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(57) Wirkungsgradsteigerung vom Gas - und
Dampfturbinenprozess (GuD - Prozess) durch
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Beschreibung

WIRKUNGSGRADSTEIGERUNG BEI GASTURBINEN DURCH NACHGESCHALTETEN HEI3-
GASPROZESS

[0001] Zur Steigerung des Wirkungsgrades von Gasturbinen wird fast ausschlieBlich ein Was-
serdampfprozess im sogenannten Gas - und Dampfturbinenprozess (GuD - Prozess) verwendet.
Ein Dampfkraftprozess bringt es mit sich, dass ein erheblicher Anteil des verfligbaren Tempera-
turgeflles des Abgasstromes aus der Gasturbine fiir die Verdampfung des Wassers aufgewen-
det werden muss bzw. als Kondensationswarme dann verloren geht und daher zumeist die Tem-
peratur des Dampfstromes am Dampfturbineneintritt teils deutlich unter der des Abwéarmestromes
liegt und damit das theoretische Wirkungsgradniveau verringert wird. Verwirklichte Prozesse in
diesem Bereich mit Abgastemperaturen von etwa 550° C weisen einen Wirkungsgrad von etwa
20 % bezogen auf das Warmepotential nach der Gasturbine auf.

[0002] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde einen nachgeschalteten Prozess zur
Nutzung der Abgaswarme nach der Gasturbine vorzusehen, welcher ein gréBeres Wirkungsgrad-
potential als ein Wasserdampfprozess und damit héheren Gesamtwirkungsgrad aufweist.

[0003] Die Erfindung lést die Aufgabe dadurch, dass als nachgeschalteter Prozess zur Nutzung
der Warme des Abgasstromes nach der Gasturbine, anstatt des Wasserdampfprozesses ein
HeiBgasprozess (in Anlehnung an Patent Veréffentlichungsnr. AT 517636) in erster Linie mit Me-
dium CO2 oder auch Luft oder Kohlenwasserstoffen verwendet wird, wo die Prozessausgangs-
temperatur in der Regel abziiglich einer Temperaturdifferenz der Temperatur des Abgastromes
nach dem Austritt aus der Gasturbine entspricht, sowie keine Kondensationswarme abgefihrt
werden braucht und daher einen héheren Wirkungsgrad als des Wasserdampfkraftprozesses er-
laubt. Je nach Temperatur des Mediums am Austritt des HeiBgasprozesses sollte noch, wenn
keine Heizwarme bendtigt wird, ein ORC - Prozess zur weiteren Wirkungsgradsteigerung vorge-
sehen werden.

[0004] Als Ausgangsparameter wurde ein bekannter GuD - Prozess mit 56 % Wirkungsgrad un-
terstellt, wobei der Wirkungsgrad der Gastrubine mit 45 % angenommen wurde und jener des
Wasserdampfkraftprozesses mit 20 % (Ausnutzung Restwarme von 55 % des gesamten Ener-
gieeinsatzes der Gasturbine stehen fiir ca. 11 % abs. des Gesamtwirkungsgrades zur Verfi-
gung). Als Austrittstemperatur aus der Gasturbine wurden vorlaufig 550° C angenommen, dies
eine Temperatur des HeiBgasprozesses von etwa 500° C ermdglicht.

[0005] Es wurde auch die aus AT 517636 bekannte isothermenéhnliche Verdichtung berticksich-
tigt, wo Wasser feinst zerstaubt am Beginn oder den einzelnen Kompressorstufen eingediist wird,
dies ein wichtiger Aspekt ist und bei Kompressoren nach dem Verdréangungsprinzip (Kolben -
oder Schraubenkompressoren) unproblematisch ist, bei Turbokompressoren wahrscheinlich Ent-
wicklungsaufwand bedeutet. Die Verdunstung der Wassertrdpfchen bindet die Kompressions-
warme und ermdglicht eine niedrigere Kompressionstemperatur und damit geringeren Leistungs-
bedarf. Es ist eine gewisse Temperaturerhdhung erforderlich, um die Sattigungstemperatur unter
Druck nicht zu unterschreiten.

[0006] Vorlaufig wurde flr diesen nachgeschalteten HeiBgasprozess ein Systemdruck von 15 bar
abs. unterstellt, wo mit Medium CO2 etwa 39,6 % Wirkungsgrad der Restwarme erreicht werden
(vergleiche Wasserdampf mit etwa 20 %) und mit Medium Luft etwa 33 %. Wenn ich mit diesen
Werten den Gesamtwirkungsgrad hochrechne, erreiche ich mit CO2 etwa 66,7 % und mit Luft
etwa 62,6 % (auch Methan oder andere Kohlenwasserstoffe weisen glnstigere Werte als Luft auf
sind jedoch wegen der Brennbarkeit in der Verwendung problematisch).

