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(54) Gasturbogruppe und zugehdriges Betriebsverfahren.

(57) Bei einer Gasturbogruppe (1), welche im Wesentlichen aus 18
mindestens einem Verdichter, mindestens einem ersten Bren-
ner (8), mindestens einem dem ersten Brenner nachgeschalte- .
ten zweiten Brenner (9), mindestens einer dem zweiten Bren- \\

ner nachgeschalteten Turbine (5) besteht, bildet mindestens der N
erste und der zweite Brenner (8, 9) in Strémungsrichtung ihres
Verbrennungspfades Bestandteil eines zwischen Verdichter (2)
und Turbine (5) sich erstreckenden und in sich abgeschlossenen
oder quasi-abgeschlossenen rohrférmigen oder quasi-rohrférmi-
gen Brennkammerelementes (100). Die Brennkammerelemente
sind ringférmig um den Rotor der Gasturbogruppe angeordnet.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbogruppe geméass Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft auch ein
Verfahren geméss Oberbegriff des Anspruchs 16.

Stand der Technik

[0002] Aus der EP 0620 362 B1 ist eine Gasturbogruppe der eingangs genannten Art bekannt. Diese umfasst mindestens
einen Verdichter, eine stromab des Verdichters angeordnete erste Brennkammer, eine stromab der ersten Brennkammer
angeordnete erste Turbine, eine stromab der ersten Turbine angeordnete zweite Brennkammer sowie eine stromab der
zweiten Brennkammer angeordnete zweite Turbine. Mit der bekannten Gasturbogruppe kann somit ein Gasturbinenpro-
zess realisiert werden, der mit einer sequenziellen Verbrennung Uber zwei Brennkammern und mit zwei Turbinen arbeitet.
Mit Hilfe der sequenziellen Verbrennung kénnen die Emissionswerte extrem verbessert werden.

[0003] Aus DE 10 312 971 A1 ist eine weitere Gasturbogruppe bekannt geworden, welche auf dem allgemeinen Gedan-
ken ruht, in einer Gasturbogruppe eine zweistufige Verbrennung ohne Zwischenschaltung einer Turbine, d.h. einer Hoch-
druckturbine, durchzufiihren. Bei dieser Gasturbogruppe wird hierbei die Erkenntnis ausgenutzt, dass bei einer magerbe-
triebenen Brennkammer in den Verbrennungsabgasen regelmassig so viel Oxidator verbleibt, dass fiir eine nachfolgende
zuséatzliche Verbrennungsstufe an sich nur noch ein Brennstoff zugeflihrt werden muss, wobei dann noch immer ein ma-
geres Brennstoff-Oxidator-Gemisch vorliegt. Bei fehlender Turbine zwischen den beiden Verbrennungsstufen bzw. Brenn-
kammern, wie dies noch bei EP 0 620 362 B1 der Fall ist, ergeben sich jedoch stromab der ersten Brennkammer relativ
hohe Abgastemperaturen, die bei einer Zumischung von Brennstoff zu einer sofortigen Ziindung, also bei unzureichender
Durchmischung zu einer nicht strukturierten Verbrennungsreaktion fihren wirde, bei der nachteilige hohe Emissionswerte
entstehen.

[0004] Um dieses Problem zu vermeiden, wird bei der genannten Druckschrift DE 10 312 971 A1 vorgeschlagen, die heis-
sen Verbrennungsabgase der ersten Brennkammer zu kihlen, bevor der weitere Brennstoff in die Verbrennungsabgase
eingeleitet wird, um so das Brennstoff-Oxidator-Gemisch flir die zweite Brennkammer zu bilden. Durch die Abkuhlung der
Verbrennungsabgase der ersten Brennkammer bzw. der ersten Verbrennungsstufe kann die Abgastemperatur soweit ab-
gesenkt werden, dass die Zlindung des eingeleiteten Brennstoffs soweit verzdgert wird, dass eine hinreichende Gemisch-
bildung stattfinden kann, um das gewlinschte magere Brennstoff-Oxidator-Gemisch zwischen den Verbrennungsabgasen
der ersten Brennkammer und dem zusatzlich zugefiihrten Brennstoff auszubilden.

[0005] Von besonderer Bedeutung ist dabei, dass der fir die zweite Verbrennungsstufe wirkende Brennstoff direkt, also
ohne Bildung eines Vorgemisches, in die gekihlten Abgase der ersten Verbrennungsstufe eingeleitet werden kann. Inso-
weit kann flr die Brennstoffzuflihrung in der zweiten Verbrennungsstufe, insbesondere auf die bewéhrte Technologie, wie
dies aus EP 0 620 362 B1 hervorgeht, zurlickgegriffen werden.

[0006] Mit der aus DE 10 312 971 A1 hervorgehenden zweistufigen Mager/Mager-Verbrennung, ohne zwischengeschal-
tete Turbine, ist es im Nennbetriebspunkt der Gasturbogruppe mdoglich, besonders glinstige Emissionswerte zu erzielen.
Darlber hinaus ergeben sich erhebliche Vorteile fiir transiente Betriebszustédnde. Beispielsweise kann im Teillastbetrieb
die zweite Brennkammer deaktiviert werden, wahrend die erste Brennkammer nach wie vor in ihrem Nennbetriebszustand
arbeitet. Hierdurch kann die erste Verbrennungsstufe hinsichtlich Emissionswerte und Wirkungsgrad optimal arbeiten,
wodurch in diesen transienten Betriebszustanden die Gasturbogruppe insgesamt glinstige Werte fir Emission und Wir-
kungsgrad besitzt. Des Weiteren ist es méglich, die zweite Verbrennungsstufe, insbesondere beim Hochfahren der Gas-
turbogruppe oder fir Spitzenlasten, als «Booster» zu verwenden, indem der zweiten Verbrennungsstufe entsprechend
erhéhte Brennstoffmengen zugefihrt werden.

