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(54) Title: POWER PLANT

(54) Bezeichnung: KRAFTWERKSANLAGE

(57) Abstract: When operating a power plant, which is essentially comprised of a gas turbine group (1), a compressed air accu-
N mulator (16), an air turbine (2) equipped with at least one generator (4), the compressed air (23) drawn from the compressed air
&\ accumulator (16) is led through a heat exchanger (9) operating downstream from the gas turbine group (1) and is thermally prepared
N\ there. This thermally prepared compressed air (24) subsequently acts upon the air turbine (2) in order to generate a quantity of
electricity. In addition, the power plant is enhanced with a steam turbine (3) that, during combined operation, is operated with steam
(21) produced from the exhaust gases (28) of the gas turbine group (1).

(57) Zusammenfassung: Beim Betrieb einer Kraftwerksanlage, welche im wesentlichen aus einer Gasturbogruppe (1), einem
Druckluftspeicher (16), einer mit mindestens einem Generator (4) ausgestattete Luftturbine (2) besteht, wird die aus dem Druckluft-
speicher (16) entnommene Druckluft (23) durch einem abstrdmungsseitig der Gasturbogruppe

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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(1) wirkenden Wiarmetauscher (9) geleitet und dort thermisch aufbereitet. Diese thermisch aufbereitete Druckluft (24) beaufschlagt
anschliessend zur Erzielung einer Strommenge die Luftturbine (2). Des weiteren ist die Kraftwerksanlage mit einer Dampfturbine
(3) erweitert, welche im Kombibetrieb mit aus den Abgasen (28) der Gasturbogruppe (1) erzeugtem Dampf (21) betrieben wird.



WO 2006/069948 PCT/EP2005/057031

Kraftwerksanlage

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kraftwerksanlage gemass dem Oberbegriff

des Anspruchs 1.

Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Gasturbinenkraftwerke bekannt geworden, bei
welchen die Abgaswarme einer Gasturbogruppe zur Dampferzeugung genutzt wird,
wobei der Dampf vielfaltigen Anwendungszwecken zugefuhrt werden kann. In
Kombikraftwerken wird der Dampf dann bestimmungsgemass unter Leistungsabgabe
in einer Dampfturbine entspannt. Die Dampfturbine treibt einen Generator zur

Stromerzeugung an.

Weiterhin ist beispielsweise aus der US 5,537,822 eine rekuperative
Druckspeicheranlage bekannt gewordenen, bei der in einem Speichervolumen unter
Druck gespeichertes Fluid, insbesondere Luft, in einem Warmetauscher vom Abgas
einer Gasturbogruppe erwarmt und nachgangig in einer Speicherfluid-
Entspannungsmaschine zum Antrieb eines Generators unter Leistungsabgabe
entspannt wird. Prinzipiell kdnnen hierbei sehr hohe Leistungen erzielt werden, da
wahrend des Leistungsbetriebes auf die Verdichtung des Fluids verzichtet wird.
Dementsprechend ergeben sich bei der Nutzung der Abgaswarme in einer

rekuperativen Druckspeicheranlage hohere Leistungspotenziale als bei der Nutzung
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in einer Dampfturbine. Diese Potenziale stehen aber nur solange zur Verfugung, wie
gespanntes Fluid auf einem entsprechenden Druckniveau im Speichervolumen

verfugbar ist.

Eine solche Kraftwerksanlage 16st sonach das Problem nicht, dass das an sich
unbestrittene Potential nur solange zur Verfugung steht, wie gespanntes Fluid auf

einem entsprechenden Druckniveau im Speichervolumen verfugbar ist.

Darstellung der Erfindung

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung, wie sie in den Anspriichen
gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Schaltung der eingangs
genannten Art, Massnahmen vorzuschlagen, welche die obengenannten Nachteile
zu beheben vermodgen. Insbesondere geht es hier um die Bereitstellung einer
synergetischen und betriebstechnisch sehr vorteilhafter Schaltung vorzuschlagen,
welche jederzeit in der Lage ist, durch autonome kraftwerksinterne Mittel eine

maximierte resp. maximale Betriebsflexibilitat unmittelbar zu ermdglichen.

