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(54) Elektrostatische Filtervorrichtung

(57)  Die Erfindung betrifft eine Filtervorrichtung zum
Abscheiden von Partikeln aus einem von einer Gastur-
bine angesaugten Gasfluid, wobei die Filtervorrichtung
ein vertikal angeordnetes Rohrelektrofilter aufweist. Da-

mit lassen sich zum einen Wartungsarbeiten an einer
Gasturbine deutlich verringern und zum anderen Iasst
sich wegen geringem Druckverlust des Rohrelektrofilters
eine hohere Gasturbinenleistung erzielen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Filtervorrichtung zum
Abscheiden von Partikeln aus einem von einer Gastur-
bine angesaugten Gasfluid und eine Gasturbine mit einer
solchen Filtervorrichtung.

[0002] Bei einer Gasturbine saugt ein Verdichter aus
der Umgebung Luft an, verdichtet diese und leitet sie zu
einer Brennkammer der Gasturbine. Dort wird die Luft
zusammen mit einem zugefihrten Brennstoff verbrannt,
wodurch heifse Verbrennungsgase entstehen. Die Ver-
brennungsgase strémen mit hoher Geschwindigkeit in
eine Turbine, welche damit angetrieben wird.

[0003] Beim Ansaugen der Luft aus der Umgebung
des Gasturbinenverdichters ist es unvermeidbar, dass
Schmutzpartikel in den Verdichter mit eingeflihrt werden.
Die Schmutzpartikel kénnen Sandkérner, Insekten, Pol-
len, Staub unterschiedlicher chemischer Zusammenset-
zung u. a. aufweisen. Im Verdichter treffen sie auf rotie-
rende Teile, wodurch unerwiinschte Reaktionen die Fol-
ge sein kénnen. Dazu gehdren eine Erosion oder Korro-
sion von Verdichterschaufeln, Ablagerungen auf den
Verdichterschaufeln und anderen Teilenim Innenbereich
des Verdichters oder Zusammenballungen und chemi-
sche Reaktionen der zugefiihrten Fremdkdrper mitein-
ander.

[0004] Um derartige Reaktionen in ihren Auswirkun-
gen zu verringern, wird ublicherweise die angesaugte
Luft vor dem Eintreten in den Verdichter mit einem Tex-
tilfilter gefiltert. Mit den derzeit verfliigbaren Textilfiltern
lasst sich eine sehr wirksame Filterung erreichen, so
dass kaum noch Schmutzpartikel in den Innenbereich
eines Verdichters eindringen kénnen. Beim Einsatz der-
artiger Filter besteht jedoch das grundsétzliche Problem,
dass mit zunehmender Filterwirkung ein Druckverlust
einher geht, so dass stets ein Kompromiss zwischen Fil-
tereffizienz und Wirkungsgrad der Gasturbine geschlos-
sen werden muss. Dariber hinaus hat sich gezeigt, dass
bei feuchter Umgebungsluft, zum Beispiel aufgrund von
Nebel, die im Filter zurtickgehaltenen Schmutzpartikel
feucht werden, diese verklumpen, und somit die Luft-
durchlassigkeit und Effizienz des Filters eingeschrankt
wird, wodurch ein zusatzlicher Druckverlust im Verdich-
ter unvermeidbar ist. Besonders bei Temperaturen un-
terhalb von 0 °C kann der Betrieb eines Textilfilters pro-
blematisch werden, da sich bei einer feuchten Oberfla-
che des Filters Eis bildet, somit ein Strémungsdurchtritt
erheblich behindert wird und eine Gasturbine nur noch
eingeschrankt betreibbar ist. Um diesen Wirkungen vor-
zubeugen, werden uUblicherweise die eingesetzten Tex-
tilfilter regelmagig durch neue und saubere Filter ausge-
tauscht, wobei zum Erzielen einer langen Lebensdauer
der Gasturbine der zugehérige Verdichter einschlieRlich
der Verdichterschaufeln mehrmals im Jahr gereinigt wer-
den. Da hierbei die Gasturbine, welche Ublicherweise
ohne Unterbrechung in Betrieb ist, abgeschaltet werden
muss und eine Energieerzeugung durch die Gasturbine
somit unterbrochen wird, sind derartige
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WartungsmaRnahmen aufwandig und kostenintensiv.
[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine Filtervorrichtung der oben genannten Art anzu-
geben, welche bei einer hohen Filterwirkung einen ge-
ringen Druckverlust zwischen der Eingangs- und Aus-
gangsseite der Filtervorrichtung aufweist, so dass damit
eine hohe Gasturbinenleistung erreichbar ist, wobei dies
sowohl bei trockener als auch bei feuchter Umgebungs-
luft moglich sein soll. Zusatzlich soll eine zeitintensive
Wartung und Reinigung der Filtervorrichtung nicht mehr
erforderlich sein.