[0007] Dabei kdnnen die Verbrennungsgase der ersten Brennkammer mittels Warmelbertragung gekihlt werden. Den
Verbrennungsgasen wird somit Warme entzogen und auf ein anderes Medium (bertragen, so dass es moglich ist, die aus
dem Gasturbinenprozess entnommene Warme an anderer Stelle zu verwenden. Beispielsweise kann die enthommene
Wérme zur Dampferzeugung fur eine Dampfturbine genutzt werden.

[0008] Alternativ kann die Kihlung der Verbrennungsgase der ersten Brennkammer auch dadurch erreicht werden, dass
ein geeignetes Kihimedium in die Verbrennungsgase eingeleitet wird. Bei dieser Vorgehensweise erfolgt die Temperatur-
abnahme der Verbrennungsgase aufgrund der Durchmischung mit dem kithleren Kihimedium. Bei einer solchen Kiihlung
wird jedoch der Massenstrom durch die Kiihlung erhéht, was gleichzeitig eine Leistungssteigerung der Gasturbogruppe
nach sich ziehen kann. Dementsprechend kann auch die Kiihlung durch ein kontrolliertes Einleiten oder Eindisen des
Kihimediums als «Booster» genutzt werden, um, insbesondere kurzfristig, die Leistung der Gasturbogruppe zu regeln.

[0009] Dennoch besteht weiterhin der Wunsch, bei einer Gasturbogruppe der eingangs genannten Art die Emissionswer-
te und Brennkammer-Design weiter zu verbessern. Bei Brennkammer-Design geht es insbesondere darum, die relativ
grosse axiale Lange der beiden sequentiell angeordneten Brennkammer, welche mithin den Lagern-Abstand indizieren,
positiv zu beeinflussen. Insbesondere sollen jene verbrennungstechnischen Engpésse und Interferenzen bei durchgehen-
den ringférmigen Brennkammern umgangen werden, welche sich bei Gasturbogruppen mit hohen Leistungen einstellen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass beim Design von solchen sequentiellen Verbrennungssystemen auch im Vor-
dergrunde steht, eine verbesserte Kompaktheit der ganzen Gasturbogruppe anzustreben.

Darstellung der Erfindung

[0010] Hier setzt nun die Erfindung an. Die Erfindung, wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe
zugrunde, bei einer Gasturbogruppe der eingangs genannten Art bzw. fiir ein zugehdriges Betriebsverfahren zum Betrei-
ben einer solchen Gasturbogruppe ein kompakteres Design der Gasturbogruppe vorzuschlagen, das insbesondere beim
Betrieb solcher Gasturbogruppen héherer Leistungen eine Verbesserung des Verbrennungspotentials gewéhrleistet, und
daraus folgend die Emissionswerte minimiert werden kénnen.

[0011] Zu diesem Zweck besteht die erfindungsgemésse Gasturbogruppe im Wesentlichen aus einem Verdichter, einer
mit zwei sequentiell angeordneten Brennern oder Brennergruppen ausgebildeten Brennkammer, welche eine sequentielle
Verbrennung ermdéglichen, und einer der Brennkammer nachgeschalteten Turbine.

[0012] Der erste und zweite Brenner, resp. die erste und zweite Brennergruppe, sind in Strémungsrichtung ihres Verbren-
nungspfades jeweils Bestandteil eines zwischen Verdichter und Turbine sich erstreckenden, auf Kompaktheit ausgelegten
und in sich abgeschlossenen oder quasi-abgeschlossenen rohrférmigen Kanals, der die Funktion eines Brennkammer-
elementes erfillt. Sind mehrere Brennkammerelemente vorgesehen, so sind diese ringférmig um den Rotor der Gastur-
bogruppe angeordnet sind.

[0013] Diese Kanéle weisen einen verschiedenartigen Durchflussquerschnitt, beispielsweise rund, oval, ellipsenférmig,
vieleckig, etc., auf, wobei die jeweilige Querschnittsform nicht durchgehend einheitlich gestaltet sein kann, d.h., von einer
bestimmten Querschnittsform im Bereich des ersten Brenners resp. der ersten Brennergruppe kann die Querschnittsform
im Bereich des zweiten Brenners resp. der zweiten Brennergruppe eine divergente Ausbildung aufweisen.

[0014] In Strdmungsrichtung des Verbrennungspfades kénnen die einzelnen Kanale intermediare Abschnitte aufweisen,
welche eine gemeinsame ringférmige Zone bilden. Solche intermediare ringférmige Abschnitte kdnnen sowohl den Ver-
brennungsbereich des ersten und/oder zweiten Brenners als auch den Strémungspfad zwischen den genannten Brennern
betreffen.

[0015] Zusammenfassend lassen sich hinsichtlich der Brennkammerelemente folgende Konfigurationen aufweisen, wobei
die hier dargestellten Ausflihrungen keine in sich abgeschlossene Aufzahlung darstellen, wobei die oben genannte Rohr-
férmigkeit nicht notwendigerweise Weise im Sinne eines zusammenhangenden monotonen Verlaufs des Rohrschlusses
zwischen Verdichter und Turbine zu verstehen ist. Auf die unterschiedlichen Querschnitte dieser Brennerelemente wurde
weiter oben bereits eingegangen.

[0016] Erfindungsgemass weist die Gasturbogruppe zwischen dem ersten und dem zweiten Brenner, resp. der ersten und
zweiten Brennergruppen, einen Ubergangskanal auf, der die reine Fortsetzung des stromauf gefilhrten Kanals oder einen
intermediaren ringférmigen Ubergangskanal bildet, in welchen dann die einzelnen Kanéle eingeleitet werden.

