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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft mit Erdgas 
betriebene Kombinationszyklus-Kraftwerke und ins-
besondere einen modifizierten Nachschaltprozess 
bzw. Bottoming-Zyklus für eine Brenngassättigung 
und Erhitzung, zum Erhöhen der Leistungsabgabe 
und des thermodynamischen Wirkungsgrades.

[0002] In herkömmlichen Bottoming-Zyklus-Wärme-
rückgewinnungs-Dampfgeneratoren (HRSG) liegt 
eine große Temperaturdifferenz zwischen dem hei-
ßen Gas und dem kalten Wasser in dem Nieder-
druck-Economiser (LP-EC) vor, welche zu thermody-
namischen Exergie-(thermodynamischen Potenti-
al)-Verlusten führt, welche die Leistungsabgabe in 
dem Zyklus beschränken. Bisher gab es Versuche, 
Bottoming-Zyklen für bessere Temperaturanpassung 
in dem HRSG, wie z.B. den Kalina-Zyklus, zu entwi-
ckeln, welcher ein Mehrkomponentenfluid, wie z.B. 
Ammoniak und Wasser mit nicht isothermischen Sie-
depunkteigenschaften verwendet. Derartige Zyklen 
mit Mehrkomponenten-Fluid ergeben eine bessere 
Temperaturanpassung in dem gesamten HRSG und 
Wirkungsgradsteigerungen. Es gibt jedoch erhebli-
che praktische Schwierigkeiten bei der Verwendung 
von Mehrkomponentenfluiden in Bottoming-Zyklen.

[0003] Eine Brennstofferhitzung wird derzeit in eini-
gen Kombinationszyklus-Kraftwerken zur Verbesse-
rung des Wärmewirkungsgrades implementiert. Ob-
wohl derzeitige Brennstofferhitzungsverfahren zu ei-
ner Reduzierung der Anlagenabgabeleistung führen, 
wenn der Brennstoff über die LP-Dampftemperatur 
erwärmt wird, macht der Gewinn in dem thermischen 
Wirkungsgrad als Folge des verringerten Wärmever-
brauchs die Brennstofferhitzung zu einer wirtschaft-
lich attraktiven Auslegungsoption. Zwei derartige 
Systeme sind in DE-A-4 321 081 und EP-A-0 588 392 
dargestellt. Es bleibt jedoch ein Bedarf nach einem 
Verfahren und einer Vorrichtung zur Erzielung einer 
besseren Temperaturanpassung in dem HRSG, un-
ter gleichzeitiger Vermeidung einer Reduzierung der 
Anlagenabgabeleistung bestehen.

[0004] Das Bottoming-Zyklus-Auslegungssystem 
gemäß einer derzeit bevorzugten Ausführungsform 
der vorliegenden Erfindung führt zu einer besseren 
Temperaturanpassung zwischen den heißen und kal-
ten Wärmeaustauschströmen unter der niedrigsten 
Druckverdampfertemperatur, indem ein Wassererhit-
zungsabschnitt zur Brenngassättigung parallel zu 
dem Niederdruck-Economiser (LP-EC) in dem Wär-
merückgewinnungs-Dampfgenerator bereitgestellt 
wird. Somit ist in der vorliegenden Erfindung das 
Gasturbinenabgas die Wärmequelle für die Brenn-
gassättigung. Der erhöhte Gasmassenstrom auf-
grund der Beimengung von Feuchtigkeit führt zu ei-
ner erhöhten Leistungsabgabe aus den Gas- und 
Dampfturbinen. Der Brenngassättigung folgt eine 

Überhitzung des Brennstoffs bevorzugt mit Botto-
ming-Zyklus-Wärmequellen, was zu einem größeren 
Wärmewirkungsgradgewinn im Vergleich zu derzeiti-
gen Brennstofferhitzungsverfahren führt. Es liegt ein 
Gewinn in der Leistungsabgabe im Vergleich zu kei-
ner Brennstofferhitzung selbst dann vor, wenn der 
Brennstoff über die LP-Dampftemperatur hinaus er-
hitzt wird. Wie vorstehend erwähnt, würden derzeiti-
ge Erhitzungsverfahren zu einem Leistungsabgabe-
verlust im Vergleich zu keiner Erhitzung führen. Somit 
führt die Brenngassättigung und anschließende 
Überhitzung mit dem Zyklus der Erfindung zu erhöh-
ter Leistungsabgabe und thermodynamischem Wir-
kungsgrad im Vergleich zu einem herkömmlichen 
Kombinationszyklus mit Erhitzung des Brennstoffs 
auf dieselbe Temperatur oder einem Zyklus ohne 
Brennstofferhitzung. Dieses verbesserte Verhalten 
ist ein Ergebnis der reduzierten Exergie-Verluste in 
dem HRSG mit dem beschriebenen modifizierten 
Bottoming-Zyklus.

