielsweise kann der Brennstoff stromaufwarts von der Leitschaufel 44 der ersten Stufe und/oder stromab-
warts von der Laufschaufel 46 der ersten Stufe injiziert werden. Fermner kann Brennstoff in eine beliebige von mehreren
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stromabwarts befindlichen Verdichterstufen wie z.B. die Stufen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 usw. injiziert werden. Jedoch muss
unabhangig davon, wo der Brennstoff injiziert wird, die Rickfihrungsanordnung 40 ein Brennstoff/Luft-Gemisch aus einer
stromabwarts befindlichen Stufe entnehmen und das Brennstoff/Luft-Gemisch wieder in eine stromaufwérts befindliche
Stufe zu injizieren. In bestimmten Ausflihrungsformen entspricht die Stufe, in welche der Brennstoff zuerst injiziert wird,
nicht der Stufe, in welche das Brennstoff/Luft-Gemisch wieder injiziert wird. Beispielsweise kann in einer Ausflihrungsform
der Brennstoff in die erste Stufe injiziert werden, das Brennstoff/Luft-Gemisch aus der dritten Stufe entnommen werden
und das Brennstoff/Luft-Gemisch wieder in die zweite Stufe injiziert werden. Eine derartige Konfiguration kann eing ver-
besserte Vermischung des Brennstoffs und der Luft bereitstellen.

[0038] Fig. 4 ist eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2, die die Injektion von
gasfdrmigem Brennstoff durch ein Verdichtergehduse und eine Verdichternabe gemass bestimmten Ausflihrungsformen
der vorliegenden Technik darstellt. Geméass Darstellung strdmt heizwertarmer Brennstoff 38 aus einem Verteiler 66 zu in-
dividuellen Leitungen 68, die sich in dem Verdichtergehduse 64 erstrecken. In der vorliegenden Konfiguration erstreckt sich
eine erste Leitung 68 zu einem Bereich stromaufwarts (d.h., entlang der Stromaufwartsrichtung 45) von der Leitschaufel
44 der ersten Stufe, eine zweite Leitung 68 erstreckt sich zu einem Bereich zwischen der Leitschaufel 44 der ersten Stufe
und der Laufschaufel 48 der ersten Stufe, eine dritte Leitung 68 erstreckt sich zu einem Bereich zwischen der Laufschaufel
46 der ersten Stufe und der Leitschaufel 44 der zweiten Stufe und eine vierte Leitung 68 erstreckt sich zu einem Bereich
zwischen der Leitschaufel 44 der zweiten Stufe und der Laufschaufel 46 der zweiten Stufe. Wie zu erkennen ist, kdnnen
mehr oder weniger Leitungen 68 in alternativen Ausfihrungsformen verwendet werden. Beispielsweise kénnen bestimmte
Ausflhrungsformen 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 oder mehr Leitungen 68 enthalten, die sich zu verschiedenen Be-
reichen entlang der axialen Richtung 42 erstrecken. Ferner kdnnen sich Leitungen 68 um den Verdichter 24 entlang einer
Umfangsrichtung 50 erstrecken. Beispielsweise kénnen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 oder mehr Leitungen 68 um den
Umfang des Verdichters 24 an jeder axialen Stelle angeordnet sein. Zusétzlich kénnen, obwohl sich die Leitungen 68 zu
Bereichen zwischen den Leitschaufeln 44 und Laufschaufeln 46 in der vorliegenden Ausfiihrungsform erstrecken, alter-
native Ausflihrungsformen Leitungen 68 enthalten, die das Gehauseinnere an der ungeféhren Position einer Leitschaufel
44 oder Laufschaufel 46 schneiden.

