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69 Verfahren zur Erhéhung des verdichterbedingten Druckgefilles einer Gasturbine einer
Kraftwerksanlage.

@ Bei einem Verfahren zur Erh6hung des verdichterbe-

dingten Druckgefélles der Gasturbine (8) einer Gastur-
bogruppe mit einem nachgeschalteten Abhitzedampferzeu-
ger (13) wirkt stromauf der Gasturbine (8) ein Injektor (5),
durch dessen Fangdise die vorverdichtete Luft (4) aus dem
Verdichter (2) strdmt. Die Treibdlise des Injektors (5) wird
durch mindestens einen Teil des im Abhitzedampferzeuger

(13) anfallenden Dampfes (10) beaufschlagt, wodurch die
Verdichterluft (4) weiterverdichtet wird, ohne Leistungsauf-
nahme aus der Ausbeute der Gasturbine (8).
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifit ein Verfahren
zur Erhéhung des verdichterbedingten Druckgefél-
les in einer Gasturbine einer Kraftwerksanlage ge-
mass Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft auch
Kraftwerksanlagen zur Anwendung dieses Verfah-
rens.

Stand der Technik

Bei Kraftwerksanlagen geht es letzilich, zwecks
Minimierung der Abgasemissionen, um die Maxi-
mierung des Wirkungsgrades einer solchen Anlage.
Im diesem Zusammenhang wird auf die Gasturbo-
gruppen der neuen Generation hingewiesen, welche
Wirkungsgrade zu erbringen vermdgen, die noch
bis vor wenigen Jahren als nicht machbar galten.
Eine ausgereifte Technik bilden woh! die sogenann-
ten Kombianlagen. Unter diesem Begriff wird das
betriebliche Zusammenwirken einer Gasturbogruppe
mit mindestens einem nachgeschalteten Dampftur-
binenkreisiauf verstanden, wobei die Gasturbinen-
abgase, welche an sich noch ein grosses energeti-
sches Potential aufweisen, in einen Abhitzedampf-
erzeuger geleitet werden, in welchem die Erzeu-
gung des flr die Beaufschlagung der Dampfturbine
notwendigen Dampfes erfolgt. Dabei kann es sich
bei einem solchen Abhitzedampferzeuger um einen
Eindruck- oder Mehrdruck-Kessel handeln; des wei-
teren ist es moglich, den Abhitzedampferzeuger mit
einer Zusatzfeuerung auszuriisten. Eine solche
Kombianlage vermag nach heutigem Stand der
Technik Wirkungsgrade von weit {ber 50% zu er-
zielen. Es ist offensichtlich, dass die Bestrebungen
dahin gehen, diese fossil befeuerten Kraftwerksan-
lagen weiter zu entwickeln, erstens im Hinblick auf
eine bessere Ausnutzung der fossilen Reserven,
und zweiten davon ausgehend, dass von dieser
Plattform aus jeder technologische Fortschritt wirt-
schaftlich tiberproportional z&hlt. Bei Gasturbogrup-
pen muss ein nicht irrerelevanter Anteil der Turbi-
nenleistung zum Antrieb des Verdichters aufgewen-
det werden, so dass eine Erhdhung des Druckge-
falles in der Gasturbine, das zu einer h6heren
Wirkungsgradsausbeute der Anlage flihren sollte,
Uber eine hohere Verdichtung der Arbeitsluft im
Kompressor zu erreichen wére, mithin bilanzméssig
wenig oder nichts bringt, denn diese Plus-Leistung
aus der Gasturbine ginge in Form einer erhéhten
Aufnahme der Wellenleistung durch den Kompres-
sor verloren.

Aufgabe der Erfindung

Hier greift die Erfindung ein. Der Erfindung, wie
sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die
Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art den Wirkungsgrad Uber den
Weg der Erhéhung des verdichterbedingten Druck-
gefélles in der Gasturbine zu maximieren.