[0005] Gemäß der Erfindung wird ein Kombinati-
onszyklus-System mit einer Gasturbine, einer 
Dampfturbine und einem Wärmerückgewin-
nungs-Dampferzeuger geschaffen, wobei Abgas der 
Gasturbine in dem Wärmerückgewinnungs-Dampfer-
zeuger zum Erzeugen von Dampf für die Dampfturbi-
ne verwendet wird, wobei das Abgas der Gasturbine 
von einem Eintrittsende zu einem Austrittsende des 
Wärmerückgewinnungs-Dampferzeugers strömt, 
und wobei das System ferner aufweist: einen Brenn-
gassättiger mit einem Einlass für heißes Sättigerwas-
ser, einen Einlass für Brenngas, einen Auslass für ge-
sättigtes Brenngas und einen Sättigerwasserauslass; 
einen Sättigerwassererhitzer; einen Strömungspfad, 
um Sättigerwasser aus dem Sättigerwasserauslass 
zu dem Sättigerwassererhitzer strömen zu lassen, 
wobei der Sättigererhitzer funktionell mit einer Wär-
mequelle in dem Wärmerückgewinnungs-Dampfer-
zeuger verbunden ist, um das ihm zugeführte Sätti-
gerwasser unter Verwendung der Wärmequelle zu 
erhitzen, um heißes Sättigerwasser zu erzeugen; ei-
nen Strömungspfad, um das durch den Sättigererhit-
zer erzeugte heiße Sättigerwasser zu dem Heißwas-
sersättigereinlass des Brenngassättigers strömen zu 
lassen; einen Brennstoffüberhitzer zum Erhitzen des 
gesättigten Brenngases; einen Strömungspfad, um 
gesättigtes Brenngas aus dem Auslass für das gesät-
tigte Brenngas zu dem Brennstoffüberhitzer zum Er-
hitzen des gesättigten Brenngases strömen zu las-
sen, um überhitztes, gesättigtes Brenngas zu erzeu-
gen; und einen Strömungspfad, um das überhitzte, 
gesättigte Brenngas zu der Gasturbine strömen zu 
lassen; in welchem der Sättigererhitzer in dem Wär-
merückgewinnungs-Dampferzeuger angeordnet ist.

[0006] In einer Ausführungsform weist die Brenn-
gas-Sättigeranordnung eine Brenngassättiger-Füll-
körpersäule zum Sättigen und Erhitzen von Brenn-
gas mit erhitztem Wasser auf, das aus dem ersten 
2/14



DE 600 33 738 T2    2007.11.08
Wassererhitzer des HRSG erhalten wird. In einer 
weiteren Ausführungsform weist die Brenngassätti-
geranordnung einen Wassereinlass zum Beimengen 
von Wasser zu dem Brenngas und einen Wärmetau-
scher zum Erhitzen des mit dem an dem Wasserein-
lass eingegebenen Wasser gesättigten Brenngases 
auf. In diesem Falle empfängt und verwendet der 
Wärmetauscher das aus dem ersten Wassererhitzer 
erhitzte Wasser zum Erhitzen des Brenngases. Un-
abhängig davon, ob ein Wärmetauscher oder eine 
Sättigersäule verwendet wird, erhitzt in einer bevor-
zugten Ausführungsform der Erfindung der Brenn-
stoffüberhitzer das gesättigte Brenngas unter Ver-
wendung einer Wärmerückgewinnungs-Dampfgene-
ratorwärmequelle.

[0007] Der hierin beschriebene modifizierte Botto-
ming-Zyklus ist insbesondere bei Kombinationszyklu-
sanwendungen mit Erdgasbetrieb anwendbar.

[0008] Die Erfindung wird nun detaillierter im Rah-
men eines Beispiels unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen beschrieben, in welchen:

[0009] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
herkömmlichen Drei-Druck-Zwischenerhit-
zer-STAG-Zyklussystems ist;

[0010] Fig. 2 eine Grafik ist, die eine Temperatur ei-
nes heißen (Gas) und kalten (LP-EC) Gemischantei-
les ohne Brennstoffsättigung für das System von 
Fig. 1 darstellt;

[0011] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines 
Kombinationszyklus-Kraftwerks gemäß der Erfin-
dung ist;

[0012] Fig. 4 eine detailliertere schematische Dar-
stellung eines Drei-Druck-Zwischenerhit-
zer-STAG-Zyklussystems mit Brenngassättigung ge-
mäß einer Ausführungsform der Erfindung ist;

[0013] Fig. 5 eine Grafik der Temperatur eines hei-
ßen (Gas) und kalten (LP-EC-1&2 + SAT.HTR) Gemi-
schanteiles mit Brennstoffsättigung gemäß der ers-
ten Ausführungsform der Erfindung ist;

[0014] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines 
Kombinationszyklus-Kraftwerkes mit Brenngassätti-
gung und integriertem Brennstofferhitzer gemäß ei-
ner weiteren Implementation der Erfindung ist; und

[0015] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines 
Kombinationszyklus-Kraftwerkes mit Brenngassätti-
gung und integriertem Brennstofferhitzer gemäß
noch einer weiteren Implementation der Erfindung 
ist.

