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(57) Abstract: The invention relates to a gas turbine system with a compressor (1), a combustion chamber (2), a turbine (3), and a
generator (4) which is driven by the turbine (3). A cooling air line (7) is connected to a housing (4b) of the generator (4), wherein
cooling air can be supplied to the interior of the generator (4) via said cooling air line. The invention is characterized in that the
cooling air line (7) is connected to the compressor (1) on the inlet side, and at least one heat exchanger (9) and an expander (10), in
particular a turboexpander, are arranged in the cooling air line (7) one behind the other. In order to cool the generator (4), pre-
compressed air is branched out of the compressor (1) via the cooling air line (7), cooled in the heat exchanger (9), and expanded in
the expander (10) while being further cooled before being supplied to the interior of the generator (4).

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenanlage mit einem Verdichter (1), einer Brennkammer (2), einer Turbine (3) und einem
Generator (4), der von der Turbine (3) angetricben wird, wobei an ein Gehduse (4b) des Generators (4) eine Kiihlluftleitung (7)
angeschlossen ist, liber welche dem Innenraum des Generators (4) Kithlluft zugeflihrt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kiihlluftleitung (7) einlassseitig an den Verdichter (1) angeschlossen ist und in der Kiihlluftleitung (7) hintereinander
wenigstens ein Warmetauscher (9) und ein Expander (10), insbesondere ein Turboexpander angeordnet sind, wobei zur Kithlung
des Generators (4) vorverdichtete Luft tiber die Kiihlluftleitung (7) aus dem Verdichter (1) abgezweigt, in dem Warmetauscher (9)
abgekiihlt und in dem Expander (10) unter weiterer Abkiihlung entspannt wird, bevor sie dem Innenraum des Generators (4)
zugefiihrt wird.
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Gasturbinengeneratorkihlung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbinenanlage mit
einem Verdichter, einer Brennkammer, einer Turbine und einem
Generator, der von der Turbine angetrieben wird, wobei an ein
Gehduse des Generators eine Kuhlluftleitung angeschlossen
igt, Uber welche dem Innenraum deg Generators Kihlluft zuge-
fihrt werden kann. Desweiteren betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Betreiben einer Gasturbinenanlage mit einem
Verdichter, einer Brennkammer, einer Turbine und einem Gene-
rator, der von der Turbine angetrieben wird, wobei dem Gene-

rator Kuhlluft zugefihrt wird.

In einer Strdémungsmaschine, beigpielgweise in einer Gasturbi-
ne, wird durch einstrdmendes heiRes Aktionsfluid, z.B. ein

HeiRgas, in Folge von dessen Expangionsarbeit gewonnen.

Gasturbinenanlagen umfassen prinzipiell einen Lufteinlauf,
einen Verdichterabschnitt, eine Brennkammer und einen Turbi-
nenabschnitt. Der Verdichterabschnitt kann aus Axial- oder
Radialverdichtern gebildet sein. Axialverdichter bestehen in
der Regel aus mehreren Laufrddern mit Verdichterschaufeln in
axialer Anordnung, wobei diese Ublicherweise in Niederdruck-
und Hochdruckverdichterstufen untergliedert sind. Durch den
Verdichterabschnitt erhdlt die einstrdmende Luftmasse mittels
zugefihrter kinetischer Energie in den diffusorfdrmigen Zwi-
schenrdumen der Verdichterschaufeln Druckenergie. Nach dem
Gesetz von Bernoulli erhdht sich in einem an Querschnittsfla-
che zunehmenden Kanal der statische Druck, wahrend die Strd-
mungsgeschwindigkeit ginkt. Die verlorene kinetische Energie
wird in einer Rotorstufe wieder zugefihrt. Eine komplette
Verdichterstufe eines Axialverdichters besteht damit aus ei-
ner Rotorstufe, in der gowohl Druck und Temperatur, als auch
die Gegchwindigkeit steigen, und einer Statorstufe, in wel-

cher der Druck zu Ungunsten der Geschwindigkeit steigt.
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In der Brennkammer wird die komprimierte und aufgrund der
Verdichtung erhitzte Luft mit einem Brennstoff gemischt, und
das entstehende Brennstoff-Luft-Gemisch wird verbrannt. Durch
die exotherme Reaktion steigt die Temperatur nochmals stark
an, und das Gas dehnt sich aus. So entsteht ein Heiftgas, das
im nachfolgenden Turbinenabschnitt entspannt wird, wobei sich
thermische Energie in mechanischer Energie umwandelt, welche
zum Teil genutzt wird, um den Verdichterabschnitt anzutrei-
ben, und im Ubrigen zum Antrieb eines Generators oder der-

gleichen verwendet wird.