[0006] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die
Filtervorrichtung zum Abscheiden von Partikeln aus ei-
nem von einer Gasturbine angesaugten Gasfluid ein ver-
tikal angeordnetes Rohrelektrofilter aufweist. Bei einem
solchen Filter werden Schmutzpartikel im Gasfluid elek-
trisch aufgeladen und durch Einwirkung elektrischer
Krafte zu einer Elektrode transportiert, auf welcher sie
abgeschieden werden. Da das Gasfluid keine Maschen
eines Textilfilters mehr durchstrémen muss, ist diese Fil-
terung mit einem geringen Druckverlust zwischen Ein-
gangs- und Ausgangsseite der Filtervorrichtung gekop-
pelt, so dass auch grof3e Gasfluidstrome effizientfilterbar
sind. Die Aufladung von Schmutzpartikeln gelingt auch
bei feuchtem Gasfluid, so dass sich an der Ausgangs-
seite des Filters ein trockenes Fluid erzielen lasst. Somit
wird die Haufigkeit von Wartungsarbeiten zur Reinigung
von Verdichterschaufeln u. a. erheblich reduziert, und
die Erosion und Korrosion von Verdichterschaufeln wird
vermindert. Durch den geringen Druckverlust kann ein
Verdichter kleiner dimensioniert und eine grofRere Gas-
turbinenleistung erzielt werden.

[0007] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung weist das Rohrelektrofilter der Filtervorrichtung
zur lonisation der Partikel im Gasfluid nadelférmige Spri-
helektroden auf, welche sich einander Uberlappende lo-
nenstrahlen erzeugen. Damit Iasst sich eine starke Tur-
bulenz der lonenstrahlen erzeugen, durch die die
Schmutzpartikel im Gasfluid abgebremst und wirksam
zu einer fir die Abscheidung vorgesehenen Elektrode
beférdert werden kénnen. Damit I18sst sich eine hohe Ab-
scheiderate der Schmutzpartikel erzielen.

[0008] Dabei ist es vorteilhaft, wenn zwischen einer
positiven und einer negativen Elektrode des Rohrelek-
trofilters eine Spannung von gréfer als 130 kV anliegt.
Damit kann ein relativ groBer Abstand zwischen den
Elektroden erreicht werden, so dass der Druckverlust
beim Durchstrdomen des Filters noch geringer wird. Au-
erdem koénnen durch den gréReren Abstand der Elek-
troden groéfRere Toleranzen fir eine abgeschiedene
Staubmenge auf einer Niederschlagselektrode zugelas-
sen werden. Damit I&sst sich ein Zeitintervall zwischen
einzelnen Zyklen zur Reinigung eines derartigen Filters
vergréern. Ferner wird durch eine derart hohe Span-
nung eine noch héhere Abscheiderate und damit eine
sehr effiziente Filterwirkung ermdglicht.

[0009] Das Rohrelektrofilter kann eine Filterzelle mit
einer wabenformig ausgebildeten Niederschlagselektro-
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de fiir die Abscheidung der Schmutzpartikel aufweisen,
wobei die Niederschlagselektrode um die Spriihelektro-
den angeordnet ist. Die wabenférmige Struktur ermég-
licht einen selbsttragenden Aufbau der Filtervorrichtung,
so dass eine Leichtbaukonstruktion erreichbar ist. Dies
verringert die Herstellkosten der erfindungsgemafen Fil-
tervorrichtung.

[0010] Bevorzugt ist die Filtervorrichtung mit einem
Rohrelektrofilter versehen, der 1, 3, 4, 7, 10, 16, 25, 36,
45, 55, 65 oder 95 Filterzellen aufweist. Die Filterzellen
sind dabei in Parallelschaltung angeordnet, so dass sich
durch einen derart modularen Aufbau der Filtervorrich-
tung sehr kleine bis sehr groRe Volumenstrome effizient
filtern lassen.