[0039] Die vorliegende Erfindung ermdglicht auch die Injektion von gasférmigem Brennstoff durch die Verdichternabe 47.
Ahnlich zu der Injektion durch das Geh4use 64 tritt gasfdrmiger heizwertarmer Brennstoff durch einen Verteiler 70 in meh-
rere entlang der axialen Richtung 42 des Verdichters 24 angeordnete Leitungen 72 ein. Gemass Darstellung erstreckt sich
eine erste Leitung 72" zu einem Bereich stromaufwarts (d.h., entlang der Stromaufwértsrichtung 45) von der Leitschaufel
44 der ersten Stufe, eine zweite Leitung 72 erstreckt sich zu einem Bereich zwischen der Leitschaufel 44 der ersten Stufe
und der Laufschaufel 46 der ersten Stufe, eine dritte Leitung 72 erstreckt sich zu einem Bereich zwischen der Laufschautel
46 der ersten Stufe und der Leitschaufel 44 der zweiten Stufe und eine vierte Leitung 72 erstreckt sich zu einem Bereich
zwischen der Leitschaufel 44 der zweiten Stufe und der Laufschaufel 46 der zweiten Stute. Wie zu erkennen ist, kdnnen
mehr oder weniger Leitungen 72 in alternativen Ausfihrungsformen verwendet werden. Beispielsweise kénnen bestimmte
Ausfihrungsformen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 oder mehr Leitungen 72 enthalten, die sich zu verschiedenen Be-
reichen entlang der axialen Richtung 42 erstrecken. Ferner kdnnen sich Leitungen 72 um den Verdichter 24 entlang einer
Umfangsrichtung 50 erstrecken. Beispielsweise kénnen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 oder mehr Leitungen 72 um den
Umfang des Verdichters 24 an jeder axialen Stelle angeordnet sein. Zusétzlich kénnen, obwohl sich die Leitungen 72 zu
Bereichen zwischen den Leitschaufeln 44 und Laufschaufeln 46 in der vorliegenden Ausfilhrungsform erstrecken, alter-
native Ausflihrungsformen Leitungen 72 enthalten, die das Geh&useinnere an der ungeféhren Position einer Leitschaufel
44 oder Laufschaufel 46 schneiden. Ferner erkennt man, dass der Pfad des Verteilers 70 und der Leitungen 72 durch
den Verdichter 24 auf der Basis einer Verdichterkonfiguration variieren kann. Wie zu erkennen ist, enthalten Verdichter 24
eine Vielfalt sich bewegender Teile. Der Pfad des Verteilers 70 und der Leitungen 72 kann gewéhlt werden, dass derartige
sich bewegende Teile vermieden werden, sodass der Verteiler 70 und die Leitungen 72 nicht den Betrieb des Verdichters
24 stéren.

[0040] Ferner kénnen bestimmte Ausflihrungsformen dafir eingerichtet sein, gasférmigen heizwertarmen Brennstoff so-
wohl aus der Nabe 47 als auch aus dem Gehause 64 zu injizieren, wahrend andere Ausfiihrungsformen den Brennstoff
nur durch die Nabe 47 oder das Geh8use 64 zu injizieren. In jeder Konfiguration wird der gasférmige Brennstoff stromab-
warts (d.h., entlang der Stromabwértsrichtung 43) von dem Verdichtereinlass 41 injiziert. Wie vorstehend diskutiert, kann
die Injektion des heizwertarmen Brennstoffes stromabwarts von dem Verdichtereinlass 41 eine verbesserte Vermischung
des Brennstoffs und der Luft erméglichen, und dadurch lokale Bereiche einer hohen Brennstoffkonzentration erheblich
verringern oder eliminieren, die zu einer Selbstzlindung flihren kénnen. Auf diese Weise kdnnen gréssere Mengen von
Brennstoff in den Verdichter 24 im Vergleich zu Konfigurationen injiziert werden, in welchen der Brennstoff durch den
Verdichtereinlass 41 injiziert wird. Ferner kann die verbesserte Vermischung Emissionen regulierter Abgasprodukte ver-
ringern und den Turbinensystemwirkungsgrad verbessern.

[0041] Fig. 5isteine Seitenschnittansicht des Verdichtergeh&uses 64 entlang der Linie 5-5 von Fig. 4. Geméss Darstellung
ist die Leitung 68 in einem Winkel in Bezug auf die Innenoberfldche des Verdichtergehduses 64 angeordnet. Insbesondere
bildet die Leitung 68 einen Winkel 74 in Bezug auf eine Linie 786, die sich entlang der radialen Richtung 48 erstreckt.
In dieser Konfiguration kann gasférmiger heizwertarmer Brennstoff 78 entlang der axialen Richtung 42 und der radialen
Richtung 48 injiziert werden. Wie man erkennt, kann der Winkel 74 neben anderen Faktoren auf der Basis der Verdich-
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terkonfiguration und der Brennstoffzusammensetzung gewahlt werden. Beispielsweise kann in bestimmten Ausflihrungs-
formen der Winkel 74 angenahert zwischen 0 bis 90, 10 bis 80, 20 bis 70, 30 bis 60, 40 bis 50 Grad oder etwa 45 Grad
sein. In weiteren Ausfiihrungsformen kann die Leitung 68 in einem Winkel zu der Stromaufwértsrichtung 45 so angeordnet
sein, dass der Luftstrom in der Stromabwartsrichtung 43 auf den Brennstoffstrdm auftrifft. Eine derartige Konfiguration
kann eine verbesserte Vermischung des Brennstoffs und der Luft ermdglichen. Des Weiteren kénnen alternative Konfigu-
rationen die Leitung 68 in einem Winkel in der Umfangsrichtung 50 anordnen, um eine Drallstrdmung des Brennstoffs
in den Verdichter 24 zu erzeugen. Obwohl Fig. 5 Leitungen 68 in dem Gehause 64 darstellt, wird man erkennen, dass
Leitungen 72 in der Nabe 47 ebenfalls in &hnlicher Weise in einem Winkel in der axialen Richtung 42, der radialen Rich-
tung 48 und/oder Umfangsrichtung 50 angeordnet werden kdnnen. Derartige Konfigurationen kénnen eine verbesserte
Vermischung des Brennstoffs und der Luft ermdglichen, und dadurch Emissionen verringerm und den Wirkungsgrad des
Gasturbinensystems 10 erhdhen. Zusatzlich kann die zusétzliche Vermischung einen erhdhten Brennstoffstrém in den
Verdichter 24 ermdglichen und dadurch die Belastung fiir den Brennstoffverdichter 34 erheblich verringern oder eliminie-
ren und die Luftentnahme aus dem Verdichter 24 erheblich verringern oder eliminieren.