Im Hinblick auf die Erhdhung des Wirkungsgrades einer Gastur-
binenanlage wird u.a. versucht, eine mdglichst hohe Tempera-
tur des Heiflgases zu erreichen. Die dem Heiflgas unmittelbar
ausgesetzten Bauteile sind daher thermisch besgonders stark
belastet. Im Falle einer Gasturbine betrifft dies z.B. die
Beschaufelung in der Turbine sowie die den Raum mit dem strd-
menden Heiflgas begrenzenden Wandelemente der Turbine. Aus
diesem Grund werden die dem Heifigas ausgesgetzten Bauteile mit
aufwendigen Warmeddmmschichtgystemen versehen, welche insbe-
sondere die Turbinenschaufeln vor dem Heifgas schlitzen sol-
len. Desweiteren werden die dem Heiflgas ausgesetzten Kompo-
nenten geklthlt. Zur Kihlung von Turbinengchaufeln hat gich
beigpielsweise die gog. Filmkihlung bewdhrt. Hierbei wird dem
Verdichter der Gasturbinenanlage vorverdichtete Luft als
Kihlmittel entnommen und dem Inneren der hohl ausgebildeten
Turbinenschaufeln zugefihrt, um diese innenseitig zu kihlen.
Die Kahlluft tritt dann durch entsprechende Kihlfluidkanale,
welche die Wandung der Turbinenschaufeln durchsetzen, zur Au-
RBenoberfldche der Turbinenschaufeln, wo sie einen Kihlfilm
ausbildet, welcher die Turbinenschaufeln vor einem direkten

Kontakt mit dem Heif’lgas schitzen soll.

Die Leigtungsabgabe deg Generators der Gasturbinenanlage igt
ebenso abhangig von der zuldsgsigen inneren Erwarmung der Ge-
neratorkomponenten. Sogenannte Isolationgsklassen begrenzen

den Absolutwert von Temperaturen. Ublich ist eine Ausnutzung

nach Klasse B oder F, wag einer zulassigen Komponententempe-
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ratur von 130°C bzw. 155°C entspricht. Eine Uberschreitung
der zulassigen Komponententemperatur resultiert in einer be-
schleunigten Komponentenalterung und damit einer verringerten
Lebensdauer. Zur Kihlung deg Generators kann z.B. eine offene
Luftkihlung vorgesehen sein (gog. open air cooling, OAC), bei
welcher Umgebungsluft angesaugt, durch die zu klhlenden Kom-
ponenten des Generator gefithrt und erwdrmt wieder an die Um-
gebung abgegeben wird. Bei kdlterer Umgebungsluft ergibt gich
die Mbglichkeit, Utber die Vergrdffierung deg Temperaturhubs
zwigchen der Kihlluft und der zuldssigen Komponententempera-
tur die elektrigche Leistungsabgabe des Generatorg zu erhd-
hen, ohne die zuldssigen Komponententemperaturen zu Ulber-
schreiten. In erwlnschter Weise kann der Generator sSo einer
Gasturbinenleistung folgen, welche ebenfallgs mit tieferer Um-
gebungsluft zunimmt. Ferner ist beigpielsweise aus der WO
2004/017494 Al bekannt, Generatoren mit einem geschlossenen
Kihlkreiglauf auszustatten. Hierbei wird die in einem ge-
schlossenen Kreislauf umgefihrte Kihlluft in einem Generator-
kithler mit einem Kihlwagserkreislauf gekithlt, wobei die Tem-
peratur des Kihlwaggers vor dem Eintritt in den Generatorkith-
ler zusdtzlich in einem Kalteaggregat abgesenkt wird. Dabei
ist der sich einstellenden Kihlgastemperatur im Generator ei-
ne entgprechend maximal mdgliche Scheinleistung des Genera-

tors zugeordnet.