Der wesentliche Vorteil der Erfindung ist darin zu
sehen, dass die Druckerhéhung des Arbeitsgases

10

15

20

25

30

35

40

45

50

56

60

65

in der Gasturbine einer Kraftwerksanlage ohne In-
anspruchnahme der Wellenleistung der Anlage zu-
stande kommt. Dort wo sich allenfalls eine Nach-
verdichtungsstufe zum vorhandenen Verdichter aus
schaltungstechnischen Uberlegungen aufdréngt, ist
die durch die erfindungsgemasse Aufgabenldsung
bedingte Ausbeute aus der Gasturbine um ein
Mehrfaches hoher als diese aufgenommene Lei-
stung aus der zusétzlichen Verdichtung.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist darin zu se-
hen, dass die Wirkungsgraderhthung sowohl! bei
reinen Gasturbogruppen als auch bei Kombianlagen
erzielt wird; des weiteren auch unabhingig davon,
ob die jeweilige Schaltung eine Gleichdruckbrenn-
kammer oder eine Isochor-Brennkammer aufweist.

Vorteilhafte und zweckméssige Weiterbildungen
der erfindungsgemassen Aufgabenlésung sind in
den weiteren Anspriichen gekennzeichnet.

Im folgenden wird anhand der Zeichnung Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung schematisch darge-
stelit und ndher erldutert. Alle fiir das unmittelbare
Verstdndnis der Erfindung nicht erforderlichen Ele-
mente sind fortgelassen. Die Strdmungsrichtung der
verschiedenen Medien ist mit Pfeilen angegeben.
Gleiche Elemente sind in den verschiedenen Figu-
ren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

Es zeigt:

Fig. 1 eine Schaltung einer Gasturbogruppe mit
einem Abhitzedampferzeuger und Injektor,

Fig. 2 eine Gasturbogruppe mit Injektor und mit
einer konventionellen Brennkammer,