[0042] Fig. 6 ist eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2, die die Injektion von
gasfdrmigem Brennstoff durch stationére Verdichterleitschaufeln 44 darstellt. Gemass Darstellung enthélt die vorliegende
Ausfuhrungsform einen Brennstoffverteiler 70 und Leitungen 72 &hnlich der unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschriebenen
Konfiguration. Jedoch erstrecken sich, statt Brennstoft direkt in den Verdichter 24 zu injizieren, die Kanale 72 zu Verteilern
80 in den Verdichterleitschaufeln 44 oder zu anderen sich in den Verdichter 24 erstreckenden radialen Vorspringen. Kanale
82 in den Leitschaufeln 44 erstrecken sich von dem Verteiler 80 zu einer stromabwarts befindlichen Seite der Leitschaufeln
44, um dadurch einen Strom von gasférmigem heizwertarmen Brennstoff in den Verdichter 24 zu ermdglichen. Gemass
Darstellung sind die Leitschaufeln 44 der ersten drei Verdichterstufen zur Injektion von Brennstoff in den Verdichter 24
eingerichtet. In alternativen Konfigurationen kénnen nur die Leitschaufeln 44 der ersten Stufe und/oder Leitschaufeln 44
der zweiten Stufe dafUr eingerichtet sein, Brennstoff in den Verdichter 24 zu injizieren. In weiteren Ausfihrungsformen
kénnen stromabwarts befindliiche Leitschaufeln 44 daflir eingerichtet sein, Brennstoff in den Verdichter 24 zu injizieren.
Ferner kann in alternativen Ausflihrungsformen Brennstoff an die Leitschaufeln 44 oder andere radiale Vorspriinge durch
einen Verteiler 66 und Leitungen 68 geliefert werden, die das Gehduse 64 passieren. In noch weiteren Austlihrungsformen
kann Brennstoff an die Leitschaufeln 44 durch sich durch das Gehause 64 erstreckende Kandle 68 und sich durch die
Nabe 47 erstreckende Kandle 72 geliefert werden.

[0043] Obwohl sich die Kandle 82 in der dargestellten Ausfilhrungsform in der axialen Richtung 42 erstrecken, kénnen
alternative Ausfiihrungsformen Kanéle 82 verwenden, die sich in der radialen Richtung 48 und/oder der Umfangsrichtung
50 erstrecken. Ferner kénnen, wie nachstehend im Detail diskutiert, mehr oder weniger Kandle 82 in jeder Leitschaufel
44 vorhanden sein. Zusétzlich kann die Form der Leitschaufel 44, die flr die Injektion von Brennstoff in den Verdichter
24 eingerichtet ist, von herkdmmlichen Leitschaufelauslegungen abweichen. Beispielsweise kénnen die Leitschaufeln 44
breiter als herkdmmliche Konfigurationen sein, um den Verteiler 80 und die Kanéle 82 aufzunehmen. Wie vorstehend
diskutiert, sind die Leitschaufeln 44 um den Verdichter 24 herum in einer Umfangsanordnung angeordnet. Die Anzahl der
Leitschaufeln 44 kann neben anderen Faktoren auf der Basis des Durchmessers des Verdichters 24 und der Kapazitat
des Verdichters 24 gewahlt werden. In der vorliegenden Ausflihrungsform kann nur ein Teil der Leitschaufeln 44 den
Verteiler 80 und die Kanale 82 enthalten. Beispielsweise kénnen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 oder mehr Leitschaufeln 44 daflir
eingerichtet sein, Brennstoff in den Verdichter 24 zu injizieren. In alternativen Ausfiihrungsformen kann jede Leitschaufel
44 den Verteiler 80 und die Kanéle 82 zur Brennstoffinjektion in den Verdichter 24 enthalten.

[0044] In weiteren Ausflihrungsformen kénnen bestimmte Leitschaufeln 44 durch andere zur Injektion von Brennstoff in
den Verdichter 24 eingerichtete radiale Vorspriinge ersetzt sein. Beispielsweise kénnen 2, 4, 8, 8, 10, 12, 14 oder mehr
individuelle Leitschaufeln 44 durch radiale Vorspriinge ersetzt sein, die um den Verdichter 24 entlang einer Umfangsrich-
tung 30 angeordnet sind. In bestimmten Konfigurationen kdnnen die Vorspriinge gleichmassig um den Umfang herum in
Abstand angeordnet sein, um eine gleichmassige Verteilung des Brennstoffs in dem Verdichter 24 zu erzeugen. Die Form
der Vorspriinge kann so gewahlt sein, dass sie sowohl den Verteiler 80 als auch die Kanale 82 aufnehmen und den Luft-
widerstand verringemn. Beispielsweise kénnen die Vorspringe fligelférmig, zylindrisch, elliptisch oder anderweitig einge-
richtet sein, um den Luftwiderstand zu begrenzen und dadurch fir einen effizienten Betrieb des Verdichters 24 zu sorgen.