Die zum Stand der Technik beschriebene Kraftwerksanlage lasst sich durch eine
Erweiterung flexibel gestalten, indem die Gasturbogruppe optional mit einem
Dampfkreislauf kombiniert wird, dergestalt, dass die beiden Kreislaufe, welche
einzeln betrachtet an sich zum Stand der Technik gehoéren, in hdchst synergetischer
und betriebstechnisch sehr vorteilhafter Weise zusammen zu fuhren. Eine solche
Kraftwerksanlage, namlich die Gasturbogruppe mit einem Dampfkreislauf und mit
einer Druckspeicheranlage zu kombinieren, erméglicht zunachst eine maximale
Betriebsflexibilitat, wobei an geeigneter Stelle Warmetauscher implementiert werden.
Durch eine solche Schaltung gewinnt auch die Druckspeicheranlage an Potential,
denn bei beispielsweise niedrigen Strompreisen lassen sich jederzeit rekuperative

Massnahmen gewinnbringend anwenden.
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Dabei ermdglicht die hier beschriebene Kraftwerksanlage die folgenden
Betriebsarten. In einem normalen Dauerbetrieb ist ein Generator an die
Gasturbogruppe angekoppelt. Ein zweiter Generator ist an die Dampfturbine
angekoppelt. Ein stromab der Gasturbine angeordneter Strémungsverteiler ist so
eingestellt, dass das Abgas der Gasturbogruppe zur Dampfturbine geleitet wird. Die
Kraftwerksanlage arbeitet dann im herkdmmlichen Kombibetrieb zur dauerhaften
Stromerzeugung. Bei sinkendem elektrischen Leistungsbedarf und entsprechend
niedrigen Strompreisen wird zusatzlich die Verbindung mit dem auf den
Wellenstrangen der Gasturbogruppe und der Dampfturbine angeordneten
Verdichtern hergestellt. Es ist nunmehr moglich, die Leistung der Gasturbogruppe
und/oder der Dampfturbine zwischen den jeweiligen Generatoren und Verdichtern
aufzuteilen. Es ist weiterhin mdglich, die Generatoren im Leerlauf oder gar zur
Unterstitzung des Antriebs der Verdichter elektromotorisch zu betreiben. Zusatzlich
kann auch der Generator der Luftturbine an einen Verdichter angekoppelt und
elektromotorisch betrieben werden. Auf diese Weise lasst sich, insbesondere bei
niedrigen Strompreisen, den Druckluftspeicher sehr schnell und gewinnbringend

auffillen.

Das ermdglicht mithin, dass diese Luft im Druckluftspeicher im Zeiten hohen
Leistungsbedarfs in einem Gas/Luft-Warmetauscher im Warmetausch mit dem
Abgas der Gasturbogruppe kalorisch aufbereitet und danach in der Luftturbine unter

Leistungsabgabe entspannt werden kann.

Und falls der Gas/Luft-Wéarmetauscher bei einem unmittelbaren Bedarf zu wenig
Warmespeicherung aus dem vorangehenden Betrieb aufweisen sollte, lasst sich dies
leicht auffangen, indem beispielsweise ein Rohrbrenner vorgesehen wird, welcher in
solchen Situationen unmittelbar eingreifen und so die nicht vorhandene

Warmekapagzitat kurzfristig beibringen kann.

Immerhin lasst sich feststellen, dass der Druckluftspeicher bei der rekuperativen
Betriebsart ein immanentes Warmepotential aufweist, so dass die vom
Druckluftspeicher entnommene Luft, welche Ublicherweise mit einem Druck von
mindestens 60 bar bei einer Temperatur von ca. 30°C zur Verfiigung steht, nach
Durchstromung des Gas/Luft-Warmetauschers ohne weiteres bis auf ca. 550°C
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aufgewarmt wird. Der Druck dieser thermisch aufbereiteten Luft bleibt indessen

immer noch hoch, Ublicherweise in der Gréssenordnung von ca. 55 bar.

Sonach steht eine hochwertige Arbeitsluft zur Verfigung, welche sich besonders gut
eignet, die zur Kraftwerksanlage geh6rende Luftturbine unmittelbar zu betreiben und

dort tGber den mit der Luftturbine gekoppelten Generator Strom zu produzieren.

Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildungen der erfindungsgemassen
Aufgabenldsung sind in den weiteren abhangigen Anspriichen gekennzeichnet.

Im folgenden wird anhand der Zeichnung ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
naher erlautert. Alle fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht
erforderlichen Elemente sind fortgelassen worden. Gleiche Elemente sind in den
verschiedenen Figuren, soweit solche ins Verfahren eingebracht werden, mit den
gleichen Bezugszeichen versehen. Die Stromungsrichtung der Medien ist mit Pfeilen

angegeben.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Es zeigt:

Fig. 1 eine Kraftwerksanlage, welche auf einem alternativen Betrieb aufgebaut ist.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

Die in der Figur dargestellte Kraftwerksanlage umfasst eine Gasturbogruppe 1, eine
Dampfturbine 3, sowie einen Druckluftspeicher 16 mit einer Luftturbine 2. Sowohl die
Gasturbogruppe 1 als auch die Dampfturbine 3 als auch die Luftturbine 2 sind mit je

einem Generator 4 und einem Verdichter 5 auf einem gemeinsamen Wellenstrang
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angeordnet. Dabei sind jeweils zwischen der jeweiligen Kraftmaschine und dem
Generator sowie zwischen dem Verdichter und dem Generator schaltbare
Kupplungen 27 vorgesehen. Vorzugsweise sind alle Generatoren 4 auch
elektromotorisch betreibbar. Im Abgasstromungsweg der Gasturbogruppe 1 ist ein
Strdmungsverteiler 6 mit einer Klappe angeordnet, welche es ermdglicht, das Abgas
28 der Gasturbogruppe 1 wahlweise zu einem Dampferzeuger 8 fiir die Speisung der
Dampfturbine 3 oder zu einem Gas/Luft-Warmetauscher 9 zu leiten. Vor dem
Dampferzeuger 8 und dem Gas/Luft-Warmetauscher 9 ist jeweils noch ein optionaler
Rohrbrenner 7 angeordnet, welcher es ermdglicht, die in dem jeweiligen
Warmetauscher zur Verfugung stehende thermische Leistung zu erhéhen. Die
Dampfturbine 3 und der Dampferzeuger 8 sind auf an sich bekannte Weise in einem
Wasser-Dampf-Kreislauf integriert. Dieser umfasst eine Speisewasserpumpe 10,
welche unter Druck stehendes Speisewasser 20 zum Dampferzeuger 8 férdert. Dort
im Warmetausch mit Abgasen 28 der Gasturbogruppe 1 erzeugter Frischdampf 21
wird Uber ein Frischdampfventil 13 zur Dampfturbine 3 geleitet und dort unter
Leistungsabgabe entspannt. Der entspannte Dampf 29 wird in einem Kondensator
11 entspannt und das Kondensat 22 wird zur Speisewasserpumpe 10 zurickgefuhrt.
Der Druckluftspeicher 16 ist durch den Verdichter 5 mit Druckluft 26 befullbar. In
Zeiten hohen Leistungsbedarfs wird diese Luft im Gas/Luft-Warmetauscher 9 im
Warmetausch mit dem Abgas 28 der Gasturbogruppe 1 erhitzt und in der Luftturbine
2 unter Leistungsabgabe entspannt. Optional wird auch hier stromab dieses
Gas/Luft-Warmetauschers 9 ein nicht naher gezeigter Rohrbrenner vorgesehen, der
dann allenfalls zum Einsatz gelangt, wenn die Luftturbine 2 allein mit der
vorhandenen Druckluft im Druckluftspeicher 16 betrieben werden soll.