Fig. 3 eine Gasturbogruppe mit Injektor und mit
einer Isochor-Brennkammer und

Fig. 4 eine Schaltung nach Fig. 3, wobei die
isochore Brennkammer mindestens einen zusétzli-
chen Niederdruckausgang aufweist.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 1 zeigt eine Gasturbogruppe, in welche ein
Abhitzedampferzeuger 13 sowie ein Injektor 5 inte-
griert sind. Die beiden letztgenannten Apparate ste-
hen dabei in Wirkverbindung mit der Gasturbogrup-
pe. Die Gasturbogruppe als autonome Einheit be-
steht aggregatenmissig aus einem Generator 1,
einem Verdichter 2, einer Brennkammer 6 und ei-
ner Gasturbine 8. Die angesaugte Luft 3 wird in
dem Verdichter 2 im Sinne einer Vorverdichtung
komprimiert und gelangt sodann Uber die Leitung 4
in den Injektor 5, und zwar {iber dessen Fangdiise;
der Injektor 5 ist dabei stromauf der Brennkammer
6 plaziert. Die dann in dieser Brennkammer 6 ther-
misch aufbereitete Luft beaufschlagt als Heissgas 7
die Gasturbine 8. Die Gasturbinenabgase 9 werden
dem Abhitzedampferzeuger 13 zugefithrt, wo sie
energetisch weiter genutzt werden. Aus der freige-
setzten thermischen Energie aus diesen Abgasen
wird in einem Hochdruck-Dampferzeugungsteil 14
ein Hochdruckdampf 10 erzeugt, der den Injektor 5
liber dessen Treibdiise beaufschlagt. Da es sich
um einen Zweidruck-Abhitzedampferzeuger 13 han-
delt, wird in einem weiteren Niederdruck-Dampfer-
zeugungsteil 16 ein Niederdruckdampf 11 erzeugt,
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Ein Teil dieses Dampfes 11a wird der Brennkam-
mer 6 zugefiihrt, und bewirkt dort beispielsweise
eine Verminderung der NOx-Emissionen. Ein ande-
rer Teil des Niederdruckdampfes 12 wirkt als Kihl-
mittel fiir die Gasturbine 8. Die abgekihlten Abgase
werden dann als Rauchgase 18 Uber einen Kamin
ins Freie abgeblasen. Eine erste Speisewasserpum-
pe 17 sorgt fiir den Medium-Nachschub in den Ab-
hitzedampferzeuger 13, wihrend eine zweite Spei-
sewasserpumpe 15 die Forderung des Mediums
zwischen Niederdruck- und Hochdruck-Dampferzeu-
gungsteil besorgt. Somit liegt hier eine Schaltung
vor, die so gestaltet ist, dass der im Abhitzedampf-
erzeuger 13 erzeugte Hochdruckdampf 10 die
Treibdlise des Injektors 13 beaufschlagt und be-
wirkt, dass die vom Verdichter 2 kommende vorver-
dichtete Luft 4, die {ber die Fangdiise in den Injek-
tor 5 stromt, weiterverdichtet wird, bevor beide Me-
dien 4 und 10 in die stromab des Injektors &
plazierte Brennkammer 6 strdmen. Dadurch erfahri
die Gasturbine 8 ein grosseres Druckgefélle, als
dies nur mittels des Verdichters 2 allein aufgebaut
werden konnte. So wird die dem im Abhitzedampf-
erzeuger 13 erzeugten Dampf innewohnende Exer-
gie besser genutzt, womit sowohl die Leistung als
auch der Wirkungsgrad eine ErhShung gegeniiber
der bekannten Anlagen mit simpler Dampfeinbla-
sung erfahren. Weil nun zur Beaufschlagung des
Injektors 5 ein Dampf hohen Druckes angewendet
werden muss, kénnen im entsprechenden Dampfer-
zeugungsteil 14 die Abgase 9 aus der Gasturbine 8
nicht hinreichend genutzt werden. Daher wird vor-
teilhafterweise dieser ersten Stufe der bereits oben
erwihnte Niederdruck-Dampferzeugungsteil nachge-
schaltet, dessen Dampf 11, wie ebenfalls oben kurz
erwdhnt, der Gasturbine 8 als Kuhlmittel 12 und/
oder gegen einen zu hohen NOx-Ausstoss als Mo-
deratormedium 11 der Verbrennung in der Brenn-
kammer 6 zugefiihrt wird. Natlirlich tragt auch die-
ser Niederdruckdampf zur Erhéhung von Leistung
und Wirkungsgrad bei. Aus betrieblicher Sicht ergibt
sich durch die Wirkung des Injektors 5 der Vortell,
dass mit zunehmendem Dampfstrom 10 der Druck
vor der Turbine 8 ansteigt, ohne dass der Gegen-
druck des Verdichters 2 unzuldssig wachsen wiirde.
So wird immer eine gentigend grosse Pumpmarge
des Verdichters 2 gewahrt. Selbstversténdlich kann
diese Schaltung nach Fig. 1 als Kombianlage aus-
gelegt werden, indem ein Dampfteil aus dem Abhit-
zedampferzeuger 13 eine diesem nachgeschaltete,
nicht ersichtliche Dampfturbine beaufschlagen wiir-
de. Eine solche Anordnung kann in Verbindung mit
einer Zusatzfeuerung in der Abgas-Leitung 9, spa-
testens im Abhitzedampferzeuger 13 von Vorteil
sein.

