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(54) Reduzierung des Wasserverbrauches bei der Verstromung von Wasserstoff mit Gasturbinen

(57) Die Erfindung betrifft Kraftwerksanlage (1) um-
fassend eine Gasturbine (2), der ein Verdichter (3), ein
Verbrennungssystem (4) und eine Turbine (5) zugeord-
net sind, eine in das Verbrennungssystem (4) mündende
Brennstoffzuleitung (6), eine in das Verbrennungssy-
stem (4) mündende Wasserdampfzuleitung (7) und eine
abgasseitig mit der Turbine (5) verbundene Abgasleitung

(9), wobei eine Abgaskühleinrichtung (10) zum Auskon-
densieren von im Abgas enthaltenem Wasser in die Ab-
gasleitung (9) geschaltet ist und die Abgaskühleinrich-
tung (10) über eine Wasserleitung (13) mit der Wasser-
dampfzuleitung (7) verbunden ist. Die Erfindung betrifft
ferner ein Verfahren zum Betrieb einer solchen Kraft-
werksanlage.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kraftwerksanlage,
insbesondere zur Verstromung von Wasserstoff, und ein
Verfahren zum Betrieb einer solchen Anlage und liegt in
der neuen Prozessführung, bei der Wasser aus dem Ab-
gas auskondensiert und zur Verbrennung zurückgeführt
wird. Dabei erfolgt die Kühlung mit einem trockenen Ver-
fahren, um den Wasserbedarf des Prozesses so klein
wie möglich zu halten. Auf diese Weise sinken auch der
Bedarf an frischem Deionat und die Betriebskosten des
Prozesses.
[0002] Das zugrunde liegende technische Problem er-
gibt sich aus dem in Zukunft weiter anwachsenden Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien in den Stromüber-
tragungsnetzen. Um die erneuerbaren Energien effektiv
nutzen zu können, sind Energiespeicher nötig, z.B. die
Elektrolyse von Wasser und die Speicherung der Energie
in Form von Wasserstoff.
[0003] Zur Verstromung von reinem Wasserstoff wur-
den bisher im kommerziellen Maßstab Brennstoffzellen
herangezogen. Die Verstromung von reinem Wasser-
stoff in Gasturbinen zur kommerziellen Energieerzeu-
gung wurde in der Vergangenheit nicht betrieben.
[0004] Die Verbrennung/Verstromung von reinem
Wasserstoff mit Gasturbinen wird nur in kleinerem
Maßstab z.B. in der chemischen Industrie oder in For-
schungs- und Demonstrationsprojekten betrieben. Da-
bei muss der Wasserstoff vor der Verbrennung in Gas-
turbinen für niederkalorische Gase stark mit Inerten wie
Stickstoff oder Wasser verdünnt werden.
[0005] Die heutige Nutzung von Gasturbinen zur En-
ergieerzeugung erfolgt größtenteils mit dem Brennstoff
Erdgas. Bekannt sind jedoch Gasturbinen, in denen nie-
derkalorische Gase mit hohem Wasserstoffanteil (bis ca.
50 bis 60 Volumenprozent Wasserstoff, der Rest sind
Kohlenmonoxid bzw. Inerte wie Stickstoff oder Wasser),
die z.B. bei der Kohlevergasung oder chemischen Pro-
zessen entstehen, verstromt werden können.
[0006] Nachteilig an der Nutzung dieser Gasturbinen
für die Verbrennung reinen Wasserstoffs durch Zumi-
schen von Wasser sind somit der aus der Zumischung
von deionisiertem Wasser resultierende hohe Wasser-
verbrauch und entsprechende Kosten.
[0007] Aufgabe ist es, eine Kraftwerksanlage für die
Verstromung des Wasserstoffs mit Gasturbinen für nie-
derkalorische Gase bereitzustellen, bei der der Wasser-
bedarf gegenüber einer herkömmlichen Anlage reduziert
ist, sowie ein Verfahren zur Verstromung niederkalori-
scher Gase entsprechend weiterzuentwickeln.
[0008] Die Erfindung löst die auf eine Kraftwerksanla-
ge bezogene Aufgabe, indem sie vorsieht, dass bei einer
Kraftwerksanlage, umfassend eine Gasturbine, der ein
Verdichter, ein Verbrennungssystem und eine Turbine
zugeordnet sind, eine in das Verbrennungssystem mün-
dende Brennstoffzuleitung, eine in das Verbrennungssy-
stem mündende Wasserdampfzuleitung und eine abgas-
seitig mit der Turbine verbundene Abgasleitung, eine Ab-