[0017] Insbesondere die letztgenannte Ausbildung des Ubergangskanals macht es vorteilhaft mdglich, dass in diesen ein
Teil der Verdichterluft und/oder eine Dampfmenge und/oder ein anderes Gas eingebracht werden kann. Des Weiteren
kann ein solcher zusammenhangender ringférmiger Ubergangskanal vorteilhaft als Mischer ausgebildet werden. Ferner
kann ein solcher Ubergangskanal auch vorteilhaft als Warmetauscher ausgebildet werden.

[0018] Dabei kénnen die genannten Brenner oder Brenngruppen als Vormischbrenner ausgebildet werden, wobei eine
solche Auslegung nicht zwingend zu verstehen ist, beispielsweise kénnen ohne Weiteres Diffusionsbrenner oder Hybrid-
brenner vorgesehen werden. Es ist auch ohne weiteres méglich, bei Brennergruppen verschiedenartige Brenner mitei-
nander zu kombinieren.

[0019] Werden Vormischbrenner vorgesehen, so sollen diese vorzugsweise nach den Gegenstanden und Verbrennungs-
verfahren geméss den Druckschriften EP 0 321 809 A1 und/oder EP 0 704 657 A1 ausgebildet sein, wobei diese Druck-
schriften integrierende Bestandteile dieser Beschreibung bilden.

[0020] Insbesondere die genannten Vormischbrenner lassen sich mit fllissigen und/oder gasférmigen Brennstoffen aller
Arten betreiben. So ist es ohne weiteres mdglich, unterschiedliche Brennstoffe innerhalb der einzelnen Brennergruppen
oder Brennern vorzusehen. Das heisst, dass ein Vormischbrenner auch gleichzeitig mit unterschiedlichen Brennstoffen
betrieben werden kann.

[0021] Was den zweiten Brenner betrifft, ist dieser vorzugsweise nach EP 0 620 362 A1 oder DE 10 312 971 A1 aufgebaut,
wobei auch diese Druckschriften integrierende Bestandteile dieser Beschreibung bilden.

[0022] Indessen ist eine solche Struktur nicht zwingend, denn es lasst sich auch mit guten Grliinden vorsehen, dass die
Verbrennungsflamme im Brennerkanal wirkt.

[0023] Im Sinne der obigen Ausflihrungen, wonach ringférmige intermediare Abschnitte innerhalb des Stromungspfades
erfolgen kénnen, so soll nach Bedarf abstrémungsseitig des zweiten Brenners oder der zweiten Brennergruppe ein Uber-
leitungskanal zu der Turbine flhren, in welchen die einzelnen Kanale konvergieren, womit eine stromungsintegrale Beauf-
schlagung der Turbine sicher gestellt ist.
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[0024] Bei dieser Gasturbogruppe ist als eine Ausflihrungsvariante vorgesehen, dass die rotierenden Teile von Verdich-
ter und Turbine auf einem gemeinsamen Rotor angeordnet sind. Eine mehrwellige Gasturbogruppe, wie sie aus dem
Stand der Technik bereits bekannt geworden ist, Iasst sich hinsichtlich des Erfindungsgegenstandes auch zugrunde legen.
Schliesslich lasst sich eine solche Gasturbogruppe auch als Bestandteil eines Gas/Dampf-Kombianlage vorsehen, d.h.
die Abgase aus der Gasturbogruppe dienen dann der Produktion von Dampf zum Betreiben einer Dampfturbine, welche
ihrerseits mit einem weiteren Generator angekoppelt ist. Umgekehrt kann dann der Dampfkreislauf auch jene Dampfmen-
ge liefern, welche zur Klihlung der kalorisch belasteten Komponente der Gasturbogruppe dienen.

[0025] Erfindungsgemass geht es hier auch um ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Gasturbogruppe, welche im
Wesentlichen denselben Aufbau wie oben beschrieben aufweist, also dahingehend, dass der erste und zweite Brenner,
resp. die erste und zweite Brennergruppe in Strémungsrichtung ihres Verbrennungsgaspfades innerhalb eines zwischen
Verdichter und Turbine sich erstreckenden rohr-férmigen als Kanal ausgebildeten Brennkammerelementes sequentiell
betrieben werden. Das kalorische Potential der Abgase aus einer solchen Brennkammer lasst sich zum Betrieb eines
Dampfkreislaufs rekuperieren.

[0026] Wesentlich bei dieser Gasturbogruppe ist indessen deren Aufbau, der vorzugsweise aus einer Anzahl réhrférmi-
ger Brennkammerelemente besteht, welche sich um den Rotor anordnen und wahrend des Betriebs untereinander ent-
weder eine autonome oder quasi-autonome sequentielle Verbrennung aufrechterhalten. Diese sequentielle Verbrennung
hinsichtlich des ersten und zweiten Brenners resp. der ersten und zweiten Brennergruppe ist auch moéglich, wenn der Stro-
mungspfad der einzelnen Kanéle nicht eine durchgehende Autonomie zwischen Verdichter und Turbine aufweist, sondern
intermediare Abschnitte vorhanden sind, welche eine ringférmige einheitliche Ausbildung aufweisen, wie dies beispiels-
weise fur den Uberleitungskanal zu der Turbine der Fall ist.

[0027] Zun&chst wird auf die Verbrennungsgase in einem intermedigren Ubergangskanal, in sich abgeschlossen oder
ringférmig ausgebildet, stromab des ersten Brenners und stromauf des zweiten Brenners weiter eingewirkt. Eine erste
Mdglichkeit besteht hier darin, dass diese Verbrennungsgase aus dem ersten Brenner mittels eines Wéarmetauschers ge-
kihlt werden kénnen. Dies deswegen, weil die Verbrennung im ersten Brenner bei einer relativ hohen Abgastemperatur
betreiben werden kann, so dass eine Zumischung eines Brennstoffs zu einer sofortigen Reaktion fihren wiirde, also bei
unzureichender Durchmischung dann die Gefahr besteht, dass es zu einer spontanen und deshalb unkontrollierten Ver-
brennungsablauf kommt, bei welchem mit hohen Emissionswerten gerechnet werden misste. Als Kihimittel zum Betrieb
eines solchen Wérmetauschers wird ein inertes Fluid, insbesondere Wasser, Wasserdampf Frischluft, Bypassluft, Kuhlluft,
verwendet.