[0007] Fir Medium CO2 und Kohlenwasserstoffe ist ein geschlossener Kreislauf erforderlich, wo
ein Gaskuhler nach dem Austritt aus der HeiBgasturbine zum einen der Wasserdampf konden-
siert wird (auch bei Verwendung fiir einen ORC - Prozess) und zum anderen die Kompressorein-
trittstemperatur méglichst niedrig gehalten wird. Bei Medium Luft ist ein offener Kreislauf méglich,
wo Frischluft vom Kompressor angesaugt wird. Zur Rickgewinnung von Einspritzwasser kann
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dies in einem Kondensationswarmetauscher nach der HeiBluftturbine oder nach dem Warmetau-
scher fir den ORC - Prozess zuriickgewonnen werden und der entfeuchtete Luftstrom in die
Umgebung entlassen werden.

[0008] Die Werte fiir die Austrittstemperaturen aus dem HeiBgasprozess mit CO2 (bis ca. 170°
C durch Berlicksichtigung des Turbinenwirkungsgrades) zeigen ferner, dass hier mit 2 Gasstro-
men, zum einen dem CO2 Strom nach der HeiBgasturbine (ca. 170° C) und zum anderen des
Gasstromes aus der Gasturbine nach dem CO2 Warmetauscher (ca. 150° C) hier ein ORC -
Prozess betrieben werden kann. Die Warmestrome und die Parameter kdnnen so gestalten wer-
den, dass neben der Vorerwarmung und Verdampfung des ORC Mediums mit Sattdampfniveau
im Bereich von etwa 100° C evtl. auch eine Uberhitzung bis etwa 130° C erfolgen kann und mir
daher hohere Wirkungsgrade ermdéglicht werden. Ein groBer Vorteil von diesen handelnden Tem-
peraturniveaus von Hei3gas - und ORC - Prozess ist, dass fast vollstandig Normalstahl bei den
Waérmetauschern verwendet werden kann mit giinstigen Kosten.

[0009] Wenn ich hier die vereinfachte Formel eta = 1 - T1/ T2 heranziehe und eine Temperatur
des Kondensators mit etwa 30° C heranziehe und eine Erfassung der Warmestréme durch den
Wasserdampfanteil mit etwa 80% unterstelle, erreiche ich eine Ausnutzung der Restgasstrome
von etwa 19,8 %. Der Warmestrom sowohl vom CO2, welches ohnedies durch einen Gaskiihler
auf Turbineneintrittstemperatur gekiihlt werden muss, als auch der Abgasstrom nach dem Heil3-
gaswarmetauscher tragen diese beiden Warmestrome insgesamt nochmals zu etwa 5 bis 6 %
abs. zum Gesamtwirkungsgrad bei, dass hiermit mit Medium CO2 - und dieses weist ein besseres
verwertbares Temperaturniveau als Luft fiir den ORC - Prozess auf - ein Gesamtwirkungsgrad
von etwa 72 % erreicht werden kdnnte. Medium Luft weist nach der HeiBluftturbine nur noch
Werte im Bereich von 120° C auf, jedoch der Abgasstrom nach dem Warmetauscher fiir den
komprimierten Luftstrom weist durch die Temperaturdifferenz zur Sattigungstemperatur etwa
150° C auf, die einen ORC Prozess auch mdglich erscheinen lassen.

[0010] Der nachgeschaltete ORC Prozess mag wirtschaftlich vielleicht nicht so ansprechend
sein, der HeiBgasprozess, Luft oder CO2, sollte doch sehr genau geprift werden. Siehe auch
nachstehende Berechnung. Bei ca. 500 MW Kraftwerksleistung waren dies immerhin zusatzlich
ca. 30 MW. Die thermische Nutzung zu Heizzwecken dieser Warmequellen nach dem Hei3gas-
prozess sollte Vorrang haben, ist aber in vielen Féllen nicht mdglich. Daher ist die Nutzung fir
die Stromerzeugung allemal sinnvoll, es kénnte zumindest optional angeboten werden und dem
Kunden die Entscheidung tiberlassen werden. Unter Umsténden lassen sich bei Umbau von Koh-
lekraftwerken zu solch erwahnten kombinierten Anlagen die Warmetauscherflachen des Kohle-
kraftwerkes mit berticksichtigen und so nicht unerhebliche Kosten einsparen.