gaskühleinrichtung zum Auskondensieren von im Abgas
enthaltenem Wasser in die Abgasleitung geschaltet ist
und die Abgaskühleinrichtung über eine Wasserleitung
mit der Wasserdampfzuleitung verbunden ist.
[0009] Durch die Kühlung kondensieren Teile des
Wassers aus und der Wasserverbrauch bei der Verstro-
mung des Wasserstoffs mit Gasturbinen für niederkalo-
rische Gase, bei denen nach der Verbrennung ein im
Vergleich zu einem klassischen Erdgas-Gas-und Dampf-
turbinenkraftwerk relativ hoher Wasserdampfpartial-
druck im Abgas vorliegt, wird gesenkt, indem das aus-
kondensierte Wasser wieder der Verbrennung zugeführt
wird.
[0010] Zweckmäßiger Weise ist eine Wasseraufberei-
tungsanlage in die Wasserleitung geschaltet, in der das
auskondensierte Wasser gereinigt und eine Deionat-
Wasserqualität wiederhergestellt wird.
[0011] In einer vorteilhaften Ausführungsform ist ein
Wärmetauscher primärseitig zwischen Turbine und Ab-
gaskühleinrichtung in die Abgasleitung und sekundärsei-
tig zwischen Wasserleitung und Wasserdampfzuleitung
geschaltet. Im Wärmetausch mit dem Abgasstrom wird
hier das auskondensierte und gereinigte Wasser, bevor
es dem Verbrennungssystem zugeführt wird, verdampft.
Dies führt zu einer Wirkungsgradverbesserung der An-
lage und aufgrund einer verbesserten Mischungsgüte
zwischen Wasserstoff, Dampf und Luft an der Flammen-
front auch zu einer Minimierung der thermischen Stick-
oxidbildung.
[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form zweigt stromab der Wasseraufbereitungsanlage
von der Wasserleitung eine weitere Wasserleitung ab,
wobei die weitere Wasserleitung an den Verdichter an-
geschlossen ist. Hierüber kann am Verdichter Wasser in
die Verbrennungsluft eingespritzt werden, was eine küh-
lende Wirkung hat und der Leistungssteigerung dient.
[0013] In noch einer weiteren vorteilhaften Ausfüh-
rungsform zweigt stromab der Wasseraufbereitungsan-
lage von der Wasserleitung eine dritte Wasserleitung für
eine Elektrolyse von Wasser zur Gewinnung von Was-
serstoff ab.
[0014] Zweckmäßiger Weise ist zwischen Turbine und
Abgaskühleinrichtung in die Abgasleitung ein Abhitze-
dampferzeuger geschaltet, der das heiße Abgas aus
dem Gasturbinenprozess zur Dampferzeugung in einem
Dampfturbinenprozess nutzt, was den Wirkungsgrad der
Gesamtanlage deutlich verbessert.
[0015] Es ist vorteilhaft, wenn Brenner des Verbren-
nungssystems geeignet sind, Brenngas mit einem Was-
serstoffanteil bis zu 60 Volumenprozent zu verbrennen.