Eine gewisse, wenn auch nicht so ausgeprégte
Wirkungsgrad- und Leistungssteigerung kann auch
ohne Dampfeinblasung bei einer reinen Gasturbo-
gruppe geméss Fig. 2, die an sich fiir eine Kombin-
anlage optimal geeignet ist, erzielt werden. Gemass
Fig. 2 wird zu diesem Zweck der Verdichter in ei-
nen Verdichterteil 2a und einen Verdichterteil 2b
unterteilt. Die Arbeitsweise ist nun die, dass der
Verdichterteil 2b einen Teilstrom der vom Verdich-
terteil 2a vorverdichteten Luft 4a tibernimmt und ei-
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ner Hochtemperaturbrennkammer 6 zufihrt. Die
Verbrennungsgase 7 verhéltnisméssig sehr hoher
Temperatur (1800° und mehr) und relativ hohen
Druckes (15 bar oder hoher) beaufschlagen die
Treibdiise des Injektors 5 und verdichten den durch
die Fangdiise in den Injektor 5 einstrdmenden vor-
verdichteten Luftstrom 4 des Verdichterteils 2a auf
einen héheren Enddruck, als er nach dem Verdich-
terteil 2a herrscht. In der Leitung 7a, die vom Injek-
tor 5 zur Gasturbine 8 fiihrt, ergibt sich dann eine
Mischtemperatur, welche eben dieser Gasturbine 8
ohne nennenswerter Kihlluftverbrauch zutraglich
ist. Der Vorteil dieser Kreislaufschaltung gegentiber
einer einfachen Gasturbinenschaltung ist der, dass
die zuzuflihrende Wérme ein signifikant hdheres
Temperaturniveau aufweisen kann, wobei der obere
Temperaturbereich die Weiterverdichtung der vom
Verdichterteil 2a kommenden Luft 4 Ubernimmt,
ohne mit rotierenden Maschinen in Berlhrung zu
kommen. Die Treibdiise des Injektors 5 bedarf kei-
ner besonderen Kiihlung, denn sie kann beispiels-
weise aus einem keramischen Material hergestellt
werden. Im Gegensatz zu der Anordnung geméss
Fig. 1 mit Dampfstrahlinjektor, welche mit Kompo-
nenten des heutigen Standes der Technik aus-
kommt, verlangt freflich eine Anordnung geméss
Fig. 2 mit einem Heissgasstrahlinjektor eine fort-
schrittliche, zukiinftige Technik. Das Temperaturni-
veau des Treibstrahles muss namlich sehr hoch
sein, damit fur den Treibstrahl nur ein mdglichst
kieiner Teil der Gesamtluftmenge aufgewendet wer-
den muss. Letzteres ist deshalb wichtig, damit die
vom Verdichterteil 2b aufgenommene Leistung hin-
reichend klein bleibt, d.h. kleiner als die von der
Gasturbine 8 abgegebene Mehrleistung.

Gegeniiber Fig. 2 unterscheidet sich Fig. 3 da-
hingehend, dass die Gleichdruck-Brennkammer ge-
mass Fig. 2 nunmehr durch eine Isochor-Brenn-
kammer 19 ersetzt wird. Die hier bei konstantem
Volumen stattfindende Verbrennung ergibt, auf-
grund des bei der Verbrennung erfolgenden Druck-
anstieges, eine deutliche Anhebung des Wirkungs-
grades gegeniiber einer konventionelien Gleich-
druck-Verbrennung. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang, dass die vorverdichtete Luft aus
dem Verdichter aufgespalten wird: wihrend ein Teil
4b der Fangdiise des Injektors 5 zustrdmt, gelangt
der andere Teil 4c in die Isochor-Brennkammer 19,
wobei vorgéngig des Verbrennungsprozesses in
dieser Brennerkammer 19 die vorverdichtete Luft 4¢
mit einem Brennstoff 20 zu einem zlindfahigen
Brennstoff/Luft-Gemisch  angereichert wird. Die
Heissgase 7 beaufschlagen dann, analog Fig. 2,
die Treibdiise des Injektors 5. Auch hier ergibt sich
in der Leitung 73, die vom Injektor 5 zur Gasturbine
8 fihrt, eine Mischtemperatur aufgrund des abge-
zweigten Luft-Anteils 4b. Diese Arbeitsgase weisen
somit eine Mischtemperatur auf, welche der Gastur-
bine 8 zutraglich ist. Im (brigen sind hier die glei-
chen Schiussfolgerungen auszumachen, wie sie un-
ter Fig. 2 zur Erlauterung gekommen sind.