Insbesondere durch die Weiterentwicklung der Gasturbinentech-
nik und darauf basierenden Leistungserhdhungen kann es pas-
gieren, dass der urgprlUnglich an die Gasturbine gekoppelte
Generator eine zu geringe Scheinleistung (bei gegebener Kihl-
werttemperatur) hat, um die steigende Wirkleistung (erhdhte
Wellenleistung der Gasturbine) bei noch ausreichender Bereit-
stellung von Blindleistung abdecken zu kdénnen. Damit wird der
Verkauf von Gasturbinen-

Upgrades mit der Ertlchtigung oder ggf. sogar dem Ausgstausch
des Generators verknipft, was die Wirtschaftlichkeit ver-
schlechtert.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/193016 PCT/EP2015/059464

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Gastur-
binenanlage der eingangs genannten Art mit einer verbesserten

Generatorkuhlung zur Verflugung zu stellen.

Diege Aufgabe wird erfindungsgemdf bei einer Gasturbinenanla-
ge der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die Kiahl-
luftleitung einlassseitig an den Verdichter angeschlossen ist
und in der Kuhlluftleitung hintereinander wenigstens ein War-
metauscher und ein Expander, insbesgsondere ein Turboexpander
angeordnet gind, wobei zur Kihlung des Generators vorverdich-
tete Luft Uber die Kuihlluftleitung aus dem Verdichter abge-
zweigt, in dem Warmetauscher abgekihlt und in dem Expander
unter weiterer Abkihlung entspannt wird, bevor sie dem Innen-

raum des Generators zugefihrt wird.

Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art wird die vor-
stehende Aufgabe entgprechend dadurch geldst, dass zur Erzeu-
gung der Kihlluft dem Verdichter vorkomprimierte Luft entnom-
men und die vorverdichtete Luft in einem Warmetauscher abge-
kihlt und anschlieffend in einem Expander unter weiterer Ab-
kihlung entspannt wird, bevor sie dem Generator zugefihrt

wird.

Erfindungsgemdfy wird zur Verbesserung der Generatorkihlung
ein kleiner Teil der bereitg verdichteten Luft abgezweigt.
Diese verdichtete, noch heiffe Luft wird durch einen Warmetau-
gcher abgekiihlt und in einem Expander, insbesondere einem
Turboexpander, auf ,Generatordruck" entspannt und nutzt dabei
die in der komprimierten Luft enthaltene Energie. Die Luft
kihlt dadurch weiter ab. Im Ergebnis wird Uber die dem Gene-
rator zugefihrte Luft eine Kihlleistung zur Verfigung ge-
stellt, die es ermdbglicht, die Generatorkomponenten in zu-
friedenstellender Weige zu kihlen, so dass deren Temperatur
unterhalb einer gewlngchten zuldssigen Temperatur gehalten

wird.

Der Erfindung liegt somit die Uberlegung zugrunde, den Ver-

dichter der Gasturbinenanlage mit dem erfindungsgemafR vorge-
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gehenen Warmetauscher bzw. den Warmetauschern zur Warmeabga-
be, dem Expander und dem Generator zu einer
Verdichterkdltemaschine mit dem Arbeitsmittel Luft zu ver-
knipfen. Dabei wird die Luft in einem offenen Kreislauf ge-
fihrt, d.h. gsie wird nach dem Durchstrdmen des Generators an
die Umgebung durch einen entsprechend groff dimensionierten
Generatorabluftkanal abgefihrt. Damit wird eine Druckerhdhung

im Generatorgehause verhindert.

Der Vorteil der erfindungsgemdffen L&sung liegt in einer er-
héhten Scheinleistung eineg vorgegebenen, luftgekiihlten Gene-
rators durch eine Absenkung der Kihlgastemperatur. Diese
liegt weit Uber den Mdglichkeiten, die durch Nachbesserungen
an normalen Warmeabfuhrsystemen, welche ihre Warme einfach an

die Umgebung abgeben und damit begrenzt gind, erzielbar gind.

Die verbegserte Kihlung und die damit mdgliche Erhdhung der
Scheinleigtung kann zeitweige, d.h. nur bei entsprechend ho-
her Leistungsanforderung an den Generator, oder auch perma-

nent bereitgestellt werden.