[0045] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht einer exemplarischen stationaren Verdichterleitschaufel 44 mit mehreren
Injektionsdffnungen flr gasférmigen Brennstoff. Wie man erkennt, enthalt jede Leitschaufel 44 eine Vorderkante 84, die
an einem stromaufwérts befindlichen Ende (d.h., enflang der Stromaufwartsrichtung 45) angeordnet ist, eine Hinterkante
86, die an einem stromabwérts befindlichen Ende (d.h., entlang der Stromabwartsrichtung 43) angeordnet ist, eine Druck-
oberfléche 88 und eine Saugoberfldche 90. In der vorliegenden Ausflhrungsform sind Gasinjektionséffnungen 92 auf der
Vorderkante 84, Gasinjektionséfinungen 94 auf der Hinterkante 86, Gasinjektionsdffnungen 96 auf der Druckoberflache
88 und Gasinjektionsdffnungen 98 auf der Saugoberflache 90 angeordnet. Im Betrieb kann gasformiger heizwertarmer
Brennstoff in die Leitschaufeln 44 durch den Verteiler 80 eintreten, durch einen Kanal 82 strémen und eine zugeordne-
te Offnung 92, 94, 96 oder 98 verlassen. Bestimmte Ausfihrungsformen kénnen nur Offnungen an der Vorderkante 84,
der Hinterkante 86, der Druckoberflache 88 oder der Saugoberfléche 90 enthalten. Weitere Ausfiihrungsformen kénnen
Offnungen in jeder beliebigen Kombination der vorstehend beschriebenen Oberflachen enthalten. Beispielsweise kdnnen
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bestimmte Ausfihrungsformen Offnungen 96 auf der Druckoberflache 88, Ofinungen 94 auf der Hinterkante 86 und Off-
nungen 98 auf der Saugoberflache 90 enthalten.

[0046] Ferner kann die Anzahl von Offnungen aufjeder Oberilache in alternativen Konfigurationen variieren. Beispielswei-
se kdnnen, obwohl die Druckoberflache 88 zwei Spalten mit Offnungen 96 enthalt, die sich entlang der radialen Richtung
48 erstrecken, alternative Ausfuhrungsformen mehr oder weniger Spalten enthalten. Beispielsweise kénnen bestimmte
Ausfihrungsformen 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 oder mehr Spalten mit Offnungen 96 enthalten. In weiteren Ausfiihrungsformen
kénnen die Offnungen 96 in alternativen Konfigurationen, wie z.B. Reihen, konzentrischen Kreisen, einem spiralférmigen
Muster oder einem zufélligen Muster neben anderen Konfigurationen angeordnet sein. Wie man erkennt, kann die Grésse
der Offnungen 96 speziell gewéhlt sein, um einen gewiinschten Durchsatz und Strémungsgeschwindigkeit des Brennstofs
in den Verdichter 24 zu erzielen. Ebenso kann die Gesamtanzahl der Offnungen 96 gewanit werden, dass sie einen ge-
winschten Brennstoffdurchsatz bereitstellen und den Brennstoffstrom durch den gesamten Verdichter 24 gleichméssig
verteilen. Ferner kénnen, obwohl eine Spalte von Offnungen 98 » auf der Saugoberflache 90 angeordnet ist, alternative
Ausfiihrungsformen Offnungskonfigurationen ahnlich den unter Bezugnahme auf die Druckoberflache 88 beschriebenen
enthalten. Zuséatzlich kann die Anzahl und Grésse der Offnungen 92 auf der Vorderkante 84 und der Offnungen 94 auf
der Hinterkante 86 gewahit werden, dass sie eine geeignete Strdmung und Verteilung des gastérmigen heizwertarmen
Brennstoffs in dem Verdichter 24 erzeugen.