[0016] Eine schematische Darstellung eines her-
kömmlichen Drei-Druck-Zwischenerhitzer-Kombina-

tionszyklus-Kraftwerkes mit Brennstofferhitzung 10
ist in Fig. 1 dargestellt.

[0017] Dieses Beispiel umfasst ein Gasturbinensys-
tem 12 mit einem Verbrennungssystem 14 und einer 
Gasturbine 16, und ein Dampfturbinensystem 18 mit 
einem Hochdruckabschnitt 20, einem Zwischen-
druckabschnitt 22 und einem oder mehreren Nieder-
druckabschnitten 24 mit mehreren Dampfzufüh-
rungspunkten bei unterschiedlichen Drücken. Der 
Niederdruckabschnitt 24 bläst in einen Kondensator 
26 ab. Die Dampfturbine 18 treibt den Generator 28, 
welcher elektrische Energie erzeugt. Die Gasturbine 
12, das Dampfturbinensystem 18 und der Generator 
28 sind in Tandemanordnung auf einer einzigen Wel-
le 30 angeordnet.

[0018] Das Dampfturbinensystem 18 ist einem 
Mehrfach-Druck-HRSG 32 zugeordnet, welcher ei-
nen Niederdruck-Economiser (LP-EC), einen Nieder-
druckverdampfer (LP-EV), einen Hochdruck-Econo-
mizer (HP-EC-2), einen Zwischendruck-Economizer 
(IP-EC), einen Zwischendruck-Verdampfer (IP-EV), 
einen Niederdrucküberhitzer (LP-SH), einen End-
hochdruck-Economizer (HP-EC-1), einen Zwischen-
druck-Überhitzer (IP-SH), einen Hochdruck-Ver-
dampfer (HP-EV), einen Hochdruck-Überhitzerab-
schnitt (HP-SH-2), einen Zwischenerhitzer (RH-SH), 
und einen Endhochdruck-Überhitzerabschnitt 
(HP-SH-1) aufweist.

[0019] Kondensat wird aus dem Kondensator 26
dem HRSG 32 über eine Leitung 34 mit Hilfe der Kon-
densatpumpe 36 zugeführt. Das Kondensat passiert 
anschließend den LP-EC und gelangt in den LP-EV. 
In einer bekannten Weise wird Dampf aus dem 
LP-EV dem LP-SH zugeführt, und dann an den Nie-
derdruckabschnitt 24 der Dampfturbine 18 über die 
Leitung 38 und ein bzw. mehrere geeignete schema-
tisch bei 40 dargestellte(s) LP-Zufüh-
rungs-Stop/Steuer-Ventil(e) zurückgeführt. Speise-
wasser passiert mit Hilfe der Speisewasserpumpe(n) 
42 (1) den IP-EC über die Leitung 44 und gelangt zu 
dem IP-EV über die Leitung 48 und (2) den HP-EC-2 
über die Leitung 46 und gelangt dann zu dem 
End-HP-EC-1 (Leitung nicht dargestellt). Gleichzeitig 
strömt Dampf aus dem EP-EV durch den IP-SH und 
strömt dann durch den Zwischenerhitzer RH-SA über 
die Leitung 50. Der zwischenerhitzte Dampf wird 
dann dem Zwischendruckabschnitt 22 der Dampftur-
bine 18 über die Leitung 52 zurückgeführt.

[0020] Währenddessen wird Kondensat dem 
End-HP-EC-1 dem HP-EV zugeführt. Der den HP-EV 
verlassende Dampf passiert die Überhitzerabschnitte 
HP-SH-2 und HP-SH-1, und wird dann an den Hoch-
druckabschnitt 20 der Dampfturbine 18 über die Lei-
tung 54 und geeignete Stop/Steuer-Ventile (falls er-
forderlich, nicht dargestellt) zurückgeführt.
3/14



DE 600 33 738 T2    2007.11.08
[0021] Die Quelle für den Brennstofferhitzer 56 ist in 
diesem Beispiel eine Entnahme 58 aus dem Zwi-
schendruck-Economiser (IP-EC). Die Entnahme aus 
anderen Abschnitten des HRSG oder der Dampftur-
bine ist ebenfalls möglich. Eine Zuführung von Wär-
me zu dem Brennstoff aus einer Bottom-Zyklus-Ener-
giequelle reduziert den Wärmeverbrauch um eine 
Menge gleich der zugeführten Wärme über eine ent-
sprechende Reduzierung des Brenngasverbrauchs. 
Obwohl eine Reduzierung in der Anlagennettoleis-
tungsabgabe aufgrund der Verwendung einer Bot-
tom-Zyklus-Energiequelle für die Brennstofferhitzung 
vorliegt, insbesondere wenn der Brennstoff über die 
LP-Dampftemperatur hinaus erhitzt wird, würde die 
Reduzierung des Wärmeverbrauchs zu einer Zunah-
me in dem thermodynamischen Wirkungsgrad füh-
ren, wenn eine geeignete Wärmequelle gewählt wird. 
Obwohl der wirtschaftliche Wert des erhöhten ther-
modynamischen Wirkungsgrades in den meisten Fäl-
len erheblich höher als die Kosten der verlorenen 
Leistungsabgabe ist, wird der Vorteil trotzdem auf-
grund des Verlustes in der Kraftwerksleistungsabga-
be reduziert.