[0028] Die beiden sequentiell angeordnete Brenner oder Brennergruppen jedes rohrférmigen Brennkammerelements wer-
den individuell mit einem Brennstoff betrieben, wobei der Brennstoff fiir die zweite Brennkammer (iber eine dort operieren-
de Brennstoffdlse direkt eingebracht wird. Liegen hier die Gastemperaturen zwischen 900°-1100 °C, findet eine Selbst-
zlindung des eingedisten Brennstoffs statt.

[0029] Um eine optimale Abstimmung der im rohrférmigen Brennkammerelement vorherrschenden Temperaturen zu ge-
wéhrleisten, lassen sich flr den ersten und/oder zweiten Brenner, resp. fir die erste und zweite Brennergruppe, Mager-
Gemische eingesetzten, welche zu einer regulierten Verbrennung fiihren, womit die Gefahr einer NOx-Bildung umgangen
wird. Auch lasst sich vorsehen, im intermediren Ubergangskanal zwischen dem ersten und zweiten Brenner ein weiterer
Brennstoff einzudlsen, was zu einer proaktive Vorvermischung stromauf des zweiten Brennerfliihrt. Ein solcher Brennstoff
kann ein Mager-Gemisch sein, wobei die Einleitung oder Zumischung eines hochreaktiven Gases auch méglich ist.

[0030] Vorteilhafte aufgabengemasse Ausflihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der abhéngigen Anspriiche.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0031] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den nachfolgenden Figuren) néher dargestellt und be-
schrieben. Alle fir das unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht wesentlichen Elemente sind fortgelassen worden.
Gleiche Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Es zeigen:

Fig. 1 einen stark vereinfachten Langsschnitt durch eine erfindungsgeméasse Gasturbogruppe, bei welcher der
Ubergangskanal eine Eindiisung aufweist,

Fig. 2 einen Schnitt durch die Gasturbogruppe,

Fig. 3 eine weitere Konfiguration eines zusammenhéangenden Brennerelementes

Fig. 4 eine weitere Konfiguration eines zusammenhéngenden Brennerelementes.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0032] Fig. 1 zeigt eine Gasturbogruppe 1, welche aus einem Verdichter 2, einem ersten Brenner 8, einem zweiten Bren-
ner 9 und mindestens eine Turbine 5, welche abstrémungsseitig der zum zweiten Brenner 9 gehdrenden Reaktionszone 4
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wirkt. Der erste Brenner 8 ist stromab des Verdichters 2 angeordnet und wird mit der dort komprimierten Luft beaufschlagt.
Der zweite Brenner 9 ist stromab der zum ersten Brenner 8 gehdrenden Reaktionszone 3 angeordnet. Der erste Brenner 8
weist eine erste Brennstoffzuflhrungseinrichtung 6 auf, welche Uber eine Brennstofflanze 7 dem genannten ersten Bren-
ner 8 einen gasférmigen und/oder flissigen Brennstoff zuflihrt. Der zweite Brenner 9 verfiigt Uber eine autonome zweite
Brennstoffzuflihrungseinrichtung 10, welche ebenfalls die Zuflihrung eines gasfdrmigen und/oder fllissigen Brennstoffs si-
cherstellt. Unmittelbar abstrdomungsseitig des ersten Brenners 8 wirkt die zugehdrige Reaktionszone 3, und stromab dieser
ist ein Ubergangskanal 11 angeordnet, der je nach Ausgestaltung fiir verschiedene Zwecke ausgelegt sein kann. Hierliber
wird weiter unten néher eingegangen. Der erste Brenner 8 und der zweite Brenner 9, die dazugehdrigen Reaktionszonen
3, 4 und der dazwischen geschaltete Ubergangskanal 11 bilden ein in sich abgeschlossenes Brennkammerelement 100,
welches autonom betrieben wird, wie die individuellen Brennstoffzuflihrungen 6 und 10 zeigen. Demnach erfolgt hier die
sequentielle Verbrennung nicht (iber gemeinsame einheitliche Ringbrennkammern, wie dies beispielsweise noch in WO
03/038 253 beschrieben wird, sondern Uber eine Anzahl Brennkammerelemente 100, welche einzeln um den Rotor 12
der Gasturbogruppe 1 angeordnet sind (Siehe hierzu Fig. 2).

[0033] Die Anzahl der solcherart angeordneten Brennkammerelemente 100 héngt von der Grosse der Gasturbogruppe 1
und von der zu erbringenden Leistung ab. Die Brennkammerelemente 100 sind in einem Gehause 13 der Gasturbogruppe
1 untergebracht, wobei sie von einer Lufthllle 14 umgeben sind, (ber welche die verdichtete Luft zum ersten Brenner
8 stromt.

[0034] Der Ubergangskanal 11 enthalt einen Verbrennungsgaspfad 15, der hier durch einen Pfeil symbolisiert und der
beim Betrieb der Gasturbogruppe 1 von den Verbrennungsgasen des ersten Brenners 8 durchstromt ist.

[0035] Dieser mit dem Ubergangskanal 11 in Wirkverbindung stehende Verbrennungspfad 15 lasst sich seiner Funktion
nach individuell ausgestalten.