[0047] Fig. 8 ist eine Seitenschnittansicht des Verdichterbereichs entlang der Linie 3-3 von Fig. 2 ist, die die Injektion von
gasformigem Brennstoff durch rotierende Verdichterlaufschaufeln geméss bestimmten Ausfihrungsformen der vorliegen-
den Technik darstellt. Wie man erkennt, kann, da die Verdichterlaufschaufeln 46 fiir eine Drehung in dem Verdichter 24
eingerichtet sind, das Brennstoffzuflihrungssystem flr eine Anpassung an eine derartige Drehung eingerichtet werden.
Insbesondere kénnen sich Brennstoffleitungen 100 aus der Welle erstrecken und drehen, sobald die Laufschaufeln 46
drehend angetrieben werden. Beispielsweise kann in bestimmten Konfigurationen Brennstoff durch einen Kanal in der
Welle zu den Leitungen 100 gefiihrt werden, welche starr mit der Welle verbunden sind. Die Leitungen 100 kénnen dann
den heizwertarmen gasfdrmigen Brennstoff an einen Verteiler 102 in jeder Laufschaufel 46 transportieren. Die Verteiler
102 kdnnen wiederum den Brennstoff an Kanale 104 in den Laufschaufeln 46 liefern. Auf diese Weise kann der heizwert-
arme gasfdrmige Brennstoff in den Verdichter 24 durch die Laufschaufeln 46 trotz der Drehung der Laufschaufeln 46
injiziert werden. Wie dargestellt, sind Laufschaufeln 46 der ersten drei Verdichterstufen flr die Injektion von Brennstoff in
den Verdichter 24 eingerichtet. In alternativen Konfigurationen kdnnen nur die Laufschaufeln 46 der ersten Stufe und/oder
Laufschaufeln 46 der zweiten Stufe fir eine Injektion von Brennstoff in den Verdichter 24 eingerichtet sein. In weiteren
Ausflhrungsformen kénnen die stromabwérts befindlichen Laufschaufeln 46 fir die Injektion von Brennstoff in den Ver-
dichter 24 eingerichtet sein.

[0048] Obwohl sich die Kanéle 104 in der dargesteliten Ausflihrungstorm in der axialen Richtung 42 erstrecken, kénnen
alternative Ausfiihrungsformen Kanale 104 verwenden, die sich in der radialen Richtung 48 und/oder der Umfangsrichtung
50 erstrecken. Ferner kénnen, wie nachstehend im Detail diskutiert, mehr oder weniger Kanale 104 in jeder Laufschaufel
46 vorhanden sein. Zusétzlich kann die Form der Laufschaufel 46, die flr die Injektion von Brennstoff in den Verdichter
24 eingerichtet ist, von herkdmmlichen Laufschaufelauslegungen abweichen. Beispielsweise kénnen die Laufschaufeln
46 breiter als herkdmmliche Konfigurationen sein, um den Verteiler 80 und die Kanéle 104 aufzunehmen. Wie vorstehend
diskutiert, sind die Laufschaufeln 46 um den Verdichter 24 herum in einer Umfangsancrdnung angeordnet. Die Anzahl der
Laufschaufeln 46 kann neben anderen Faktoren auf der Basis des Durchmessers des Verdichters 24 und der Kapazitat
des Verdichters 24 gewahlt werden. In der vorliegenden Ausflihrungsform kann nur ein Teil der Laufschaufeln 46 den
Verteiler 80 und die Kanale 104 enthalten. Beispielsweise kénnen 2, 4, 8, 8, 10, 12, 14 oder mehr Laufschaufeln 46 dafiir
eingerichtet sein, Brennstoff in den Verdichter 24 zu injizieren. In alternativen Ausflihrungsformen kann jede Laufschaufel
46 den Verteiler 80 und die Kanéle 104 zur Brennstoffinjektion in den Verdichter 24 enthalten.

[0049] In weiteren Ausflihrungsformen kdnnen die Laufschaufeln 46 durch andere zur Injektion von Brennstoff in den
Verdichter 24 eingerichtete radiale Vorspriinge ersetzt sein. Beispielsweise kbnnen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 oder mehr in-
dividuelle Laufschaufeln 46 durch radiale Vorspringe ersetzt sein, die um den Verdichter 24 entlang einer Umfangsrich-
tung 30 angeordnet sind. In bestimmten Konfigurationen kdnnen die Vorspriinge gleichméssig um den Umfang herum
in Abstand angeordnet sein, um eine gleichméassige Verteilung des Brennstoffs in dem Verdichter 24 zu erzeugen. Die
Form der Vorspriinge kann so gewahlt sein, dass sie sowohl den Verteiler 80 als auch die Kanale 104 aufnehmen und
den Luftwiderstand verringern. Beispielsweise kénnen die Vorspriinge flugelférmig, zylindrisch, elliptisch oder anderweitig
eingerichtet sein, um den Luftwiderstand zu begrenzen und dadurch flr einen effizienten Betrieb des Verdichters 24 zu
sorgen. Wie zu erkennen ist, kénnen die rotierenden Vorspriinge oder Laufschaufeln 46 eine verbesserte Vermischung im
Vergleich zur Injektion durch stationdre Vorspriinge oder Leitschaufeln 44 bereitstellen. Insbesondere kann die Rotations-
bewegung der Brennstoffinjektionséffnungen dazu dienen, den Brennstoff gleichméssiger in dem Verdichter 24 zu vertei-
len. Wie vorstehend diskutiert, kann die verbesserte Vermischung verringerte Turbinensystememissionen, verbesserten
Wirkungsgrad und verbesserte Injektion in den Verdichter 24 erméglichen. Daher kénnen Ausfihrungsformen mit Brenn-
stoffinjektion durch die Laufschaufeln 46 trotz der zusatzlichen Komplexitat in Verbindung mit der Fiihrung von Brennstoff
durch rotierende Teile eingesetzt werden.