[0022] Beispielsweise und gemäß Bezugnahme auf 
den in Fig. 1 dargestellten Zyklus 10 führt eine Erhit-
zung des Brennstoffs von 26,7°C (80°F) auf 185°C 
(365°F), wobei das Wasser den Tauscher 56 bei ei-
ner Temperatur von 54,4°C (130°F) verlässt zu einer 
Erhöhung des Kombinationszyklus-Nettowirkungs-
grades um 0,6 % mit einer Reduzierung der Netto-
leistungsabgabe von –0,25 %.

[0023] Fig. 2 stellt eine Grafik der Wärmeabgabe in 
Hunderten von Kilowatt (Millionen von BTU's pro 
Stunde) abhängig von der entsprechenden Tempera-
tur des heißen Gemischanteiles (Gas) und des kalten 
Gemischanteiles (Dampferzeugerspeisewasser) für 
den LP-EC-Abschnitt des HRSG 32 in Fig. 1 dar. Ga-
se, die den Niederdruckverdampfer (LP-EV) verlas-
sen und in den LP-EC eintreten, liegen typischerwei-
se zwischen 143–166°C (290–330°F), und 156°C 
(313°F) wird für dieses Beispiel verwendet. In diesem 
Beispiel liegt eine Temperaturdifferenz von 13,8°C 
(25°F) an dem Gaseinlass zu dem LP-EC vor, wo das 
Speisewasser auf 142°C (288°F) erwärmt wird, wo-
bei diese Temperatur-Nichtübereinstimmung auf 
etwa 33,3°C (60°F) bei einer Gastemperatur von 
121°C (250°F) ansteigt, und ferner auf etwa 55,6°C 
(100°F) an dem LP-EC-Ausgang ansteigt, wo das 
Gas in den Kamin eintritt. Diese Temperatur-Nichtü-
bereinstimmung ist eine Quelle von Exergie-Verlust, 
in den herkömmlichen Rankine-Bottoming-Zyklen.

[0024] Das Grundprinzip der Erfindung kann durch 
Bezugnahme auf die schematische Darstellung von 
Fig. 3 verstanden werden. Zur Vereinfachung sind 
Komponenten, die den vorstehend unter Bezugnah-
me auf Fig. 1 Identifizierten entsprechen, mit ähnli-
chen Bezugszeichen identifiziert, und werden nur ge-

sondert diskutiert, soweit es für ein Verständnis der 
Brennstoffsättigung und der Erhitzungskomponenten 
und des Prozesses erforderlich oder wünschenswert 
ist.

[0025] Brenngas wird an einen Sättiger 160 geleitet, 
in welchem Feuchtigkeit durch direkten Kontakt mit 
heißem Wasser in einer Füllkörper- oder Bodensäule 
absorbiert wird. Das Wasser der Sättigerböden wird 
mit Gasturbinenabgas in dem Sättigererhitzer 162 er-
hitzt. Der Sättigererhitzer 162 ist an einer optimalen 
Stelle in Bezug auf andere HRSG-Rohrbänke plat-
ziert, welche das Zyklus-Arbeitsfluid erhitzen. Zu-
satzwasser wird dem Brenngassättiger 160 zuge-
führt, um die durch das Gas absorbierte Feuchtigkeit 
zu ersetzen. Das dem Sättiger 160 verlassende ge-
sättigte Brenngas wird weiter in einem Brennstoffü-
berhitzer 164 unter Verwendung (in der dargestellten 
Ausführungsform, einer Bottoming-Zyklus-Wärme-
quelle erhitzt. Die geeignete Auswahl von Botto-
ming-Zyklus-Wärmequellen für den Sättigererhitzer 
und den Brennstoffüberhitzer führt zu einer Leis-
tungsverbesserung für den Energiezyklus.

[0026] Die Beimengung von Feuchtigkeit zu dem 
Brenngas bei dem Brenngassättiger 160 erhöht den 
Massenstrom des Brenngases. Dieser erhöhte Mas-
senstrom erhöht die Energieabgabe sowohl der Gas- 
als auch Dampfturbinen. Ferner führt die Nutzung 
von minderwertiger Energie, welche für die Dampfer-
zeugung nicht geeignet wäre, zum Einführen von 
Feuchtigkeit und somit zum Erhöhen des Massen-
stroms des Brennstoffs, zu dem Gewinn in dem ther-
modynamischen Wirkungsgrad. Dieses wird auch als 
eine Reduzierung der Temperaturfehlanpassung in 
dem HRSG unter der LP-EV-Gasaustrittstemperatur 
und eine entsprechende Verringerung in den thermo-
dynamischen Exergie-Verlusten in dem HRSG-Ab-
schnitt widergespiegelt.