[0011] Die erfindungsgemalRe Filtervorrichtung ist vor-
zugsweise derart ausgebildet, dass in dem Rohrelektro-
filter eine trockene oder nasse Abreinigung der Elektro-
den durchfihrbar ist. Damit kann je nach Verflgbarkeit
von Reinigungsmedien eine geeignete Abreinigung der
Elektroden durchgefiihrt werden. Ist eine trockene Ab-
reinigung einer Elektrode vorgesehen, ist gemaf der Er-
findung diese Abreinigung vorzugsweise durch eine me-
chanisch induzierte Vibration der Elektroden durchfihr-
bar. Dies kann zum Beispiel derart geschehen, dass auf
die Elektroden regelmafig Schlagwerkzeuge auftreffen,
wodurch der Staub von den Elektrodenflachen geldst
wird und abfallt. Wird die Betriebsspannung wahrend des
Klopfens kurzzeitig gesenkt, kann die Abreinigung ver-
bessert werden. Bei einer nassen Abreinigung werden
die Elektroden zum Beispiel mit Wasser bedst und der
dann entstandene Schlamm ausgeschwemmt.

[0012] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
weist die Filtervorrichtung mindestens ein zusatzliches
Filter auf, welches dem Rohrelektrofilter nachgeschaltet
ist. Dieses kann ein Plattenelektrofilter mit relativ engen
Gassen sein, der fir trockenes Gasfluid vorgesehen ist.
Das zusétzliche Filter ibernimmt eine "Uberwachungs-
funktion", so dass bei eventuell nicht gut gefiltertem Gas-
fluid durch das Rohrelektrofilter eine zusatzliche Sicher-
heit im Hinblick auf einen geringen Eintrag von Schmutz-
partikeln in den Verdichter besteht.

[0013] Als zuséatzliches Filter kann auch ein Textilfilter
vorgesehen sein. Dies ist vorteilhaft, da sich durch das
vorgeschaltete Rohrelektrofilter die Verschmutzung des
Textilfilters auf ein Minimum reduzieren lasst, so dass
die bisher bekannten Schwierigkeiten, wie zum Beispiel
haufige Wartungsarbeiten, bei einem zum Rohrelektro-
filter nachgeschalteten Textilfilter nicht mehr auftreten.
Ein feuchtes Gasfluid ist nach Passieren des Rohrelek-
trofilters bereits so weit von Feuchtigkeit befreit, dass im
Textilfilter kein Verklumpen oder Verstopfen von Filter-
maschen mehr auftritt. Dies ist auch bei Betrieb des Fil-
ters im Winter vorteilhaft, da die Schmutzpartikel auf dem
Textilfilter nicht mehr einfrieren kénnen und ein Durchtritt
von Gasfluid nicht mehr blockiert wird. Das Textilfilter ist
zudem vorteilhaft, da es ohne Zufuhr elektrischer Energie
betreibbar ist, so dass bei nicht vorhandener elektrischer
Energie trotzdem fir eine begrenzte Zeit eine ausrei-
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chende Filterung der vom Verdichter angesaugten Luft
erreichbar ist.

[0014] Die Erfindung betrifft ferner eine Gasturbine mit
einem Verdichter, einer Brennkammer und einer Turbi-
ne, wobei die Gasturbine eine Filtervorrichtung aufweist,
wie sie zuvor beschrieben worden ist.

[0015] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in
der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen wei-
ter beschrieben. Es zeigen:

Figur 1:  eine schematische Darstellung einer ersten
Gasturbine mit einer erfindungsgemafRen Fil-
tervorrichtung;

Figur 2:  eine schematische Darstellung einer zweiten
Gasturbine mit einer erfindungsgemaRen Fil-
tervorrichtung;

Figur 3:  eine Draufsicht einer ersten Ausfuhrungs-
form der erfindungsgemaRen Filtervorrich-
tung mit einem vertikalen Rohrelektrofilter,
und

Figur 4:  eine Draufsicht einer zweiten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafRen Filtervorrich-
tung mit mehreren Filterzellen.

[0016] In Figur 1 ist eine Gasturbine 100 schematisch
dargestellt. Von einem Verdichter 3 wird Luft 1 von aulRen
angesaugt und passiert eine Filtervorrichtung 2. Die Fil-
tervorrichtung 2 weist bei dieser Ausfiihrungsform ein
Rohrelektrofilter 20 und ein nachgeschaltetes Textilfilter
22 auf, welche in Figur 1 nur schematisch dargestellt
sind. Das Rohrelektrofilter ist dazu vorgesehen, in einer
ersten Filterstufe eine hohe Filterung auch von einem
feuchtem Gasfluid wie z.B. Luft zu erreichen. Dem nach-
geschalteten Textilfilter wird somit getrocknete Luft zu-
gefihrt, so dass ein Verklumpen von Schmutzpartikeln
nicht mehr auftritt und ein guter Luftdurchtritt gegeben
ist. Die so gefilterte Luft tritt in den Verdichter 3 ein und
wird dort verdichtet, bis sie an dessen Auslass als ver-
dichtete Luft 4 wieder austritt. Dort wird sie zu einer
Brennkammer 5 geleitet, wo sie zusammen mit einem
zugefuhrten Brennstoff 7 verbrannt wird. Dabei entste-
hen Verbrennungsgase 8, die zu einer nachgeschalteten
Turbine 9 geflihrt werden und die Turbine antreiben. Die
Strdmungsenergie des Verbrennungsgases 8 wird teil-
weise zu mechanischer Energie umgewandelt, indem
der Verdichter 3 und ein Generator 12 angetrieben wer-
den. Dazu sind der Verdichter 3 und die Turbine 9 wie
auch der Generator 12 auf einer gemeinsamen Welle 13
gelagert. Das Verbrennungsgas 8 tritt nach Passieren
der Turbine 9 schliellich als heilkes Abgas 10 aus der
Turbine 9 aus.