Das erfindungsgemdf3e Kaltemaschinenkonzept eignet sich beson-
ders fur das Nachrustungsgeschaft, aber auch fir Neuanlagen
ergeben gich Kostenvorteile, da ggf. der Sprung auf einen we-
gentlich teureren bspw. wasserstoffgekihlten Generator ver-

hindert werden kann.

Von Vorteil igt ferner, dass mit vergleichsweige geringem
Aufwand ein vorhandener Generator ertliichtigt werden kann und
damit bspw. einer Leigtungssteigerung der Gasturbine nicht
mehr als Begrenzung entgegensteht. Dabei bietet es sich an,
nur eine vergleichsweige geringe Menge Luft genau denjenigen
Bereichen am Generator zukommen zu lassen, die einer besseren
Kihlung bedirfen. Hierbei kann es sich insbesondere um den
Generatorrotor handeln. Es kdnnen aber auch grdZere Mengen
Kihlluft durch die erfindungsgemidfie Ausgestaltung bereitge-

stellt werden.
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Durch die Kihlung kann insbesondere auch eine bereits wvorhan-
dene Direktkthlung mit Umgebungsluft, die ihre Stérken bei
niedrigen Umgebungslufttemperaturen hat, ergdnzt werden, so
dass die erfindungsgemadf? vorgesehene Kihlung nur bei Spitzen-

belastungen zugeschaltet werden braucht.

Dabei kann die Kuhlluft mit der Umgebungsluft vor dem Ein-

tritt in den Generator vermischt werden. Alternativ kann die
Kihlluft dber entsprechende Kuhlluftfihrungen (Kandle, Rohre)
nur den Bereichen eines Generators zugefuihrt werden, die ei-

ner besonderen Kuihlung bedirfen.

Als Richtwert kann man unterstellen, dass jedesg Grad Celsius
LAbsenkung der Kihlgastemperatur ca. 2 MVA zugdtzliche Schein-
leistung bei grofen luftgekiihlten Generatoren bringen. Wie
grofs am Ende der Gewinn an Scheinleistung ist, ist abhangig
davon, wieviel zusatzliche gekiihlte Luft bereitgestellt wer-
den goll. Insgesamt sollten aber bis zu 30-40 MVA auch bei
sonst schlechten Ruckkihlbedingungen aufgrund von hohen Umge-
bungs- bzw. Kihlwagsgsertemperaturen mit vertretbaren Verlusten

erreicht werden kdnnen.

Gemadf? einer Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass der Kuhlluftleitung ein Einlassventil zugeordnet ist,
Uber welches die Menge der aus dem Verdichter abgezweigten
Luft insbesgondere in Abhangigkeit von der dem Generator zur

Verflgung zu stellenden Kihlleistung eingestellt wird.

Damit die Warme, welche der aus dem Verdichter abgezweigten
Luft in dem Warmetauscher entzogen wird, nicht wirkungsgrad-
gchddlich nur an die Umgebung abgegeben wird, ist gemdf einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass
die Kaltseite des Warmetauschers an eine Brenngasversorgungs-
leitung angeschloggen ist, UlUber welche die Brennkammer mit
einem Brenngas versorgt wird, um das Brenngas in dem Warme-
tauscher vorzuwdrmen. Diese Auggestaltung wird als besonders
vorteilhaft angesehen, da bei steigenden Gasturbinenleistun-

gen unmittelbar auch der Brenngasmassenstrom steigt und insgo-
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fern die Warmeabfuhr dem steigenden Generator Kihlbedarf bei
steigenden Leistungen unmittelbar folgt. Alternativ ist es
auch méglich, die der Luft in dem Warmetauscher entzogene
Warme dem Wasserdampfkreislauf einer Gas- und Dampfturbinen-
anlage zuzuflhren. Beispielgweise kann das Waggerdampf -
Kondensat vor dessen Eintritt in einen Kondengatvorwdrmer er-
warmt werden. Ebengo ist es mdglich, das Mitteldruck Speise-

wasser in dem Warmetauscher zu erhitzen.

Der Expander kann auf der gleichen Welle wie der Generator
gitzen, um diesen anzutreiben. Dabei kann der Expander mit
der Generatorwelle insbegondere liber eine sgelbstsynchronigie-
rende Schaltkupplung (SSS) verbunden sein, Uber welche eine
Kopplung des Expanders mit dem Generator automatisch erfolgt,
wenn die Wellendrehzahl der Expander-Welle die Drehzahl der
Generatorwelle erreicht. Diese Ausgestaltung bietet auch den
Vorteil, dass die Generatorkihlung je nach Bedarf problemlos

ein- oder ausgeschaltet werden kann.