[0027] Im Rahmen eines Beispiels ist eine erste be-
vorzugte Implementation des vorgenannten Konzep-
tes für ein Drei-Druck-Zwischenüberhitzungs-Kombi-
nationszyklus-Kraftwerk in Fig. 4 dargestellt. Wieder-
um werden zur Vereinfachung, Komponenten, die 
den unter Bezugnahme auf Fig. 1 und/oder Fig. 2
Identifizierten entsprechen, mit ähnlichen Bezugszei-
chen identifiziert, und werden nur gesondert disku-
tiert, soweit es für ein Verständnis der Brennstoffsät-
tigung und der Erhitzungskomponenten und des Pro-
zesses erforderlich oder wünschenswert ist.

[0028] In der Ausführungsform von Fig. 4 ist ein Ab-
schnitt des Niederdruck-Economisers (LP-EC) modi-
fiziert worden, indem ein Brennstoffsättigerwas-
ser-Erhitzungsspiralenabschnitt (SAT.HDR) 262 par-
allel zu einem Economiser-Abschnitt (LP-EC-1) an-
geordnet wurde. Diese Modifikation führt zu einer Re-
duzierung der Temperaturfehlanpassung und des Ex-
ergie-Verlustes in dem HRSG 232 unter der 
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LP-EV-Gasaustrittstemperatur und einer entspre-
chenden Wirkungsgradverbesserung mit der Brenn-
stoffsättigung. Obwohl in der dargestellten Ausfüh-
rungsform der Sättigererhitzer parallel zu dem 
LP-EC-1 dargestellt ist, könnte er beispielsweise in 
einer ineinander verschlungenen Anordnung mit dem 
LP-EC-1 angeordnet sein oder an anderen Stellen in 
dem HRSG angeordnet sein.

[0029] Das erhitzte Sättigerwasser wird zu dem Sät-
tiger 260 über eine Leitung 266 geleitet, wo Feuchtig-
keit durch das Brenngas durch direkten Kontakt mit 
dem heißen Sättigerwasser absorbiert wird. Das 
Wasser der Sättigerböden wird beispielsweise mit 
Hilfe der Sättigerbödenpumpe 268 wieder dem Sätti-
gerwassererhitzer 262 zugeführt. Zusatzwasser wird 
beispielsweise von dem Ausgang der Speisewasser-
pumpe 242 gemäß Darstellung bei F dem Brenngas-
sättiger 260 zugeführt, um die durch das Gas absor-
bierte Feuchtigkeit zu ersetzen. Obwohl die Entnah-
me des Zusatzwassers für die Brennstoffsättigung 
aus dem Ausgang der Speisewasserübertragungs-
pumpe 242 und/oder aus dem Brennstoffüberhitzer 
264 dargestellt wird, könnte das Sättigerwasser (Sät-
tigerzusatz) von irgendeiner anderen Stelle in den 
Zyklus oder von einer äußeren Quelle entnommen 
werden. Somit sind die dargestellte Quelle(n) diesbe-
züglich nicht einschränkend.

[0030] Das den Sättiger 260 verlassende gesättigte 
Brenngas wird ferner in dem Brennstoffüberhitzer 
264 erhitzt, indem bevorzugt eine Bottoming-Zy-
klus-Wärmequelle verwendet wird. Die Wärmequelle 
für die Brennstoffüberhitzung in diesem Beispiel ist 
IP-EC-Ausgabewasser über die Leitung 258, wobei 
jedoch auch andere Wärmequellen verwendet wer-
den könnten. In der Ausführungsform von Fig. 4 wird 
das IP-EC-Ausgabewasser dem IP-EC gemäß Dar-
stellung bei G wieder zugeführt und/oder als Zusatz-
wasser für die Brennstoffsättigung, wie vorstehend 
erwähnt, verwendet.

[0031] Als ein Beispiel führt bei der Gasturbine und 
Umgebungsbedingungen identisch zu denen die bei 
dem in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Beispiel 
verwendet wurden, die in Fig. 4 dargestellte vorge-
schlagene Systemauslegung zu einem Gewinn von 
+1,0 % im Kombinationszyklus-Nettowirkungsgrad 
und von einem Gewinn von +0,9 % im Kombinations-
zyklus-Nettoausgangsleistung. In diesem Beispiel 
verlässt das Gas den LP-EV bei 156°C (313°F) und 
das Wasser der Sättigerböden wird auf 148°C 
(298°F) in dem Sättigererhitzer (SAT.HTR) erhitzt, 
welcher Wie vorstehend erwähnt, parallel zu dem 
LP-EC-1 angeordnet ist. Das Dampferzeugerspeise-
wasser wird auf 142°C (288°F) im LP-EC-1&2 wie in 
dem vorherigen Beispiel erhitzt.