Fig. 4 entspricht teilweise der Schaltung geméss
Fig. 3, mit dem Unterschied, dass die Brennkam-
mer 21, weiche ebenfalls eine isochore Verbren-
nung bereitsstellt, zwei nacheinander angeordnete
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Treibgasleitungen aufweist. Eine solche Konfigurati-
on, bei welcher die Brennkammer 21 aus einem
Zellenrotor, analog einer Druckwellenmaschine, be-
steht, ist aus EPA1 0 468 083 ersichtlich. Dadurch
kann auf Grund des in einer solchen Druckwellen-
maschine innewohnenden Druckwelleneffekis eine
bessere Flillung der einzelnen Zellen erzielt wer-
den, wobei die Zellen einzeln die Funktion einer
isochoren Verbrennungs-Kammer erfiillen. Der Zel-
lenrotor ist umfangsmassig und stirnseitig durch ein
Geh&use umschlossen, welches nun Uber minde-
stens einen Kanal 23 mit dem Verdichter 2 verbun-
den ist. Auch hier wird, wie in Fig. 3, die vorver-
dichtete Luft 4¢ vor Eintritt in die Brennkammer 21
mit Brennstoff 20 zu einem Luft/Brennstoff-Gemisch
zubereitet. Dieses Gemisch wird dann am Ende
des Kanals 23 in die dort vorbeidrehenden Zellen
des Rotors eingeleitet. Sobald diese Zellen mit der
Nennmenge gefiillt sind, durchlaufen sie eine volu-
menbegrenzende Phase, wo das Gemisch dann zur
Zlindung gebracht wird. Ein Teil dieses Treibgases
oder Arbeitsgases beaufschlagt als Hockdruckgas
die Treibdise des Injektors 5 in gleicher Weise wie
gemiss Fig. 3, und ein restlicher Teil 22 wird in
eine Niederdruckstufe der Gasturbine 8 eingeleitet.
Dadurch wird die Restgasmenge reduziert und die
Frischgasladung erhtht sich. Somit ist technisch
zum Ausdruck gebracht worden, dass eine solche
Brennkammer an sich nach dem Prinzip einer
Druckwellenmaschine arbeitet, sonach auch dem-
entsprechend optimiert werden kann. Eine Brenn-
kammer, welche nach dem Prinzip einer isochoren
Verbrennung arbeitet, braucht nicht notwendigerwei-
se nach der hier dargelegten Konfiguration aufge-
baut sein. Sie kann beispielsweise aus Kammern
bestehen, welche mit selbsttétigen Ventilen arbeitet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur ErhShung des verdichterbeding-
ten Druckgefélles einer Gasturbine einer Kraft-
werksanlage, dadurch gekennzeichnet, dass strom-
auf der Gasturbine (8) ein Injektor (5) wirkt, durch
dessen Fangdiise die vorverdichtete Luft (4, 4b)
aus dem Verdichter (2, 2a) stromt, dass die vorver-
dichtete Luft (4, 4b) mittels Beaufschlagung der
Treibdiise des Injektors (5) durch ein in einem Ap-
parat (6, 13, 19, 21) kalorisch aufbereitetes gasfor-
miges Medium weiterverdichtet wird.

2. Kraftwerksanlage zur Anwendung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, wobei die Kraftwerksanlage
im wesentlichen aus einem Verdichter, einer strom-
ab des Verdichters plazierten Brennkammer, einer
stromab der Brennkammer plazierten Gasturbine
und einem stromab der Gasturbine plazierten Abhit-
zedampferzeuger, mit oder ohne Zusatzfeuerung
sowie mit oder ohne nachgeschalteter Dampfturbo-
gruppe besteht, dadurch gekennzeichnet, dass der
Injektor (5) stromauf der Brennkammer (6) plaziert
ist, und dass die Treibdlse des Injektors (5) durch
mindestens einen Teil des im Abhitzedampferzeu-
ger (13) anfallenden Dampfes (10) beaufschiagbar
ist.

3. Kraftwerksanlage zur Anwendung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, wobei die Kraftwerksanlage
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im wesentlichen aus mindestens einem Verdichter,
einer stromab des Verdichters plazierten Brennkam-
mer und einer stromab der Brennkammer plazierten
Gasturbine besteht, dadurch gekennzeichnet, dass
der Injektor (5) stromab der Brennkammer (6, 19,
21) plaziert ist, und dass die Treibdiise des Injek-
tors (5) durch die in der Brennkammer (6, 19, 21)
aufbereiteten Heissgase (7) beaufschlagbar ist.

4. Kraftwerksanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkammer (19, 21)
eine isochore Brennkammer ist.

5. Kraftwerksanlage nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkammer (6) eine
Gleichdruck-Brennkammer ist.

6. Kraftwerksanlage nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die isochore Brennkammer
(19, 21) aus den einzelnen Zellen eines Zellenro-
tors einer Druckwellenmaschine besteht.

7. Kraftwerksanlage nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zellenrotor mit minde-
stens einem Hochdruck- und einem Niederdruck-
Ausgang verbunden ist.
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