NAHERUNGSWEISE BERECHNUNG DES WIRKUNGSGRADES
Medium CO2 Kohlendioxid 15 bar

[0011] Isothermenahnliche Kompression (vorlaufig Arbeitshypothese) 15 bar abs. Medium CO2
W=RxTxInpl/p2=
0,1889 kd / kg.Kx 293 Kx In1/15=-149,8 kd / kg (t = 20°C)
0,1889 kd / kg.Kx 383 Kx In1/15=-196 kd / kg (t = ca. 110°C)
Arithmetisches Mittel: - 173 kd / kg (- = Energiezufuhr)

[0012] Kompression Wasserdampfanteil im Gasstrom:

[0013] Wasserdampfanteil:
Isentrope Kompression:
T2=T1xpl1/p2hoch(k-1/k=0,231) =
293 x 159231 =548 K = 275° C; h =t x cpm = 275 x 0,96 kJ / kg.K = 263 kJ / kg

[0014] Sattigungstemperatur ungefahr: 110° C; h =110 x 0,87 kd / kg.K = 96 kd / kg
Differenz: 263 kd / kg - 96 kd / kg = 167 kd / kg
Enthalpie fiir Verdampfung 1 % Wasser = 25 kd / kg; 167 kd / kg : 25 kd / kg = 6,7 %

[0015] Kompression des Wasserdampfanteiles im Verhélinis der Gaskonstanten 0,4615 kdJ /
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kg.K, w =-269 kd / kg (100 %)

Angenommen Wasserdampfanteil ca. 3,4 % (fallt als Dampfanteil wahrend des Kompressions-
weges an, daher ungefahr 1/2 Gber gesamten Kompressionsweg)

-269 kJ / kg x 0,034 =9,1 kd/ kg

[0016] Kompression gesamt: 173 kd / kg + 9,1 kd/ kg = 183 kd / kg

[0017] Mit Wirkungsgrad Kompression:
183 kd / kg : 0,92 =ca. 199 kd / kg

[0018] Isentropenexponent Kappa =1,3 CO2
[0019] Arbeitsgastemperatur 500° C, Systemdruck 15 bar abs.
[0020] Isobare Wéarmezufuhr: qzu12 = cpm 12 x (T1 - T2)

[0021] Temperatur am Ende der Polytrope:
T2 =T1 x (p2/p1) hoch k - 1 /k (0,231)

[0022] 773 x (1/15) 9231 =413 K =141°C

(erreichbare Austrittstemperatur ca. 170° C bei Berlicksichtigung Turbinenwirkungsgrad)
[0023] cpm12 = (cpm1 x t1) - (cpm2 x t2) / (11 -t2) = 1,017 kd / kg.K x 500° C -

0,88 kJ /kg.K x 141° C/(500° C-141° C) = 384 / 359 = 1,071 kd/kg.K

gzul2=cpmi2x (T1-T2)=1,071 kd / kg.K x 359 K =384 kd / kg = w12
[0024] Berilicksichtigung 6,7 % Wasserdampfanteil:

[0025] Enthalpie 500° C: 1,977 kd / kg.K x 500° C = 989 kJ / kg
141° C: 1,885 kJ / kg.K x 141° C = 266 kd / kg;

Differenz: 723 kd / kg x 0,067 =48 kd / kg
[0026] Enthalpie gesamt: 384 kd / kg + 48 kJ / kg = 432 kJ / kg
[0027] Wirkungsgrad = Nutzarbeit
Zugefihrt Warme =

[0028] Expansionsarbeit - Kompressionsarbeit
Zugefiihrte Warme

[0029] Ungefahre Berticksichtigung des Isentropen - / Turbinenwirkungsgrades mit 0,92

[0030] 432 kJ / kg x 0,92 = 397 kJ / kg, Differenz 34 kd / kg

[0031] Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung Expansions- und Kompressorwirkungsgrad:

[0032] (397 kJ / kg - 199 kd / kg) / 500 kJ / kg = 198 kd / kg / 500 kJ / kg = 0,396

[0033] Anteil am Gesamtwirkungsgrad: 0,396 x 0,55 = 0,218

[0034] Gesamtwirkungsgrad nur mit HeiBgasprozess CO2: 0,45 + 0,218 = 0,668

[0035] Erwarmung Gasstrom HeiBgasprozess: In diesem Fall wurde die Temperaturdifferenz von
dem ca. 500° C heiBBen Austrittsgastrom aus der Gasturbine auf ca. 0° C vereinfacht herangezo-
gen mit einer spez. Warmekapazitat von 1,0 kd / kg.K.