Eine solche Druckluftspeicheranlage steht zur Leistungsabgabe selbstverstandlich
nur Uber begrenzte Zeitrdume zur Verfugung, solange also, bis der Druck in
Druckluftspeicher 16 unter einen kritischen Wert abfallt. Die hier beschriebene
Kraftwerksanlage ermdglicht zum Beispiel die folgenden Betriebsarten. In einem
normalen Dauerbetrieb ist ein Generator 4 an die Gasturbogruppe 1 angekoppelt.
Ein zweiter Generator 4 ist an die Dampfturbine 3 angekoppelt. Die Abgasklappe im

Stromungsverteiler 6 ist demnach so gestellt, dass das Abgas 28 der
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Gasturbogruppe 1 zum Dampferzeuger 8 geleitet wird. Die Kraftwerksanlage arbeitet
dann im herkdmmlichen Kombibetrieb zur dauerhaften Stromerzeugung. Bei
sinkendem elektrischen Leistungsbedarf und entsprechend niedrigeren Strompreisen
wird zusatzlich die Verbindung mit den auf den Wellenstrangen der Gasturbogruppe
1 und der Dampfturbine 3 angeordneten Verdichtern 5 hergestellt. Es ist nunmehr
méglich, die Leistung der Gasturbogruppe 1 und/oder der Dampfturbine 3 zwischen
den jeweiligen Generatoren 4 und Verdichtern 5 aufzuteilen. Es ist weiterhin maoglich,
die Generatoren 4 im Leerlauf oder gar zur Unterstitzung des Antriebs der
Verdichter 5 elektromotorisch zu betreiben. Zusatzlich kann auch der Generator 4
der Luftturbine 2 an einen Verdichter 5 angekoppelt und elektromotorisch betrieben
werden. Auf diese Weise kann, bei niedrigeren Strompreisen, der Druckluftspeicher
16 sehr schnell geflllt wird, womit eine wichtige Energiereserve zur Verfiigung steht.
In Zeiten hohen Leistungsbedarfs und entsprechend hoher Strompreise werden die
Verdichter 5 stillgesetzt. Weiterhin wird auch die Dampfturbine 3 stillgesetzt. Das
heisst, alle Verdichter 5, beziehungsweise wenigstens die Verdichter, die auf den
Wellenstrangen der Gasturbogruppe 1 und der Luftturbine 2 angeordnet sind, sind
von den Generatoren 4 getrennt. Die Luftturbine 2 und die Gasturbogruppe 1 sind mit
dem jeweiligen Generator 4 verbunden. Die Abgasklappe im Stromungsverteiler 6 ist
so eingestellt, dass das Abgas 28 den Gas/Luft-Warmetauscher 9 durchstromt. Das
Absperrorgan 14, welches stromab des Druckluftspeichers 16 angeordnet ist, wird
gedffnet, und somit wird Druckluft aus dem Druckluftspeicher 16 in den Gas/Luft-
Warmetauscher 9 geleitet, dort erhitzt, und zur Stromerzeugung in der Luftturbine 2
entspannt. Selbstverstandlich ermoglicht die dargestellte Anordnung mit ihren
vielfaltigen Moéglichkeiten der Fluidfiihrung und der Leistungsaufteilung eine Vielzahl
moglicher um weiter Betriebsvarianten, welche der Fachmann nach Bedarf realisiert,

und die in diesem Rahmen nicht abschliessend dargestellt worden sind.

Der Gas/Luft-Warmetauscher selbst, der zum Betrieb der Kraftwerksanlage bei der
rekuperativen Betriebsart Uber die Druckspeicheranlage gehort, weist ein
immanentes Warmepotential auf, so dass die vom Druckspeicher entnommene
Druckluft 23, welche Ublicherweise mit einem Druck von mindestens 60 bar bei einer

Temperatur von ca. 30°C zur Verfugung steht, nach Durchstrémung desselben auf
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ca. 550°C aufgewarmt wird. Der Druck dieser thermisch aufbereiteten Druckluft bleibt
indessen immer noch hoch, Ublicherweise in der Grossenordnung von ca. 55 bar.
Demnach steht genligendes Potential fur die Aufbereitung der Arbeitsluft zur

Verfigung, um sicher eine relativ grosse Stromenergie zu erzeugen.