[0032] Brenngas (100 % Methan, CH4) tritt in den 
Brenngassättiger bei einem Druck von 2,759 bar (400 

psia) und einer Temperatur von 26,7°C (80°F) ein. 
Das Brenngas verlässt den Sättiger mit 140°C 
(284°F) gesättigt mit Wasserdampf. Das den Gassät-
tiger verlassende gesättigte Brenngas hat eine Zu-
sammensetzung von angenähert 86 Volumenprozent 
CH4 und 14 Volumenprozent H2O. Das gesättigte 
Brenngas wird anschließend auf 185°C (365°F) in 
dem Brennstoffüberhitzungswärmetauscher 264
überhitzt.

[0033] Fig. 5 stellt die Grafik der Wärmelast in Milli-
onen von BTU's pro Stunde gegenüber der entspre-
chenden Temperatur des heißen Gemischanteiles 
(Gas) und des kalten Gemischanteiles (Dampferzeu-
ger-Speisewassererhitzung und Sättigerböden-Was-
sererhitzung) für den HRSG-Abschnitt LP-EC-1&2 
und den Sättigererhitzer für das in Fig. 4 dargestellte 
System dar. (Für Umwandlungszwecke entsprechen 
1 Million BTU's pro Stunde = 293 Kilowatt und 100°F 
= (100 – 32)/9 × 5 °C. In diesem Falle liegt eine Tem-
peraturdifferenz von 8,3°C (15°F) an dem Gaseinlass 
zu den HRSG-Abschnitten hinter dem LP-EV vor, wo-
bei die Temperaturdifferenz auf angenähert 19,4°C 
(35°F) bei einer Gastemperatur von 121°C (250°F) 
ansteigt und weiter auf 80°F an dem HRSG-Ausgang 
ansteigt. Die vorgeschlagene Zyklusauslegung von 
Fig. 4 führte damit zu einer erheblichen Reduzierung 
der Temperaturfehlanpassung (und Exergie-Verlus-
te) in diesem Beispiel für Gastemperaturen zwischen 
156°C (313°F) und angenähert 116°C (240°F), und 
zu einer kleineren Reduzierung in der Temperatur-
fehlanpassung bei niedrigeren Gastemperaturen.

[0034] Wie vorstehend erwähnt, könnte die Wärme-
quelle für die Brennstoffüberhitzung nach der Sätti-
gung eine Entnahme von anderen Stellen in dem 
HRSG oder der Dampfturbine sein. Ferner könnte, 
obwohl in dem Beispiel von Fig. 4 den Brennstoffü-
berhitzer verlassendes Wasser wieder dem IP-EC 
zugeführt wird, dieses Wasser an irgendeiner ande-
ren geeigneten Stelle dem Bottoming-Zyklus oder 
dem Brennstoffsättiger als Zusatzwasser zugeführt 
werden.

[0035] Fig. 6 ist eine weitere veranschaulichende 
Ausführungsform der Erfindung, in welcher das den 
Sättiger 360 verlassende gesättigte Brenngas unter 
Verwendung der Sättigerbödenflüssigkeit statt durch 
das Zyklus-Arbeitsfluid wie in der Ausführungsform 
von Fig. 4 überhitzt werden. Wie dargestellt, wird die 
Sättigerbödenflüssigkeit zu Beginn in dem Wärme-
tauscher 362 mit Wärme aus den HRSG-Abgasen er-
hitzt. Eine Entnahme 368 aus dem Auslass des Wär-
metauschers 362 wird zu dem Wärmetauscher 370
zur weiteren Erhitzung geleitet. Gemäß Darstellung 
ist der Wärmetauscher 370 stromaufwärts vor dem 
Wärmetauscher 362 in dem HRSG 332 angeordnet. 
Beide Sättigererhitzer 362 und 370 sind an einer op-
timalen Stelle in Bezug auf andere HRSG-Rohrbänke 
angeordnet, welche das Zyklus-Arbeitsfluid erhitzen. 
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Der Auslass 372 aus dem Erhitzer 370 wird als die 
Wärmequelle zum Überhitzen des gesättigten Brenn-
gases in dem Wärmetauscher 364 verwendet. Der 
Auslassflüssigkeitsstrom 374 aus dem Erhitzer 384
wird dem Brenngassättiger 360 zugeführt, nachdem 
er wieder mit dem anderen Strom 376 aus dem Aus-
lass des Wärmetauschers 362 für eine Direktkon-
takt-Wärme und Masseübertragung mit dem Brenn-
gas vereint wurde.

[0036] Die Vorrichtung und das Verfahren zum 
Überhitzen des gesättigten Brenngases, die in Fig. 6
dargestellt sind, stellen einen Leistungsvorteil auf-
grund zusätzlicher Feuchtigkeitsabsorption durch 
das Gas und erhöhter Sicherheit in dem System be-
reit. Die erhöhte Sicherheit dieses Systems beruht 
auf der Beseitigung der Möglichkeit einer Vermi-
schung von Brenngas mit dem Zyklus-Arbeitsfluid, 
was eine mögliche Sicherheitsgefahr darstellt, wenn 
ein Zyklus-Arbeitsfluid als Wärmequelle für den Wär-
meaustausch mit dem Brenngas verwendet wird.