ORC - PROZESS:

Verfligbare Warme von Gesamtprozess:

[0036] Gesamtwarmeeinsatz - Stromertrag Gasturbine - Stromertrag HeiBgasprozess =

[0037] 100 - (100 x 0,45) - (55 x 0,396) = 33,2 %

[0038] Angenommen: Arbeitsgastemperatur ca. 130° C, Kondensatortemperatur ca. 30° C, War-
mestromerfassung ca. 80 %

[0039] Wirkungsgrad vereinfacht 1 - T1 /T2 =1 - (303 K/ 403 K) = 0,196
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[0040] Stromerzeugung am Gesamtenteil: 0,332 x 0,80 x 0,196 = 0,052
[0041] Gesamtwirkungsgrad mit HeiBgasprozess + ORC - Prozess: 0,45 + 0,218 + 0,052 = 0,72

Medium Luft 15 bar
[0042] Isothermenahnliche Kompression (vorlaufig Arbeitshypothese) 15 bar abs. Medium Luft

[0043] W =R x T xInp1/p2 =
0,2872 kJ /kg.K x293 KxIn1/15=-228 kd / kg (t = 20°C)
0,2872 kJ/kg.Kx393 KxIn1/15=-306 kd / kg (t = 120°C)
Arithmetisches Mittel: - 267 kd / kg (- = Energiezufuhr)

[0044] Kompression Wasserdampfanteil im Gasstrom:

[0045] Wasserdampfanteil:
Isentrope Kompression:
T2 =T1xp1/p2 hoch (k- 1 /k =0,285) =
293 x 15928 =634 K =361°C; h =t x cpm = 361 x 1,02 kJ / kg.K = 368 kJ / kg

[0046] Sattigungstemperatur ungefahr: 120° C; h = 120 x 1,008 kd / kg.K = 121 kd / kg
Differenz: 368 kd / kg - 121 kd / kg = 247 kd / kg
Enthalpie Verdunstung 1 % Wasser = 25 kd / kg; 247 kd / kg : 25 kd / kg = 9,9 %

[0047] Kompression des Wasserdampfanteiles im Verhéltnis der Gaskonstanten 0,4615 kJ /
kg.K, w =-423 kd / kg (100 %)

[0048] Angenommen Wasserdampfanteil ca. 5 % (fallt als Dampfanteil wahrend des Kompressi-
onsweges an, daher ungeféhr 1/2 liber gesamten Kompressionsweg)
-423 kJ /kg x 0,05 =21kJ/kg

[0049] Kompression gesamt: 267 kd / kg + 21 kd / kg = 288 kd / kg

[0050] Kompression Luft Wirkungsgrad 0,92 =
288 kJ/kg : 0,92 = 313 kd/kg

[0051] Isentropenexponent Kappa = 1,40 Luft

Arbeitsgastemperatur 500° C, Systemdruck 15 bar abs.
[0052] Isobarie Warmezufuhr: qzu12 = cpm12 x (T1 - T2)

[0053] Temperatur am Ende der Polytrope:
T2 =T1 x (p2/p1) hoch k - 1 /k (0,285)

[0054] 773 x (1/15) 9285 =357 K = 84° C
(erreichbare Austrittstemperatur ca. 120° C bei Berlicksichtigung Turbinenwirkungsgrad)

[0055] cpm12 = (cpm1 x t1) - (cpm2 x t2) / (11 -12) = 1,039 kJ / kg.K x 500° C -
1,007 kd / kg.K x 84° C/ (500° C - 84° C) =435/416 = 1,046 kJ / kg.K
qzul2 =cpmi12 x (T1-T2) = 1,046 kd / kg.K x 416 K =435 kd / kg = w12

[0056] Erwarmung und Expansion mit ca. 9,9 % Wasserdampf im Verhaltnis der spez. Warme-
kapazitat = x 2 gzu12 Wasserdampf = 435 kd / kg x 0,099 x 2 = 86 kd / kg