[0050] Fig. 9 ist eine perspektivische Ansicht einer exemplarischen rotierenden Verdichterlaufschaufel 46 mit mehreren
Injektionsdffnungen flr gasférmigen Brennstoff. Ahnlich zu den Leitschaufeln 44, enthalt jede Laufschaufel 46 eine Vor-
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derkante 106, die an einem stromaufwarts befindlichen Ende (d.h., entlang der Stromaufwértsrichtung 45) angeordnet ist,
eine Hinterkante 106, die an einem stromabwarts befindlichen Ende (d.h., entlang der Stromabwértsrichtung 43) ange-
ordnet ist, eine Druckoberflache 110 und eine Saugoberflache 112. In der vorliegenden Ausfiihrungsform sind Gasinjekti-
onséffnungen 114 auf der Vorderkante 106, Gasinjektionséffnungen 116 auf der Hinterkante 108, Gasinjektionséffnungen
118 auf der Druckoberflache 110 und Gasinjektionséffnungen 120 auf der Saugoberflache 112 angeordnet. Im Betrieb
kann gasfdrmiger heizwertarmer Brennstoff in die Laufschaufeln 46 durch den Verteiler 102 eintreten, durch einen Kanal
104 strémen und eine zugeordnete Offnung 114, 116, 11.8 oder 120 verlassen. Bestimmte Ausfiihrungsformen kénnen
nur C)ﬁnungen an der Vorderkante 108, der Hinterkante 108, der Druckoberflache 110 oder der Saugoberflache 112 ent-
halten. Weitere Ausfiihrungsformen kénnen Offnungen in jeder beliebigen Kombination der vorstehend beschriebenen
Oberflachen enthalten. Beispielsweise kénnen bestimmte Ausfihrungsformen Offnungen 118 auf der Druckoberfléche
110, Offnungen 116 auf der Hinterkante 108 und Offnungen 120 auf der Saugoberflache 112 enthalten.

[0051] Ferner kann die Anzahl von Offnungen aufjeder Oberflache in alternativen Konfigurationen variieren. Beispielswei-
se konnen, obwohl die Druckoberflache 110 zwei Spalten mit Offnungen 118 enthat, die sich entlang der radialen Richtung
48 erstrecken, alternative Ausfiihrungsformen mehr oder weniger Spalten enthalten. Beispielsweise kénnen bestimmte
Ausflihrungsformen 1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8 oder mehr Spalten mit Offnungen 118 enthalten. In weiteren Ausfihrungsformen
kénnen die Offnungen 118 in alternativen Konfigurationen, wie z.B. Reihen, konzentrischen Kreisen, einem spiralférmigen
Muster oder einem zufélligen Muster neben anderen Konfigurationen angeordnet sein. Wie man erkennt, kann die Grésse
der Offnungen 118 speziell gewahlt sein, um einen gewiinschten Durchsatz und Strémungsgeschwindigkeit des Brenn-
stoffs in den Verdichter 24 zu erzielen. Ebenso kann die Gesamtanzahl der Offnungen 118 gewahlt werden, dass sie einen
gew(linschten Brennstoffdurchsatz bereitstellen und den Brennstoffstrom durch den gesamten Verdichter 24 gleichméssig
verteilen. Femer kénnen, obwohl eine Spalte von Offnungen 120 auf der Saugoberflache 112 angeordnet ist, alternative
Ausfiihrungsformen Offnungskonfigurationen &hnlich den unter Bezugnahme auf die Druckoberflache 110 beschriebenen
enthalten. Zusatzlich kann die Anzahl und Grosse der Offnungen 114 auf der Vorderkante 106 und der Offnungen 116 auf
der Hinterkante 108 gewahlt werden, dass sie eine geeignete Strémung und Verteilung des gasférmigen heizwertarmen
Brennstoffs in dem Verdichter 24 erzeugen.