Ebenso ist es mdglich, den Expander mit einem zusdtzlichen
Sekundar-Generator zu verbinden, um diesen anzutreiben. Durch
Festlegung eineg entsprechend niedrigen
Verdichterentnahmedrucks und/oder einer entsprechend hohen
Temperatur der Luft vor der Entspannung in dem Expander kann
erreicht werden, dass die Temperatur der zugefihrten Luft
nach erfolgter Entspannung nicht unter den Taupunkt fallt.
Soll die Lufttemperatur dariber hinaus gesenkt werden oder
wurde sie insbesondere vor bzw. wdhrend der Komprimierung in
dem Verdichter zusdtzlich befeuchtet, muss die Luft vor der
Entspannung entfeuchtet werden, sonst kommt es zur uner-
wlinschten Bildung von Wasser bzw. unterhalb von 0°C zur Eis-
bildung. Flir diesen Fall ist gemdfs einer Ausfihrungsform der
Erfindung am Warmetauscher oder zwischen den dem Warmetau-
scher und dem Expander ein Entfeuchter vorgesehen, welcher
der Luft am Warmetauscher zur Warmesenkung bzw. vor dem Ein-
tritt in den Expander die Ubergchlissige Feuchtigkeit ent-

zieht.
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Grundsatzlich eignet sich die erfindungsgemdfie Kiuhltechnik
auch fir Dampfturbinengeneratoren, welche Teil eines Gas- und
-Dampf-Kraftwerks (GUD-Kraftwerk) sind. Durch die bendtigte
geringe Menge an Verdichterluft kann die Gasturbine auch den
Dampfturbinen-Generator mit Kuhlluft versorgen. In diesem
Fall wird ein Teil der aus dem Expander austretenden Kahlluft
im Generator der Dampfturbine zugefihrt. Dieser Generator wa-
re dann auch mit einem entsprechenden Abluftkanal auszustat-
ten, um eine Druckerhdhung innerhalb des Generatorgehduses zu

vermeiden.

Desweiteren ist eine Anbindung des Expanders an die Genera-
torwelle mittels SSS-Kupplung vergleichsweise klein und damit

ginstig.

Nachfolgend wird eine Ausfihrungsform einer erfindungsgemadfien
Gasturbinenanlage anhand der Zeichnung erdrtert. In der
Zeichnung zeigt die einzige Figur das Ausfihrungsbeisgpiel der
erfindungsgemdfien Gasturbinenanlage in schematischer Darstel-
lung. Diese umfasst einen Verdichter 1, eine Brennkammer 2,
eine Gasturbine 3 und einen Generator 4, die in Ublicher Wei-
ge ausgebildet sind. Dabei sitzt der Verdichter 1 auf einer
Turbinenwelle 3a der Gasturbine 3, so dass der Verdichter 1
von der Gasturbine 3 angetrieben wird. Desweiteren igt die
Turbinenwelle 3a mit einer Generatorwelle 4a verbunden, um

den Generator 4 anzutreiben.

Der Generator 4 ist mit einer Luftkihlung ausgestattet, die
nach dem Prinzip einer offenen Luftkihlung arbeitet, bei wel-
cher dem Innenraum des Generators 4 Kihlluft, welche der Um-
gebung entnommen wird, uUber einen Zuluftleitung 5 zugefihrt
und nach Durchstrdédmen des Generators 4 Uber einen Abluftkanal

6 wieder an die Umgebung abgegeben wird.