[0057] Gesamt: 435 kd / kg + 86 kd / kg = 521 kd / kg, Kompression 313 kdJ / kg

[0058] Wirkungsgrad = Nutzarbeit
Zugefihrt Warme =

[0059] Expansionsarbeit - Kompressionsarbeit
Zugefiihrte Warme

[0060] Ungefahre Berticksichtigung des Isentropen - / Turbinenwirkungsgrades mit 0,92
[0061] 521 kd / kg x 0,92 = 479 kd / kg, Differenz 42 kJ / kg
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[0062] Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung Expansions- und Kompressorwirkungsgrad:
[0063] (479 kJ/ kg - 313 kd / kg) / 500 kd / kg = 166 kd / kg / 500 kd / kg = 0,332

[0064] Anteil am Gesamtwirkungsgrad: 0,332 x 0,55 = 0,183

[0065] Gesamtwirkungsgrad nur mit HeiBgasprozess Luft: 0,45 + 0,183 = 0,633

[0066] Mit Berlicksichtigung ORC - Prozess: 0,367 x ca. 0,15 x 0,8 = 0,044 + 0,633 = 0,677

[0067] Erwarmung Gasstrom HeiBgasprozess: In diesem Fall wurde die Temperaturdifferenz von
den ca. 500° C heiBBen Austrittsgastrom aus der Gasturbine auf ca. 0° C vereinfacht herangezo-
gen mit einer spez. Warmekapazitat von 1,0 kd / kg.K.

[0068] Formel fir die Sattigungstemperatur in Literatur gefunden:

[0069] xs = RL x pws
Rws x (p - pws)

[0070] RL........... Gaskonstante fir Luft (0,2872 kJ / kg.K) oder andere Gase mdglich
Rws......... Gaskonstante fir Wasserdampf (0,4615 kd / kg.K)
XS iiiieieann Feuchtigkeitsgehalt (kg Wasserdampf zu kg Luft)
[ SRR Systemdruck in mbar
PWS ......... Wasserdampfpartialdruck bei Temperatur in mbar

[0071] Beispiel: Systemdruck 15 bar abs., Temperatur 120° C,
Wasserdampfpartialdruck bei 120°C 1985 mbar:

[0072] 0.2872 x 1985 = 0,0947 kg Wasserdampf / kg Luft =ca. 10 %
0,4615 x (15000 - 1985)

[0073] Gltig auch fir andere Gase unter Verwendung der unterschiedlichen Gaskonstante
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BEZEICHNUNGEN:

Fig. 1:

1 Gasturbine

2 HeiBgasturbine (CO2)

4 Warmetauscher Abgas - CO2

8 Gaskihler CO2 (Kondensationswarmetauscher)
9 Aufbereitung Eindliswasser

10 Kihlwasser

Fig. 2:

1 Gasturbine

2 HeiBgasturbine (Luft)

4 Warmetauscher Abgas - Luft
8 Kondensationswarmetauscher
9 Aufbereitung Eindiiswasser

Fig. 1a:

1 Gasturbine

2 HeiBgasturbine (CO2)

3 ORC - Turbine

4 Warmetauscher Abgas - CO2
5 Dampfkessel ORC - Medium
6 Dampfkessel ORC - Medium
7 Kondensator ORC - Medium
8 Gaskihler CO2 (Kondensationswarmetauscher)
9 Aufbereitung Eindliswasser
10 Kihlwasser

Fig. 2a:

1 Gasturbine

2 HeiBgasturbine (Luft)

3 ORC - Turbine

4 Warmetauscher Abgas - Luft
5 Dampfkessel ORC - Medium
6 Dampfkessel ORC - Medium
7 Kondensator ORC - Medium
8 Kondensationswarmetauscher
9 Aufbereitung Eindiiswasser
10 Kihlwasser
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Patentanspriiche

1. Steigerung des Wirkungsgrades des Gasturbinenprozesses, dadurch gekennzeichnet,
dass ein HeiBgasprozess wegen des héheren Wirkungsgrades mit dem Medium CO2 (im
geschlossenen Kreislauf Fig. 1) oder erst in Folge mit Luft (im offenen Kreislauf Fig. 2) vor-
gesehen ist, wobei die Kompression isothermenahnlich durch Eindiisung von feinst zer-
staubtem Wasser am Verdichtereinlass erfolgt mit geringerem Leistungsbedarf gegentber
der polytropen Verdichtung.

2. Steigerung des Wirkungsgrades des Gasturbinenprozesses nach Anspruch 1. dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit der Restwarme des Gasstromes des Mediums des HeilBgasprozes-
ses nach der HeiBgasturbine und Restwarme des Gasturbinenabgasstromes nach dem War-
metauscher fir das HeiBgasprozessmedium ein ORC - Prozess (Fig. 1a, 2a) zur weiteren
Steigerung des Wirkungsgrades vorgesehen ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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