Falls der Warmetauscher bei einem solchen unmittelbaren Bedarf zu wenig
Warmespeicherung aus dem vorangehenden Betrieb aufweisen sollte, Iasst sich dies
leicht auffangen, indem beispielsweise aus einem in der Zeichnung nicht naher
dargestellten Rohrbrenner zum Einsatz kommt, welcher in solchen Situationen
unmittelbar eingreift und so die nicht vorhandene Warmekapazitat aus dem Gas/Luft-

Warmetauscher 9 kurzfristig einbringen kann.
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Bezugszeichenliste

Gasturbogruppe
Luftturbine

Dampfturbine
Generator(en)
Kompressor(en)
Stromungsverteiler mit Klappe, Strdmungsverzweiger
Rohrbrenner
Dampferzeuger
Gas/Luft-Warmetauscher
Speisewasserpumpe
Kondensator
Frischdampfventil
Absperrorgan
Druckluftspeicher
Speisewasser
Frischdampf

Kondensat

Druckluft

Thermisch aufbereitete Druckluft
Druckluft(leitung)
Kupplung

Abgas

Entspannter Dampf
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Patentanspriiche

Kraftwerksanlage, mit einer Gasturbogruppe (1), einer Dampfturbine (3),
einem Druckluftspeicher (16), einer Luftturbine (2), wobei stromab der
Gasturbogruppe ein Stromungsverzeiger (6) mit einer verstellbaren Klappe fur
die Abgase (28) der Gasturbogruppe angeordnet ist, welcher
Strdmungsverzweiger mit mindestens zwei Fluidstromungspfaden
ausgestattet ist, wobei der eine Stromungspfad mit einem Dampferzeuger (8)
und stromab desselben mit der Dampfturbine in Wirkverbindung steht, wobei
der andere Stromungspfad mit einem Warmetauscher (9) in Wirkverbindung
steht, wobei dieser Warmetauscher selbst stromauf mit dem Druckluftspeicher

und stromab mit der Luftturbine in Wirkverbindung steht.

Kraftwerksanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dampfturbine und/oder die Luftturbine mit mindestens einem Generator (4)

ausgerUstet ist.

Kraftwerksanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dampfturbine und/oder die Luftturbine mit mindestens einem Verdichter (5)

ausgeristet ist.

Kraftwerksanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Verdichter

uber eine Kupplung (27) zuschaltbar ist.

Kraftwerksanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass stromab
des Stromungsverzweigers mindestens in einem Stromungspfad mindestens

ein Rohrbrenner angeordnet ist.
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Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage, welche im wesentlichen aus
einer Gasturbogruppe (1), einem Druckluftspeicher (16), einer mit mindestens
einem Generator ausgestattete Luftturbine (2) besteht, dadurch
gekennzeichnet, dass die aus dem Druckluftspeicher entnommene Druckluft
(23) durch einen abstromungsseitig der Gasturbogruppe wirkenden
Warmetauscher (9) geleitet und dort thermisch aufbereitet wird, dass die
Druckluft anschliessend zur Erzielung einer Strommenge die Luftturbine

beaufschlagt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckluft (23)
aus dem Druckluftspeicher (16) nach Durchstrémung des stromab wirkenden
Warmetauschers (9) durch einen Rohrbrenner einer thermischen Aufbereitung
vor Beaufschlagung der Luftturbine (2) unterzogen wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckluft (23) aus dem Druckluftspeicher (16) entweder im Warmetauscher (9)

oder durch den Rohrbrenner oder sowohl als auch thermisch aufbereitet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kraftwerksanlage mit einer Dampfturbine (3) erweitert ist, welche im
Kombibetrieb mit aus den Abgasen (28) der Gasturbogruppe (1) erzeugtem
Dampf (21) betrieben wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Gasturbogruppe (1), Luftturbine (2) und Dampfturbine (3) mit je einem
Generator (4) und einem Kompressor (5) betrieben werden, und dass die

jeweiligen Kompressoren einzeln oder im Verbund bei Bedarf oder bei
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bestimmten Betriebszustdnden der Kraftwerksanlage zur Aufladung des
Druckluftspeichers (16) mit Druckluft (26) herangezogen werden.

Verfahren nach den Anspriichen 6 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgase (28) je nach Betriebsart entweder zur Aufbereitung einer
Dampfmenge in einem Dampferzeuger (8) oder zur thermischen Aufbereitung
der Druckluft (23) in einem weiteren Warmetauscher (9) oder sowohl als auch

eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase (28)

nach Bedarf Gber zusatzliche Rohrbrenner (7) thermisch aufbereitet werden.
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