[0036] In der Fig. 1 steht der Ubergangskanal 11 in Wirkverbindung mit einer Eindiisungseinrichtung 16, welche ber
eine geregelte Leitung 18 mit der verdichteten Luft 14 in Verbindung steht, und Uber welche Kihlluft in den durch einen
Pfeil symbolisierten Verbrennungsgaspfad 15 eingeleitet bzw. eingedust werden kann. Die Eindisungseinrichtung 16 kann
auch mit einem extern gespiesenen Kihimedium betrieben werden. Beim einem extern zugeflhrten Kihimedium kann es
sich zweckmassigerweise um ein fir die Verbrennungsreaktion inertes Fluid handeln, wie z.B. Wasser oder Wasserdampf.
Ebenso ist es méglich, Frischluft, Bypassluft oder Kihlluft als externes Kihimedium zu verwenden.

[0037] Eine weitere Ausgestaltung des Ubergangskanals 11 kann darin bestehen, dass dieser als Warmetauscher aus-
gebildet ist. Ein solcher Warmetauscher weist ebenfalls den bereits beschriebenen Verbrennungsgaspfad 15 auf, der wie-
derum von den Verbrennungsgasen des ersten Brenners 8 durchstrémt ist. Mit diesem so ausgestalteten Verbrennungs-
gaspfad 15 wird ein Kilhimediumpfad geschaffen, der eine Warmemenge aus den hochkalorischen Verbrennungsgasen
des ersten Brenners 8 entzieht. Demnach l4sst sich bei einer solchen Ausgestaltung des Ubergangskanals 11 sagen, dass
die Brennkammerelemente 100 unmittelbar mit einer Warmelbertragung gekoppelt sind. Im Betrieb der Gasturbogruppe
1 ist der Kithimediumpfad zur Speisung des als Warmetauscher ausgebildeten Ubergangskanals 11 von einem Kithimedi-
um durchstromt, z.B. Wasser oder Wasserdampf. In einem solchen Wérmetauscher wird Warme den Verbrennungsgasen
entzogen und auf das dort eingesetzte Kihimedium Ubertragen, wodurch die Verbrennungsgase aus dem Betrieb des
ersten Brenners 8 gekihlt werden und das Kihimedium gleichsam erwarmt wird. Das erwarmte Kihimedium kann dann
stromab des Warmetauschers flr andere Prozesse genutzt werden. Beispielsweise kann das Kihimedium, sofern es sich
um Wasserdampf handelt, einer Dampfturbine zugefiihrt werden.

[0038] Der Ubergangskanal 11 kann auch fiir eine andere Betriebsweise ausgelegt sein, indem die Eindiiseinrichtung 16
als interne EindUlseinrichtung ausgestaltet wird, die das jeweilige Kiihimedium intern, also von innen dem Verbrennungs-
gaspfad 15 zufihrt. Beim intern zugefihrten Kiihimedium handelt es sich zweckmassigerweise um Kuhlluft, die einem
Kihlluftsystem der Gasturbogruppe 1 an geeigneten Stellen entnommen werden kann. Beispielsweise lasst sich dies leicht
bewerkstelligen, nachdem die Brennkammerelemente 100 im Gehause 13 von einer Lufthille 14 aus verdichteter Luft
umgeben sind.

[0039] Soll die Lange des einheitlichen Rotors 12 minimiert werden, so lasst sich eine Konfiguration vorsehen, bei welcher
die Brennkammerelemente 100 nicht mehr weitgehend horizontal verlaufen, sondern etwa ab der Mitte in vertikaler Rich-
tung abgewinkelt sind, dergestalt, dass die einzelnen Brennstofflanzen 7 dann das Geh&use oberseitig im Wesentlichen
schrag bis vertikal oder quasi-vertikal durchstossen. Damit [&sst sich mit einer solchen Vorkehrung die L&nge des Rotors
13 wesentlich reduzieren.

[0040] Die erfindungsgemasse Gasturbogruppe 1, unabhéngig der Linienflihrung der Brennerelemente 100, wird zweck-
méssigerweise wie folgt betrieben:

[0041] Der Verdichter 2 erzeugt verdichtete Luft, die dem ersten Brenner 8 zugefiihrt wird. Ein Teilstrom der verdichteten
Luft kann dabei als Kihlgas bzw. Kihlluft dienen und zur Kihlung unterschiedlicher Komponenten der Gasturbogruppe
1 genutzt werden. Die erste Brennstoffzufihrungseinrichtung 6 dist den Brennstoff direkt in den einzelnen mit verdichte-
ter Luft beaufschlagten als Vormischbrenner 8 ausgebildeten Brenner eines jeden Brennkammerelements 100 ein. Die
Brennstoffeindiisung und der jeweilige Vormischbrenner 8 sind dabei so aufeinander abgestimmt, dass sich ein mageres
Brennstoff-Oxidator-Gemisch einstellt, das innerhalb der ersten Reaktionszone 3 mit glinstigen Werten fiir Schadstoffe-
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mission und Wirkungsgrad verbrennt. Die dabei entstehenden Verbrennungsgase werden uber den bereits beschriebenen
Ubergangskanal 11 dem zweiten Brenner 9 zugefiihrt.

[0042] Wird dieser Ubergangskanal 11 als Warmetauscher ausgebildet, so werden die Verbrennungsgase aus der ers-
ten Reaktionszone 3 soweit abgekuhlt, dass die Uber die zweite Brennstoffzufihrungseinrichtung 10 stattfindende Brenn-
stoffeindlisung in die Verbrennungsgase nicht zu einer unerwlinschten frilhen Selbstentziindung ausserhalb der zweiten
Reaktionszone 4 fihrt. Beispielsweise werden die Verbrennungsgase mit Hilfe eines solchen Warmetauschers auf etwa
1100 °C oder darunter abgekihlt.