[0037] Die Sättigerbödenpumpen 376 von Fig. 6
und die gleichen in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestell-
ten Pumpen können an anderen Positionen in dem 
System angeordnet sein und zusätzliche Pumpen 
können dem dargestellten System hinzugefügt sein. 
Der Erhitzer 370 kann aus dem System für einige Zy-
klusauslegungen entfernt werden, wenn die Entnah-
me aus dem Auslass des Erhitzers 362 direkt an den 
Erhitzer 364 geleitet wird. Ferner könnte, obwohl es 
nicht speziell dargestellt ist, das Sättigungswasser 
(Sättigungszusatz, oder die Sättigungsböden) in je-
der von den dargestellten Ausführungsformen mit in 
dem Zyklus verfügbaren geringwertigen Wärmequel-
len, wie z.B. Schmierölwärme erhitzt werden, welche 
normalerweise an Kühlwasser abgegeben wird. Die-
ses würde zu einer weiteren Leistungsverbesserung 
bei dem vorgeschlagenen Zyklus führen.

[0038] Wie vorstehend unter Bezugnahme bei-
spielsweise auf Fig. 3 beschrieben, kann die Brenn-
gassättigeranordnung zum Beimengen von Wasser 
und zum Erhitzen des Brenngases eine Sättigerfüll-
säule sein. Alternativ könnte die in Fig. 3 dargestellte 
Sättigerfüllsäule durch eine Kombination einer Was-
sereingabe und einem Brennstoff/Wasser-Wärme-
tauscher gemäß Darstellung in Fig. 7 ersetzt werden, 
wobei ähnliche thermodynamische Vorteile einer Be-
feuchtung des Brennstoffes erzielt werden. Die Aus-
wahl der Vorrichtung (Füllsäule oder Wärmetau-
scher) würde mittels des Wärme- und Massenüber-
tragungswirkungsgrades der Vorrichtung und der Ge-
samtwirtschaftlichkeit des Kraftwerks getroffen wer-
den. In Fig. 7 wird das Zusatzwasser in das Brenn-
gas an dem Einlass zu dem Wärmetauscher einge-
spritzt werden, (die Wasserzerstäubung zum Sprü-
hen würde entweder unter Verwendung einer unter 
Druck stehenden Zerstäubungsdüse, Luftzerstäu-
bungsdüse oder Dampfzerstäubungsdüse erfolgen; 

wenn Dampf oder Luftzerstäubungskonfigurationen 
verwendet werden, würden diese aus dem Zyklus 
entzogen werden). Das Zweiphasen-Brennstoff/Was-
ser-Gemisch wird in einem Wärmetauscher 460 unter 
Verwendung von Wärme erhitzt, die aus einer opti-
malen HRSG-Stelle gemäß Darstellung in Fig. 7 mit-
tels eines geschlossenen Schleifensystems entzo-
gen wie. Das den Wärmetauscher 460 verlassende 
gesättigte Brenngas wird im Wärmetauscher 464
weiter überhitzt, bevor es in die Gasturbinenbrenn-
kammer eintritt. Das System entspricht ansonsten im 
Wesentlichen den anderen hierin vorstehend be-
schriebenen Ausführungsformen.

[0039] Wie man erkennt, kann die Erfindung auf ein 
Einfach-Druck- oder Mehrfach-Druck-Kombinations-
zyklus-Energieerzeugungssystem mit oder ohne Zwi-
schenüberhitzung angewendet werden.

Patentansprüche

1.  Kombinationszyklus-System mit einer Gastur-
bine (116), einer Dampfturbine (118, 218, 318) und 
einem Wärmerückgewinnungs-Dampferzeuger (132, 
232, 332), wobei Abgas der Gasturbine in dem Wär-
merückgewinnungs-Dampferzeuger (132, 232, 332) 
zum Erzeugen von Dampf für die Dampfturbine (118, 
218, 318) verwendet wird, wobei das Abgas der Gas-
turbine von einem Eintrittsende zu einem Austrittsen-
de des Wärmerückgewinnungs-Dampferzeugers 
(132, 232, 332) strömt, und wobei das System ferner 
aufweist:  
einen Brenngassättiger (160, 260, 360) mit einem 
Einlass für heißes Sättigerwasser, einen Einlass für 
Brenngas, einen Auslass für gesättigtes Brenngas 
und einen Sättigerwasserauslass;  
einen Sättigerwassererhitzer (162, 262; 362);  
einen Strömungspfad, um Sättigerwasser aus dem 
Sättigerwasserauslass zu dem Sättigerwassererhit-
zer (162, 262, 362) strömen zu lassen, wobei der Sät-
tigererhitzer (162, 262, 362) funktionell mit einer Wär-
mequelle in dem Wärmerückgewinnungs-Dampfer-
zeuger (132, 232, 332) verbunden ist, um das ihm zu-
geführte Sättigerwasser unter Verwendung der Wär-
mequelle zu erhitzen, um heißes Sättigerwasser zu 
erzeugen;  
einen Strömungspfad, um das durch den Sättigerer-
hitzer (162, 262; 362) erzeugte heiße Sättigerwasser 
zu dem Heißwassersättigereinlass des Brenngassät-
tigers (160, 260, 360 strömen zu lassen;  
einen Brennstoffüberhitzer (164, 264, 364) zum Erhit-
zen des gesättigten Brenngases;  
einen Strömungspfad, um gesättigtes Brenngas aus 
dem Auslass für das gesättigte Brenngas zu den 
Brennstoffüberhitzer (164, 264, 364) zum Erhitzen 
des gesättigten Brenngases strömen zu lassen, um 
überhitztes, gesättigtes Brenngas zu erzeugen; und  
einen Strömungspfad, um das überhitzte, gesättigte 
Brenngas zu der Gasturbine (116) strömen zu lassen;  
dadurch gekennzeichnet, dass  
6/14