An die Zuluftleitung 5 ist eine Kuhlluftleitung 7 angeschlos-
gen, die einlassgeitig Uber ein Einlassventil 8 mit dem Ver-
dichter 1 der Gasturbinenanlage verbunden ist. In der Kihl-

luftleitung 7 sind hintereinander ein Warmetauscher 9 und ein
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Turboexpander 10 angeordnet. Der Warmetausgscher 9 ist hier
exemplarisch dargestellt, es kdédnnen auch mehrere hintereinan-
der geschaltete Warmetauscher vorgesehen sein. Uber das Ein-
lagsventil 8 kann dem Verdichter 1 vorkomprimierte Luft ent-
nommen werden, welche dann in dem Warmetauscher 9 abgekihlt
und in dem Turboexpander 10 unter weitere Abkihlung entsgpannt
wird. Auf diese Weige kann Kihlluft mit einer vergleichsweise
niedrigen Temperatur zur Verfligung gestellt werden, welche in
dem Zuluftkanal 5 der Umgebungsluft zugemischt wird, um die
zur Verflgung stehende Kihlleistung zu erhdhen. Besonders
vorteilhaft ist es, diese Kihlluft nicht im Zuluftkanal mit
der Umgebungsluft zu mischen sondern ganz gezielt Uber geeig-
nete Kahlluftfihrungen (Kandle, Rohre) nur den Bereichen im
Generator zukommen zu lagsen, die einer besonderen Kihlung
bedlirfen. Die Menge an zugemischter Kihlluft kann dabei Uber
das Einlassventil 8 eingestellt werden. Insbesondere igt es
auch méglich, Kihlluft nur im Bedarfsfall Uber den Warmetau-

scher 9 und den Expander 10 zu erzeugen.

Die Expander-Welle 10a des Turboexpanders 10 ist in dem dar-
gestellten Ausfihrungsbeigpiel tiber eine gelbstsynchronigie-
rende Schaltkupplung (SSS-Kupplung) 11 und einen dem Genera-
tor 4 zugeordneten Erreger 12 an die Generatorwelle 4a ange-
gchlossen, um diegen anzutreiben, go dass die im Turboexpan-

der 10 freigegebene Energie genutzt werden kann.

Lediglich gchematisch dargestellt ist, dass in der Kihlluft-
leitung 7 zwischen dem Warmetauscher 9 und dem Turboexpander
10 ein Entfeuchter 13 vorgesehen igt, Uber welchen im Be-
darfsfall der im Warmetauscher 9 gekihlten Luft Feuchtigkeit
entzogen werden kann. Dem Warmetauscher 9 selbst kann eben-
fallgs eine Entfeuchtungseinrichtung zugeordnet sein, um bei
der Warmeabgabe entstehende Luftfeuchtigkeit bzw. entstehen-

des Kondensat direkt aus der Luft zu beseitigen.

Im Betrieb der Gasturbinenanlage wird angesaugte Luft in dem
Verdichter 1 komprimiert. In der Brennkammer 2 wird die kom-

primierte und aufgrund der Verdichtung erhitzte Luft mit ei-
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nem Brennstoff gemischt, und das entstehende Brennstoff-Luft-
Gemigch wird wverbrannt. Durch die exotherme Reaktion steigt
die Temperatur nochmals stark an und das Gas dehnt sich aus.
So entsteht ein Heifgas, dasgs in der nachfolgenden Gasturbine
3 entspannt wird, wobei sich thermische Energie in mechani-
gche Energie umwandelt, welche einergeits genutzt wird, um
den Verdichter 1 anzutreiben, und im Ubrigen zum Antrieb des
Generators 4 dient. Dieser wird Uber Umgebungsluft gekithlt,
welche durch die Zuluftleitung 5 dem Inneren des Generatorsg 4
zugeflihrt und Uber den Abluftkanal 6 wieder an die Umgebung
abgesaugt wird. Wenn die Uber die Umgebungsluft erreichbare
Kihlung nicht ausreichend igst, wird dem Verdichter 1 tiber die
Kihlluftleitung 7 durch Betdtigung des Einlaggventils 8 vor-
verdichtete Luft mit einem Druck von 1,5 big 3 bar entnommen.
Die Menge an entnommener Kuihlluft ist dabei Uber das Einlass-
ventil 8 entsprechend der erforderlichen Kihlleistung ein-
stellbar. Die dem Verdichter 1 entnommene Luft wird in dem
Warmetauscher 9 abgekihlt, ggf. in dem Entfeuchter 13 ent-
feuchtet und anschlieffend in dem Turboexpander 10 unter wei-
tere Abklthlung entspannt, so dagg Kihlluft mit einer niedri-
gen Temperatur zur Verfligung gestellt wird, welche der Umge-
bungsluft in der Zuluftleitung 5 zugemischt wird bzw. gezielt
den besonders zu klhlenden Stellen im Generator Uber geeigne-
te Kuhlluftfihrungen (Kandle, Rohre) zur Verfiugung gestellt

wird.