[0043] Im Brenner 9 wird dann den so abgekihlten Verbrennungsgasen mit Hilfe der zweiten Brennstoffzuflihrungsein-
richtung 10 erneut Brennstoff zugefiihrt, wobei auch hier die Brenner und die Brennstoffzuflihrung so konfiguriert sind,
dass sich daraus ein mageres Brennstoff-Oxidator-Gemisch bildet, das in der zweiten Reaktionszone 4 mit glinstigen
Werten hinsichtlich der Schadstoffemission und des Wirkungsgrades verbrennt.

[0044] Die in der zweiten Reaktionszone 4 gebildeten Verbrennungsgase beaufschlagen dann die nachgeschaltete Tur-
bine 5. In diesem Zusammenhang lasst sich vorsehen, dass samtliche autonom betriebene Brennkammerelemente 100
einen gemeinsamen ringfdrmigen Uberleitungskanal 17 bilden, damit die unmittelbar stromab wirkende Turbine 5 gleich-
férmig beaufschlagt werden kann.

[0045] Die Kuhlung der Verbrennungsabgase innerhalb der ersten Reaktionszone 3, bevor die zweite Brennstoffzuflih-
rungseinrichtung 9 den Brennstoff eindlst, fihrt dazu, dass vor der Selbstzlindung des mit der zweiten Brennstoffzufiih-
rungseinrichtung 10 eingedisten Brennstoffs eine hinreichende Gemischbildung im Bereich des Brenners 9 entstehen
kann. Durch diese Massnahme ist gewéhrleistet, dass die gewlinschte magere Verbrennung stattfinden kann.

[0046] Durch die Abklihlung der Verbrennungsabgase der ersten Reaktionszone 3 ist es somit méglich, mit Hilfe der zwei-
ten Brennstoffzufiihrungseinrichtung 10 den Brennstoff direkt in die nunmehr abgekihlten Verbrennungsgase einzudiisen.
Dies ist von besonderem Vorteil, da somit auf konventionelle und in der Praxis bewéahrte Technologien fir die direkte
Brennstoffeindlisung zurlickgegriffen werden kann. (Hier kdnnte beispielsweise auf eine einschlagige eigene Druckschrift
hingewiesen werden, welche dann einen integrierenden Bestandteil vorliegender Beschreibung bildet.)

[0047] Wesentliche Vorteile der so bewerkstelligten Mager-Mager-Verbrennung sind zum einen verbesserte Werte hin-
sichtlich der Schadstoffemission und des Wirkungsgrads der Gasturbogruppe 1. Zum anderen ergeben sich Vorteile beim
Betrieb der Gasturbogruppe 1 ausserhalb ihres Nennbetriebszustands. Beispielsweise kann die Gasturbogruppe 1, d.h.
die einzelnen Brennkammerelemente 100, auch mit nur einem Brenner 8, 9, zweckmassigerweise mit dem ersten Bren-
ner 8, betrieben werden, um beispielsweise einen Teillastbetrieb zu erméglichen. In einem solchen Teillastbetrieb der
Gasturbogruppe 1 kann der erste Brenner 8 in seinem Nennbetriebspunkt betrieben werden, wodurch auch im Teillastfall
gunstige Werte fir Schadstoffemission und Wirkungsgrad erzielbar sind. Darlber hinaus ergeben sich Méglichkeiten, die
Leistungsabgabe der Gasturbogruppe 1 beim Anfahren und/oder bei Spitzenlastzeiten kurzfristig zu erhéhen, indem bei-
spielsweise dem zweiten Brenner 9 eine erhdhte Brennstoffmenge zugefihrt wird.

[0048] Insbesondere durch den Umstand, dass die hier zugrunde gelegte Gasturbogruppe mit einer Anzahl autonom be-
triebener Brennkammerelemente 100 gefahren wird, l&sst sich fir einen Teillastbetrieb auch vorsehen, dass nicht zwin-
gend eine Reduktion des Betriebes auf den ersten Brenner 8 erfolgt, sondern indem die Zahl der vollwertig im Betrieb
stehenden Brennkammerelemente 100 reduziert werden kann. Sonach lasst sich die Flexibilitét, die Ausbeute an Wir-
kungsgrad und Minimierung der Schadstoffemissionen bei der erfindungsgemassen Gasturbogruppe 1 in jedem Betriebs-
zustand maximieren.

[0049] Beachtenswert ist ausserdem, dass bei der sequentiellen Verbrennung grundsétzlich kein zuséatzliches Frischgas
(Luftmenge) zugefuhrt werden muss, um sowohl fiir den ersten Brenner 8 als auch fiir den zweiten Brenner 9 ein mageres
Brennstoff-Oxidator-Gemisch bereitzustellen. Zu diesem Zweck wird das Brennstoff-Luft-Verhaltnis fir das dem ersten
Brenner 8 zugeflihrte Brennstoff-Oxidator-Gemisch so mager gewahlt, dass den entstehenden mageren Verbrennungs-
gasen des ersten Brenners 8 noch eine fur die Verbrennungsreaktion in der zweiten Reaktionstone 4 erforderliche Brenn-
stoffmenge zugeflhrt werden kann und das so firr die zweite Reaktionszone 4 gebildete Brennstoff-Oxidator-Gemisch
noch hinreichend mager ist, um die erwiinschte schadstoffarme und effiziente Verbrennung zu realisieren.

[0050] Wahrend bei der Kiihlung der Verbrennungsgase mit Hilfe des oben beschriebenen Warmetauschers der Massen-
strom von der ersten Reaktionszone 3 zur zweiten Reaktionszone 4 im Wesentlichen konstant bleibt, kann mit Hilfe der
Einduseinrichtung 16 entsprechend der Fig. 1 dem der zweiten Reaktionszone 4 zur Verfligung stehenden Massenstrom
erhdht werden.