DE 600 33 738 T2    2007.11.08
der Sättigungserhitzer (162, 262; 362) in dem Wär-
merückgewinnungs-Dampferzeuger (132, 232, 332) 
angeordnet ist.

2.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 1, 
wobei der Brennstoffüberhitzer (164, 264, 364) funk-
tionell mit einer Wärmequelle in dem Wärmerückge-
winnungs-Dampferzeuger (132, 232, 332) zum Erhit-
zen des gesättigten Brenngases unter Verwendung 
der Wärmequelle verbunden ist.

3.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 1 
oder 2, wobei der Sättigererhitzer (162, 262; 362) 
funktionell mit einem ersten Abschnitt des Wärme-
rückgewinnungs-Dampferzeugers (132, 232, 332) 
verbunden ist, der Brennstoffüberhitzer (164, 264, 
364) funktionell mit einem zweiten Abschnitt des 
Wärmerückgewinnungs-Dampferzeugers (132, 232, 
332) verbunden ist, und wobei sich der zweite Ab-
schnitt stromauf vor dem ersten Abschnitt in Bezug 
auf eine Strömungsrichtung des Abgases der Gastur-
bine durch den Wärmerückgewinnungs-Dampferzeu-
ger (132, 232, 332) befindet.

4.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 1, 
2 oder 3, wobei der Wärmerückgewinnungs-Dampf-
erzeuger (132, 232, 332) einen Niederdruckver-
dampfer enthält, und wobei sich die Wärmequelle 
stromab von dem Niederdruckverdampfer in Bezug 
auf eine Strömungsrichtung des Abgases der Gastur-
bine durch den Wärmerückgewinnungs-Dampferzeu-
ger (132, 232, 332) befindet.

5.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 1, 
wobei das System ferner aufweist:  
einen Kondensator (126, 226, 326) zum Aufnehmen 
von Abdampf aus der Dampfturbine (118, 218, 318) 
und Kondensieren des Abdampfes zu Wasser;  
den Wärmerückgewinnungs-Dampferzeuger (132, 
232, 332) zum Aufnehmen von Wasser aus dem Kon-
densator (126, 226, 326) und zum Umwandeln des 
Wassers zu Dampf zur Rückführung an die Dampf-
turbine (118, 218, 318); und  
eine Brenngassättigeranordnung (160, 260, 360) 
zum Sättigen des Brenngases mit Wasser und zum 
Erhitzen des Brenngases;  
wobei der Wärmerückgewinnungs-Dampferzeuger 
(132, 232, 332) einen ersten Wassererhitzer (162, 
262; 362) zum Erhitzen des Wassers mit Wärme aus 
den Abgasen enthält, um eine Wärmequelle für die 
Brenngassättigeranordnung (162, 262, 362) zu defi-
nieren; und  
einen Brenngasüberhitzer (164, 264, 364) zum Über-
hitzen von Brenngas, das von der Brenngassättiger-
anordnung (162, 262, 362) gesättigt und erhitzt wur-
de, um es der Gasturbine (116) zuzuführen.

6.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 5, 
wobei der Wassereinlass der Brenngassättigeranord-
nung zum Hinzufügen von Wasser zu einer Brenn-

gaszufuhr für die Gasturbine (116) dient, und das 
System einen Wärmetauscher zum Erhitzen von 
Brenngas, das mit durch den Wassereinlass einge-
gebenem Wasser gesättigt ist, aufweist; wobei der 
Wärmetauscher erwärmtes Wasser aus dem ersten 
Wassererhitzer (162, 262, 362) erhält.

7.  Kombinationszyklus-System nach Anspruch 5 
oder 6, wobei die Brenngassättigeranordnung (160, 
260, 360) eine Brenngassättiger-Füllkörpersäule mit 
einem Einlass für heißes Wasser aus dem ersten 
Wassererhitzer (162, 262, 362), einen Einlass für 
Brenngas, einen Auslass für gesättigtes Brenngas 
und einen Wasserauslass aufweist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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