[0052] Weitere Ausflihrungsformen kdnnen eine Kombination verschiedener Brennstoffeininjektionskonfigurationen ver-
wenden. Beispielsweise kénnen bestimmte Ausflihrungsformen sowohl Leitschaufeln 44 als auch Laufschaufeln 46 ver-
wenden, die zur Injektion von Brennstoff in den Verdichter 24 eingerichtet sind. Geméass einem weiteren Beispiel kdn-
nen bestimmte Ausflihrungsformen Brennstoffeininjektionsanordnungen enthalten, die dafir eingerichtet sind, Brennstoff
durch die Nabe 47, das Geh&use 64, Leitschaufeln 44, Laufschaufeln 46, stationére radiale Vorspriinge, rotierende radiale
Vorspriinge oder beliebige Kombinationen davon zu injizieren. Die spezielle Anordnung kann fiir die Ermdglichung einer
verbesserten Vermischung von Brennstoff und Luft in dem Verdichter 24 gewahlt werden, um dadurch Emissionen regu-
lierter Abgasprodukte zu verringern, den Turbinensystemwirkungsgrad zu verbessern und die Mdglichkeit einer Selbst-
ziindung in dem Verdichter 24 erheblich zu verringern oder zu eliminieren. Unabhéngig von der speziellen Anordnung kann
die Injektion von gasférmigem heizwertarmen Brennstoff in den Verdichter den Leistungsverbrauch durch den Brennstoff-
verdichter 34 verringern oder eliminieren und kann im Wesentlichen die Luftentnahme aus dem Verdichter 24 verringern
oder eliminieren und dadurch den Gesamtwirkungsgrad des Turbinensystems 10 erhéhen.

[0053] Diese Beschreibung nutzt Beispiele, um die Erfindung einschliesslich der besten Ausflihrungsart offenzulegen, und
um auch jedem Fachmann zu erméglichen, die Erfindung einschliesslich der Herstellung und Nutzung aller Elemente und
Systeme und der Durchfiihrung aller einbezogenen Verfahren in die Praxis umzusetzen. Der patentierbare Schutzumfang
der Erfindung ist durch die Anspriiche definiert und kann weitere Beispiele umfassen, die flir den Fachmann ersichtlich
sind. Derartige weitere Beispiele sollen in dem Schutzumfang der Erfindung enthalten sein, sofern sie strukturelle Elemente
besitzen, die sich nicht von dem Wortlaut der Anspriiche unterscheiden, oder wenn sie &quivalente strukturelle Elemente
mit unwesentlichen Anderungen gegeniiber dem Wortlaut der Anspriiche enthalten.

[0054] Ein System 10 enthélt einen Gasturbinenverdichter 24 mit mehreren um einen Umfang des Gasturbinenverdichters
24 herum angeordneten radialen Vorspriingen 44, 46. Jeder radiale Vorsprung 44, 46 enthalt mehrere Injektionséffnungen
92, 94, 96, 98, 114, 116, 118, 120 fir gasférmigen Brennstoff, die daflir eingerichtet sind, gasférmigen Brennstoff 38 in
den Gasturbinenverdichter 24 einzuspeisen.

Bezugszeichenliste
[0055]
10 Gasturbinensystem

12 Brennstoffdlse
14 Zuflihrungsvorrichtung flr heizwertarmen Brennstoff
16 Brenner

18  Turbine
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Welle

Abgasauslass

Verdichter

Einlass

Last

Luft

verdichtete Luft

Brennstoffverdichter

verdichteter Brennstoffstrom

Uber Bord flihrende Luftabzapfleitung
unverdichteter heizwertarmer Brennstoff
Rickflihrungsanordnung fir gastérmigen Brennstoff
Verdichtereinlass

axiale Richtung

Stromabwértsrichtung
Verdichterleitschaufel
Stromaufwartsrichtung
Verdichterlaufschaufel

Nabe

radiale Richtung

Umfangsrichtung

Pumpe

Leitung

Leitung

Brennstoff/Luft-Gemisch
Mischvorrichtung

mit Brennstoff angereichertes Gemisch
Verdichtergehause

Verteiler

Leitung

Verteiler

Leitung

Winkel

sich entlang der radialen Richtung erstreckende Linie
gasfdrmiger heizwertarmer Brennstoff

Verteiler

1



82
84
86
88
90
92
94
96
98
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Kanal

Vorderkante einer Verdichterleitschaufel
Hinterkante einer Verdichterleitschaufel
Druckoberflache einer Verdichterleitschaufel
Saugoberflache einer Verdichterleitschaufel
Vorderkanten-Gasinjektionsdffnung
Hinterkanten-Gasinjektionséffnung
Druckoberflachen-Gasinjektionsdffnung

Saugoberflachen-Gasinjektionsdffnung

100 Brennstoffleitung

102 Verteiler

104 Kanal

106 Vorderkante einer Verdichterlaufschaufel

108 Hinterkante einer Verdichterlaufschaufel

110 Druckoberflache einer Verdichterlaufschaufel

112 Saugoberflache einer Verdichterlaufschaufel

114 Vorderkanten-Gasinjektionstffnung

116 Hinterkanten-Gasinjektionséffnung

118 Druckoberflachen-Gasinjektionsdffnung

120 Saugoberflachen-Gasinjektionsdffnung

Patentanspriiche

1.