[0051] Damit kann gleichzeitig eine Leistungssteigerung der nachfolgenden Turbine 5 erzielt werden. Die mit der Eindi-
seinrichtung 16 arbeitenden Kuhleinrichtungen im Ubergangskanal 11 ist insbesondere dann von Interesse, wenn die Ein-
dusung des Kihimediums zur kurzfristigen Leistungssteigerung der Gasturbogruppe 1 genutzt werden soll, um beispiels-
weise Spitzenlastzeiten zu Uberbriicken und/oder das Anfahren der Gasturbogruppe 1 zu beschleunigen.

[0052] Wie bereits oben unter «Darstellung der Erfindung» detailliert dargelegt, ist die dargelegte sequentielle Verbren-
nung hinsichtlich des ersten und zweiten Brenners 8, 9 auch moglich, wenn der Strémungspfad der einzelnen Brenner-
elemente 100 nicht eine durchgehende Autonomie zwischen Verdichter 2 und Turbine 5 aufweisen, sondern intermediare
Abschnitte aufweisen, welche eine ringférmige einheitliche Ausbildung aufweisen, wie dies beispielsweise fiir den Uber-
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leitungskanal zu der Turbine der Fall ist. Ein solcher Abschnitt kann ohne weiteres den Ubergangskanal 11 betreffen. Im
Grunde genommen ist es auch nicht ausgeschlossen, dass eine der Reaktionszone 3, 4 einheitlich ringférmig ausgebildet
werden. Demnach kénnte auch méglich sein, dass die stromungsautonomen Teile eines jeden Brennerelementes 100 nur
die Bereiche im Umfeld der Brenner 8, 9 betreffen.

[0053] Fig. 2 bildet den Schnitt II-Il aus Fig. 1. Darin ist eine Konfiguration der ringférmig um den Rotor 12 angeordneten
Brennerelemente 100 ersichtlich.

[0054] Fig. 3 zeigt ein Brennerelement 200 mit einem multivariablen Querschnittsverlauf in Strémungsrichtung. Kopfseitig
ist der erste Abschnitt des Brennerelements 200 nicht mehr durch einen einzigen Brenner ausgestattet, sondern durch
eine Brennergruppe 201, welche ihrerseits durch einheitliche oder verschiedenartige Brenner aufgebaut sein kann. Auch
hier kdnnen Vormischbrenner, Diffusionsbrenner, Hybridbrenner, etc., zum Einsatz kommen, wobei auch eine Kombination
der genannten Brenner eingesetzt werden kann. Stromab dieser ersten Brennergruppe folgt eine erste Reaktionszone 3,
welche in etwa derjenigen aus Fig. 1 entspricht. Abstrdomungsseitig dieser Reaktionszone 3 geht der urspriingliche Quer-
schnitt in eine Einschnlrung Uber. Durch diese Einschnlirung wird ein neuer stark verengter Querschnitt 203 gebildet, in
welchem ein SEV-Brenner 202 (Hier wird noch eine eigene einschlagige Druckschrift genannt) im Einsatz steht. Dieser
SEV-Brenner 202 hat die Funktion eines zweiten Brenners und erfilllt die weitere Aufgabe, die kalorische Aufbereitung der
Heissgase zu vervollstédndigen. Auch hier lassen sich selbstverstandlich nicht nur einzelne Brenner vorsehen, sondern es
kédnnen auch hier ganze Brennergruppen operieren. Auf die Betriebsweise eines SEV-Brenner 202 wird auf die genann-
te Druckschrift verwiesen, welche einen integrierenden Bestandteil dieser Beschreibung bildet. Anschliessend folgt eine
zweite Reaktionszone 4, welche, zumindest anfanglich in etwa den rundlichen Querschnitt der ersten Reaktionszone 3
aufweist. Der anschliessende Verlauf geht aber dann in einen etwa rechteckigen Querschnittsverlauf 204 (ber, der opti-
male strdmungstechnische Verhaltnisse flir die anschliessende zu beaufschlagende Turbine 5 bildet.

[0055] Was die Brennstoffaufteilung beim Betrieb der erfindungsgeméassen Gasturbogruppe betrifft wird noch folgendes
ausgefuhrt:

Bezugszeichenliste

[0056]
1 Gasturbogruppe
2 Verdichter
3 Erste Reaktionszone
4 Zweite Reaktionszone
5 Turbine
6 Erste Brennstoffzuflihrungseinrichtung
7 Brennstofflanze
8 Erster Brenner
9 Zweiter Brenner
10 Zweite Brennstoffzuflihrungseinrichtung
11 Ubergangskanal
12 Rotor
13 Gehause
14 Kihllufthille
15 Verbrennungspfad
16 Einduseinrichtung
17 Ringférmiger Uberleitungskanal
18 Kuhlluftabzweigung

100, 200, 300 Brennkammerelement
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Gasturbogruppe, im Wesentlichen bestehend aus mindestens einem Verdichter, mindestens einem ersten Brenner
(8, 201), mindestens einem dem ersten Brenner nachgeschalteten zweiten Brenner (9. 202), mindestens einer dem
zweiten Brenner nachgeschalteten Turbine (5), mindestens einem Rotor, wobei mindestens der erste und/oder der
zweite Brenner (8, 9) in Strdémungsrichtung eines von den Brennern gebildeten Verbrennungspfades Bestandteil min-
destens eines zwischen Verdichter (2) und Turbine (5) sich erstreckenden und in sich abgeschlossenen oder quasiab-
geschlossenen Brennkammerelementes (100, 200, 300) bilden, wobei das Brennkammerelement einen rohrférmigen
oder quasi-rohrférmigen oder formwechselnden Querschnitt aufweist, und wobei sich das Brennkammerelement in
einem radialen Abstand zum Rotor der Gasturbogruppe erstreckt.

Gasturbogruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrennungspfad mindestens eine Reakti-
onszone (3, 4) aufweist, welche abstrdmungsseitig des Brenners angeordnet ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Brennkammerelemente in Stro-
mungsrichtung ihres Verbrennungspfades mindestens eine intermediare zueinander kommunizierende Durchfluss-
zone aufweisen.