Wenn die Drehzahl der Expander-Welle 10a des Turboexpanders
10 der Drehzahl der Generatorwelle 4 entsgspricht, werden die
beiden Wellen 4a, 10a Uber die Schaltkupplung 11 miteinander
verbunden, so dass der Generator 4 durch den Turboexpander 10

(mit-)angetrieben wird.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentansgpriche
1. Gasturbinenanlage mit einem Verdichter (1), einer Brenn-
kammer (2), einer Turbine (3) und einem Generator (4), der

von der Turbine (3) angetrieben wird, wobei an ein Gehause
(4b) des Generators (4) eine Kihlluftleitung (7) angeschlos-
gen ist, Uber welche dem Innenraum deg Generators (4) Kuhl-
luft zugefihrt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kihlluftleitung (7) einlassseitig an den Verdichter (1) ange-
schlossen ist und in der Kuhlluftleitung (7) hintereinander
wenigstens ein Warmetauscher (9) und ein Expander (10), ins-
begondere ein Turboexpander angeordnet gind, wobei zur Kih-
lung des Generatorg (4) vorverdichtete Luft Uiber die Kihl-
luftleitung (7) ausg dem Verdichter (1) abgezweigt, in dem
Warmetauscher (9) abgekihlt und in dem Expander (10) unter
weiterer Abklthlung entspannt wird, bevor sie dem Innenraum

des Generators (4) zugefiuhrt wird.

2. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kuhlluftleitung (7) ein Einlassventil (8) zugeordnet ist,
Uber welches die Menge der aus dem Verdichter (1) abgezweig-
ten Luft insbesgondere in Abhangigkeit von der dem Generator
(4) zur Verfiugung zu stellenden Kihlleistung eingestellt

wird.

3. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kaltseite des Warmetauschers (9) an eine Brenngasversor-
gungsleitung angeschloggen ist, Uiber welche die Brennkammer

(1) mit einem Brenngas versorgt wird, um das Brenngas in dem

Warmetauscher (9) vorzuwarmen.
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4. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Expander (10) mit dem Generator (4) verbunden ist, um

diesen anzutreiben.

5. Gasturbinenanlage nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Expander (10) mit dem Generator (4) Uber eine selbstsyn-

chronisierende Schaltkupplung (11) verbunden ist.

6. Gasturbinenanlage nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Expander mit einem zusgdtzlichen Sekunddr-Generator ver-

bunden ist, um diesen anzutreiben.

7. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwigchen dem Warmetauscher (9) und dem Expander (10), ein
Entfeuchter (13) vorgesehen igt, um der im Warmetauscher (9)
abgekihlten Luft vor dem Eintritt in den Expander (10) Feuch-

tigkeit zu entziehen.

8. Verfahren zum Betreiben einer Gasturbinenanlage mit ei-
nem Verdichter (1), einer Brennkammer (2), einer Turbine (3)
und einem Generator (4), der von der Turbine (3) angetrieben

wird, wobei dem Generator (4) Kihlluft zugefihrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der Kdhlluft dem
Verdichter (1) vorkomprimierte Luft entnommen und die vorver-
dichtete Luft in einem Warmetauscher (9) abgekithlt und an-
schlieffend in einem Expander (10) unter weiterer Abkuhlung

entspannt wird, bevor sie dem Generator (4) zugeflihrt wird.



10

15

20

25

30

WO 2015/193016 13 PCT/EP2015/059464

9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die dem Verdichter (1) entnommene Luft vor der Entspannung in

dem Expander (10) entfeuchtet wird.

10. Verfahren nach einem der Angprliche 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die indem Expander (10) entspannte Kihlluft gezielt nur den
Stellen im Generator zugefihrt wird, die einer besonderen

Kihlung bedturfen.

11. Verfahren nach einem der Angprlche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die in dem Expander (10) entspannte Kuhlluft vor dem Eintritt
in den Generator (4) mit Umgebunggluft gemischt wird, welche

dem Generator (4) zugefiuhrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Teil der aus dem Expander austretenden Kihlluft dem Gene-

rator einer Dampfturbine zugefihrt wird.
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