System (10), aufweisend:

einen Gasturbinenverdichter (24), der eine stromaufwartige Stufe und eine stromabwartige Stufe enthalt; und

eine Rickflihrungsanordnung (40) fir gasférmigen Brennstoff in Fluidverbindung mit der stromaufwartigen Stufe und
der stromabwértigen Stufe, wobei die Rickflihrungsanordnung (40) fir gasférmigen Brennstoff dafiir eingerichtet ist,
in die stromaufwartige Stufe gasférmigen Brennstoff (38) einzuspeisen, aus der stromabwértigen Stufe ein Brenn-
stoff/Luft-Gemisch (58) zu entnehmen und das Brennstoff/Luft-Gemisch (62) wieder in die stromaufwértige Stufe
rlickzuspeisen.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die Riickfilhrungsanordnung (40) fr gasférmigen Brennstoff eine Mischvorrich-
tung (60) ausserhalb des Gasturbinenverdichters (24) zum Mischen des Brennstoff/Luft-Gemisches (58) vor einer
Rickspeisung in die stromaufwartige Stute aufweist.

System (10) nach Anspruch 1, wobei der gasférmige Brennstoff (38) einen heizwertarmen Brennstoff mit einem
unteren Heizwert (LHV - Lower Heating Value) von angenéhert 50-400 BTU per Standard Cubic Foot (scf) aufweist.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die stromaufwértige Stufe mehrere stationére Leitschaufeln (44) aufweist, wo-
von jede mehrere Injektionsdffnungen (92, 94, 96, 98) flir gasfrmigen Brennstoff enthalt, wobei jede stationare Leit-
schaufel (44) mit der Rickfihrungsanordnung (40) fir gasférmigen Brennstoff in Fluidverbindung steht, und jede sta-
tiondre Leitschaufel (44) dafiir eingerichtet ist, gasiérmigen Brennstoff (38), das Brennstoff/Luft-Gemisch (62) oder
eine Kombination davon in die stromaufwérts befindliche Stufe einzuspeisen.

System (10) nach Anspruch 1, wobei die stromaufwérts befindliche Stufe mehrere rotierende Laufschaufeln (46)
aufweist, wovon jede mehrere Injektionséffnungen (114, 118, 119, 120) fir gasférmigen Brennstoff enthélt, wobei jede
rotierende Laufschaufel (46) mit der Riickfilhrungsanordnung (40) fur gastérmigen Brennstoff in Fluidverbindung steht,
und jede rotierende Laufschaufel (46) daflir eingerichtet ist, gasférmigen Brennstoff (38), das Brennstoff/Luft-Gemisch
(62) oder eine Kombination davon in die stromaufwérts befindliche Stufe einzuspaisen.

12
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System (10) nach Anspruch 1, wobei der Gasturbinenverdichter (24) ein um die stromaufwartige Stufe und die strom-
abwartige Stufe herum angeordnetes Geh&use aufweist, wobei das Gehéuse (64) mehrere Injektionséffnungen flir
gasférmigen Brennstoff jeweils in Fluidverbindung mit der Ruckfiihrungsanordnung (40) fir gasférmigen Brennstoff
enthalt, und jede Offnung dafiir eingerichtet ist, gasférmigen Brennstoff (38), das Brennstoff/Luft-Gemisch (62) oder
eine Kombination davon in die stromaufwérts befindliche Stufe einzuspeisen.

System (10) nach Anspruch 1, wobei der Gasturbinenverdichter (24) sine mit der stromaufwértigen Stufe und der
stromabwartigen Stufe verbundene Nabe (47) aufweist, wobei die Nabe (47) mehrere Injektionsdffnungen flir gasfor-
migen Brennstoff jeweils in Fluidverbindung mit der Riickflihrungsanordnung (40) fur gasférmigen Brennstoff enthalt,
und jede Offnung dafir eingerichtet ist, gasférmigen Brennstoff (38), das Brennstoff/Luft-Gemisch (62) oder eine
Kombination davon in die stromaufwérts befindliche Stufe einzuspeisen.

System (10) nach Anspruch 1, das eine Pumpe (52) flr gasférmigen Brennstoff in Fluidverbindung mit der Riickflih-
rungsanordnung (40) fir gasférmigen Brennstoft aufweist, wobei die Pumpe (52) flir gasfdrmigen Brennstoff daflir
eingerichtet ist, gasformigen Brennstoff (38) an die Rickflihrungsanordnung (40) fiir gasférmigen Brennstoff bei ei-
nem héheren Druck als ein Druck in der stromaufwarts befindlichen Stufe des Gasturbinenverdichters (24) zu liefern.

System (10) nach Anspruch 1, das eine Gasturbine mit einem Gasturbinenverdichter (24) aufweist.

System (10), aufweisend:

einen Gasturbinenverdichter (24) mit mehreren um einen Umfang des Gasturbinenverdichters (24) herum angeord-
neten radialen Vorspringen (44, 48), wobei jeder radiale Vorsprung (44, 46) mehrere Injektionsdfinungen (92, 94, 986,
98, 114, 116, 118, 120) flir gasférmigen Brennstoff enthélt, die dafiir eingerichtet sind, gasférmigen Brennstoff (38)
in den Gasturbinenverdichter (24) einzuspeisen.
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