Gasturbogruppe nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammerelemente in ihrem
Strémungsverlauf mindestens eine gemeinsame ringférmige Durchflusszone aufweisen.

Gasturbogruppe nach einem der Anspriche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass abstrémungsseitig der ersten Reak-
tionszone (3) und stromauf des zweiten Brenners (9) ein Ubergangskanal (11) angeordnet ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergangskanal (11) als Diffusor ausgebildet
ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass in den Ubergangskanal ein Teil der Verdichterluft
und/oder eine Dampfmenge und/oder ein anderes Gas einbringbar ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergangskanal als Warmetauscher ausge-
bildet ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Brenner (8) ein Vormischbrenner ist.

Gasturbogruppe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Vormischbrenner wie folgt aufgebaut ist:
(Siehe EP 0 321 809; auch EV fiir den Betrieb mit H2-reichem Brennstoff erfassen)

Gasturbogruppe nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Vormischbrenner wie folgt aufgebaut ist:
(Siehe EP 0 704 657; auch AEV flr den Betrieb mit H2-reichem Brennstoff erfassen)

Gasturbogruppe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Brenner (9) wie folgt aufgebaut ist:
(Siehe EP 0 620 362, Pos, 5; DE 10 312 971, Pos. 9; auch die letzte Entwicklung der SEV-Dise hier einbringen)

Gasturbogruppe nach einem der Ansprliche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammerelemente abstré-
mungsseitig der zweiten Reaktionszone (4) und stromauf der Turbine (5) in einen ringférmigen Uberleitungskanal
(17) konvergieren.

Gasturbogruppe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Uberleitungskanal (17) stromauf der Turbine
(5) in strémungsmassiger Wirkverbindung mit den dort einmiindenden rohrférmigen Brennkammerelementen steht.

Gasturbogruppe nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Uberleitungskanal (17) zu der Turbine (5)
einen zusammenhangenden ringférmigen Durchflussquerschnitt aufweist.

Gasturbogruppe nach einem oder mehreren der Anspriiche 1-15, dadurch gekennzeichnet, dass die rotierenden Teile
von Verdichter (2) und Turbine (5) auf einem gemeinsamen Rotor (12) angeordnet sind.

Gasturbogruppe nach einem der Anspriiche 1-16, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbogruppe Bestandteil
eines Gas/Dampf-Kombianlage ist.

Verfahren zum Betrieb einer Gasturbogruppe, welche im Wesentlichen bestehend aus mindestens einem Verdich-
ter, mindestens einem ersten Brenner (8, 201), mindestens einem dem ersten Brenner nachgeschalteten zweiten
Brenner (9. 202), mindestens einer dem zweiten Brenner nachgeschalteten Turbine (5), wobei mindestens der erste
und der zweite Brenner (8, 9) in Strdmungsrichtung ihres Verbrennungspfades Bestandteil eines zwischen Verdichter
(2) und Turbine (5) sich erstreckenden und in sich abgeschlossenen oder quasi-abgeschlossenen rohrférmigen oder
quasi-rohrférmigen Brennkammerelementes (100, 200, 300) bilden, wobei die Brennkammerelemente ringférmig um
den Rotor (12) der Gasturbogruppe angeordnet sind, und wobei das Brennkammerelement durch eine sequentielle
Verbrennung betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das kalorische Potential der Abgase aus der Gasturbo-
gruppe zum Betrieb eines Dampfkreislaufs eingesetzt wird.
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Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbogruppe mit einer Anzahl réhrférmiger Brenn-
kammerelemente betrieben wird, welche sich um den Rotor anordnen und wahrend des Betriebs untereinander eine
autonome, quasi-autonome oder kommunizierende Verbrennung entwickeln.

Verfahren nach einem der Ansprliche 18-20, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungsgase aus einer ersten
Verbrennung in einem intermedidren Ubergangskanal (11) stromab einer zum ersten Brenner (8) gehdrenden Reak-
tionszone (3) und stromauf des zweiten Brenners (9) geklhlt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungsgase aus einer ersten Verbrennung in
einem intermediaren Ubergangskanal (11) stromab einer zum ersten Brenner (8) gehérenden Reaktionszone (3) und
stromauf des zweiten Brenners (9) gekihlt werden, mittels eines Warmetauschers gekihlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21, 22, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kihlung der Verbrennungsgase ein
inertes Fluid, insbesondere Wasser, Wasserdampf Frischluft, Bypassluft, Kihlluft, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18-23, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Brennstoff dem ersten Brenner
(8) zugefuhrt wird, dass ein zweiter Brennstoff dem zweiten Brenner (9) zugeflhrt wird, dass der zweite Brennstoff
direkt in die Verbrennungsgase aus der ersten Verbrennung eingedust wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 18-24, dadurch gekennzeichnet, dass als Brennstoff fiir den ersten und/oder
zweiten Brenner durch ein Mager-Gemisch gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18-25, dadurch gekennzeichnet, dass in den intermediaren Ubergangskanal
(11) ein weiterer Brennstoff eingedust wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass als Brennstoff ein Mager-Gemisch und/oder ein hoch-
reaktives Gas eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Ansprliche 18-26, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teillastbetrieb der Gasturbogruppe
nach folgenden Kriterien betrieben wird:
Siehe EP 0 646 705

Verfahren nach einem der Anspriiche 18-26, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teillastbetrieb der Gasturbogruppe
nach folgenden Kriterien betrieben wird:
Siehe EP 0 646 704

Verfahren nach einem der Anspriiche 18-26, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teillastbetrieb der Gasturbogruppe
nach folgenden Kriterien betrieben wird:
Siehe EP 0718 470
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