[0017] Der Wirkungsgrad einer Gasturbine kann ge-
steigert werden, indem die Warme des heiflen Abgases
10 genutzt wird. Dies erfolgt zum Beispiel dadurch, dass
das heile Abgas 10 einem Rekuperator 5 (Warmetau-
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scher) zugeflhrt wird, welcher die verdichtete Luft 4 vor-
warmt, bevor sie in den Brennraum 8 gelangt, siehe Fig.
2. Damit gelingt es, die Menge des zugefihrten Brenn-
stoffes 7 zu verringern, so dass weniger Energie zum
Betreiben der Gasturbine erforderlich ist. Weniger hei-
Res Abgas 11 tritt anschlieRend aus dem Rekuperator 5
aus.

[0018] In Fig. 3 ist eine Draufsicht eines Rohrelektro-
filters 20 dargestellt, welches bei der erfindungsgema-
Ren Filtervorrichtung zum Einsatz kommt. Das Rohrelek-
trofilter 20 weist Spriihelektroden 21 auf, welche nadel-
férmig in Richtung zu der sie umgebenden Nieder-
schlagselektrode 23 abstehen. Die Spriihelektroden sind
kathodisch gepolt, so dass bei Anlegen einer Spannung
von der Spriihelektrode Elektronen ausgesandt werden.
Sie erfahren eine so starke Beschleunigung, dass ab ei-
ner bestimmten Spannung eine lonisation des die Sprii-
helektroden umgebenden und zu filternden Gasfluides
eintritt. Diese lonisation erfolgt weit unterhalb der Durch-
bruchspannung.

[0019] Aufdem Weg von der Spriihelektrode zur Nie-
derschlagselektrode treffen die freien Elektronen auf
neutrale Gasmolekile, so dass durch StoRionisation Ga-
sionen und weitere Elektronen entstehen. Damit bildet
sich eine Elektronenlawine aus, welche sich auf die Nie-
derschlagselektrode zubewegt. Sind die Spriihelektro-
den nahe genug beieinander, iberlagern sich die Gasio-
nenstrahlen 22, wie dies in Figur 3 dargestellt ist. Die
Gasionen treffen zum einen auf die Niederschlagselek-
trode und setzen dort beim Auftreffen weitere Elektronen
frei. Zum anderen lagern sich die Gasionen an Staubteil-
chen an und laden diese damit auf. Unter Einwirkung des
elektrischen Feldes zwischen den Elektroden werden die
aufgeladenen Staubteilchen quer zur Strémungsrich-
tung des Fluides zur Niederschlagselektrode transpor-
tiert, wo sie ihre Ladungen abgeben und sich auf deren
Oberflache aufgrund von Haftkraften ablagern, so dass
eine abgeschiedene Staubschicht 24 gebildet wird (in
Fig. 3 ist nur ein Teil der Niederschlagselektrodenflache
mit einer abgeschiedenen Schicht 24 dargestellt). Die
gesamte Strémung, die sich von der Spriihelektrode zur
Niederschlagselektrode zubewegt, wird als elektrischer
Wind bezeichnet, wobei dieser Wind aus negativ gela-
denen Teilchen, neutralen Teilchen, Elektronen und lo-
nen besteht. Die erreichbare Stromstarke hangt unter
anderem von dem Staubgehalt des zu reinigenden Ga-
ses und den bereits vorhanden Staubablagerungen auf
den Elektroden ab.

[0020] Die Niederschlagselektrode sollte so gestaltet
sein, dass zum Erzielen eines nahezu konstanten elek-
trischen Feldes zwischen einer Spriihelektrode und einer
zugehdrigen Niederschlagselektrode der Abstand zwi-
schen den Elektroden ungeféhr gleich ist.

[0021] BeiderinFig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform
des Rohrelektrofilters ist die Niederschlagselektrode wa-
benférmig bzw. als 6-Kant-Rohr ausgebildet. Dies ist be-
sonders im Hinblick auf das Aneinanderfligen mehrerer
Filterzellen 25 vorteilhaft, siehe Fig. 4. Damit Iasst sich
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ohne Zwischenraum zwischen den einzelnen Zellen eine
selbsttragende Struktur der Filtervorrichtung erreichen,
die relativ wenig Material erfordert und trotzdem stabil
ist. Durch die Wabenstruktur ist es einfach méglich, eine
gréRere oder kleiner Durchtrittsflache fliir das zu filternde
Fluid zu erzielen, indem eine gewunschte Zahl von Fil-
terzellen miteinander kombiniert werden.

Patentanspriiche

1. Filtervorrichtung (2) zum Abscheiden von Partikeln
aus einem von einer Gasturbine angesaugten Gas-
fluid,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Filtervorrichtung (2) ein vertikal angeord-
netes Rohrelektrofilter (20) aufweist.

2. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Rohrelektrofilter (20) zur lonisation der
Partikel im Gasfluid nadelférmige Spriihelektroden
(21) aufweist, welche sich einander Uberlappende
lonenstrahlen erzeugen.

3. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 1
oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen einer positiven und einer negativen
Elektrode des Rohrelektrofilters (20) eine Spannung
von groRer als 130 kV anliegt.

4. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche
2oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Rohrelektrofilter (20) eine Filterzelle (25)
mit einer wabenférmig ausgebildeten Nieder-
schlagselektrode (23) aufweist, welche um die Spri-
helektroden (21) angeordnet ist.

5. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Rohrelektrofilter (20) 1, 3, 4, 7, 10, 16, 25,
36, 45, 55, 65 oder 95 Filterzellen (25) aufweist.

6. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriche 4
oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Rohrelektrofilter (20) eine trockene oder
nasse Abreinigung der Elektroden durchfihrbar ist.

7. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine trockene Abreinigung der Elektroden
durch mechanisch induzierte Vibration der Elektro-
den durchfiihrbar ist.

8. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 1 bis
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7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Filtervorrichtung (2) mindestens ein zusatz-
liches Filter aufweist, welches dem Rohrelektrofilter
(20) nachgeschaltet ist.

Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zusétzliches Filter ein Plattenelektrofilter
vorgesehen ist.

Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 8
oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zusatzliches Filter ein Textilfilter (22) vor-
gesehen ist.

Gasturbine (9) mit einem Verdichter (3), einer Brenn-
kammer (5) und einer Turbine (9),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gasturbine (9) eine Filtervorrichtung (2)
nach einem der Anspriiche 1 bis 10 aufweist.

Geéanderte Patentanspriiche geméss Regel 86(2)
EPU.

1. Filtervorrichtung (2) zum Abscheiden von Parti-
keln aus einem von einer Gasturbine angesaugten
Gasfluid, wobei die Filtervorrichtung ein Elektrofilter
und mindestens ein zusatzliches Textilfilter aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Elekitrofilter ein vertikal angeordnetes Roh-
relektrofilter (20) ist, und dass das mindestens eine
zusétzliche Textilfilter dem Rohrelektrofilter (20)
nachgeschaltet ist.

2. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrelektrofilter (20) zur lonisation der
Partikel im Gasfluid nadelférmige Spriihelektroden
(21) aufweist, welche sich einander Uberlappende
lonenstrahlen erzeugen.

3. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 1
oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen einer positiven und einer negativen
Elektrode des Rohrelektrofilters (20) eine Spannung
von gréRer als 130 kV anliegt.

4. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriiche 2
oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrelektrofilter (20) eine Filterzelle (25)
mit einer wabenférmig ausgebildeten Nieder-
schlagselektrode (23) aufweist, welche um die Spri-
helektroden (21) angeordnet ist.
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5. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Rohrelektrofilter (20) 1, 3, 4, 7, 10, 16, 25,
36, 45, 55, 65 oder 95 Filterzellen (25) aufweist.

6. Filtervorrichtung (2) nach einem der Anspriche 4
oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Rohrelektrofilter (20) eine trockene oder
nasse Abreinigung der Elektroden durchflhrbar ist.

7. Filtervorrichtung (2) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine trockene Abreinigung der Elektroden
durch mechanisch induzierte Vibration der Elektro-
den durchfiihrbar ist.

8. Filtervorrichtung (2) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass als zusatzliches Filter ein Plattenelektrofilter
vorgesehen ist.

9. Gasturbine (9) mit einem Verdichter (3), einer
Brennkammer (5) und einer Turbine (9),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gasturbine (9) eine Filtervorrichtung (2)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 aufweist.
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