[0016] Es ist zweckmäßig, wenn die Abgaskühleinrich-
tung so ausgestaltet ist, dass Kühlwasser direkt mit dem
Abgas in Verbindung gebracht werden kann.
[0017] In einer alternativen und vorteilhaften Ausfüh-
rungsform umfasst die Abgaskühleinrichtung einen re-
kuperativen Wärmetauscher für die indirekte Kühlung
des Abgases. Zweckmäßiger Weise ist die Abgaskühl-
einrichtung mit einem trockenen Kühlsystem verbunden,
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d.h. es entsteht kein Wasserverlust infolge der Kühlung.
[0018] Im erfinderischen Verfahren zum Betrieb einer
Kraftwerksanlage mit einer Gasturbine, bei dem ein
Brennstoff und Wasserdampf einem der Gasturbine zu-
geordneten Verbrennungssystem zugeführt werden,
wird ein Abgasstrom der Gasturbine gekühlt, um Wasser
aus dem Abgas auszukondensieren, und das auskon-
densierte Wasser wird dem Verbrennungssystem zuge-
führt.
[0019] Zweckmäßiger Weise wird das auskondensier-
te Wasser gereinigt.
[0020] Es ist weiterhin zweckmäßig, wenn mindestens
ein Teil des auskondensierten und gereinigten Wassers
im Wärmetausch mit dem Abgasstrom verdampft wird.
[0021] Es ist vorteilhaft, wenn mindestens ein Teil des
auskondensierten und gereinigten Wassers einem Ver-
dichter der Kraftwerksanlage zugeführt wird.
[0022] Alternativ oder ergänzend kann es vorteilhaft
sein, wenn mindestens ein Teil des auskondensierten
und gereinigten Wassers für eine Elektrolyse abgezweigt
wird.
[0023] Die Kühlung des Abgasstroms kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen. Eine zweckmäßige Möglich-
keit ist der Einsatz von Kühlwasser, wobei der Abgas-
strom direkt mit dem Kühlwasser in Verbindung gebracht
wird. Da möglichst viel Wasser zurückgewonnen werden
soll, ist es jedoch vorteilhaft, wenn der Abgasstrom indi-
rekt gekühlt wird, insbesondere, wenn die Rückkühlung
über ein trockenes Kühlsystem, wie beispielsweise die
Luftkühlung, erfolgt und dadurch infolge der Kühlung kein
Wasser an die Umgebung abgegeben wird.
[0024] Zur Abtrennung sind in Zukunft aber auch inno-
vativere trockene Verfahren als die Luftkühlung denkbar,
wie z.B. die Verwendung von Polymermembranmodu-
len, die durch Anlegen eines Unterdrucks im Modul das
Wasser aus der Gasphase abtrennen können (aufgrund
der hohen Wasser-Permeabilität des
Membranmaterials) .
[0025] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnung näher erläutert. Es zeigt schematisch und
nicht maßstäblich:

Figur eine Kraftwerksanlage nach der Erfindung mit
Auskondensieren des Wassers aus dem Abgas.

[0026] Die Figur zeigt schematisch und beispielhaft ei-
ne Kraftwerksanlage 1 mit einer Gasturbine 2, der ein
Verdichter 3, ein Verbrennungssystem 4 und eine Tur-
bine 5 zugeordnet sind. Das Verbrennungssystem 4 ist
so ausgelegt, dass über eine Brennstoffzuleitung 6 zu-
geführter Wasserstoff unter Zugabe von Wasserdampf,
zugeführt über Wasserdampfzuleitung 7, mit verdichteter
Luft 8 verbrannt werden kann. Das dabei entstehende
Abgas wird über eine Abgasleitung 9 von der Turbine 5
weggeführt.
[0027] In die Abgasleitung 9 ist eine Abgaskühleinrich-
tung 10 zum Auskondensieren von im Abgas enthalte-
nem Wasser geschaltet. Kühlwasser kann direkt mit dem

Abgas in Verbindung gebracht werden oder das Abgas
kann über einen rekuperativen Tnlärmetauscher indirekt
gekühlt werden, wobei, wie in der Figur schematisch dar-
gestellt, die Abgaskühleinrichtung 10 mit einer Wärme-
senke 11, beispielsweise einem trockenen Kühlsystem
(z.B. Heller-System, Luftkühlung), verbunden ist, d.h. es
entsteht kein Wasserverlust infolge der Kühlung.
[0028] Während das verbleibende Abgas 12 an die
Umgebung abgegeben wird, wird das abgetrennte Kon-
densat über eine Wasserleitung 13 und eine Pumpe 14
einer Wasseraufbereitungsanlage 15 zugeführt und dort
aufbereitet, um wieder die erforderliche Deionat-Qualität
herzustellen.
[0029] Wasserverluste im Prozess werden durch Zu-
gabe von Frischwasser 16 in die Wasseraufbereitungs-
anlage 15 ausgeglichen.
[0030] Die Figur zeigt drei mögliche Verwendungen für
das aufbereitete Wasser. Weder müssen alle drei An-
wendungen gemeinsam umgesetzt werden, noch schlie-
ßen die gezeigten Beispiele die Liste der möglichen An-
wendungen ab.
[0031] Gemäß der Erfindung ist ein Wärmetauscher
17 primärseitig zwischen Turbine 5 und Abgaskühlein-
richtung 10 in die Abgasleitung 9 und sekundärseitig zwi-
schen Wasserleitung 13 und Wasserdampfzuleitung 7
geschaltet. Im Wärmetausch mit dem Abgasstrom wird
hier das auskondensierte und gereinigte Wasser, bevor
es dem Verbrennungssystem 4 zugeführt wird, ver-
dampft. Der erzeugte Dampf wird mit Wasserstoff ver-
mischt und mit Luft aus dem Verdichter 3 verbrannt.
[0032] Die Figur zeigt weiterhin, dass stromab der
Wasseraufbereitungsanlage 15 von der Wasserleitung
13 eine weitere Wasserleitung 18 abzweigt, wobei die
weitere Wasserleitung 18 an den Verdichter 3 ange-
schlossen ist. Hierüber kann am Verdichter 3 Wasser in
die Verbrennungsluft eingespritzt werden.
[0033] Ferner zeigt die Figur, dass stromab der Was-
seraufbereitungsanlage 15 von der Wasserleitung 13 ei-
ne dritte Wasserleitung 19 für eine Elektrolyse von Was-
ser zur Gewinnung von Wasserstoff abzweigt.
[0034] Die Erfindung beschränkt sich nicht auf Gastur-
binenanlagen, sondern bezieht sich auch auf Gas- und
Dampfturbinenanlagen, bei denen zwischen Turbine 5
und Abgaskühleinrichtung 10 in die Abgasleitung 9 ein
Abhitzedampferzeuger 20 geschaltet ist.

Patentansprüche

1. Kraftwerksanlage (1) umfassend eine Gasturbine
(2), der ein Verdichter (3), ein Verbrennungssystem
(4) und eine Turbine (5) zugeordnet sind, eine in das
Verbrennungssystem (4) mündende Brennstoffzu-
leitung (6), eine in das Verbrennungssystem (4)
mündende Wasserdampfzuleitung (7) und eine ab-
gasseitig mit der Turbine (5) verbundene Abgaslei-
tung (9), dadurch gekennzeichnet, dass eine Ab-
gaskühleinrichtung (10) zum Auskondensieren von
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im Abgas enthaltenem Wasser in die Abgasleitung
(9) geschaltet ist und die Abgaskühleinrichtung (10)
über eine Wasserleitung (13) mit der Wasserdampf-
zuleitung (7) verbunden ist.

2. Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 1, wobei eine
Wasseraufbereitungsanlage (15) in die Wasserlei-
tung (13) geschaltet ist.

3. Kraftwerksanlage (1) nach einem der Ansprüche 1
oder 2, wobei ein Wärmetauscher (17) primärseitig
zwischen Turbine (5) und Abgaskühleinrichtung (10)
in die Abgasleitung (9) und sekundärseitig zwischen
Wasserleitung (13) und Wasserdampfzuleitung (7)
geschaltet ist.

4. Kraftwerksanlage (1) nach einem der Ansprüche 2
oder 3, wobei stromab der Wasseraufbereitungsan-
lage (15) von der Wasserleitung (13) eine weitere
Wasserleitung (18) abzweigt und die weitere Was-
serleitung (18) an den Verdichter (3) angeschlossen
ist.

5. Kraftwerksanlage (1) nach einem der Ansprüche 2
bis 4, wobei stromab der Wasseraufbereitungsanla-
ge (15) von der Wasserleitung (13) eine dritte Was-
serleitung (19) für eine Elektrolyse von Wasser zur
Gewinnung von Wasserstoff abzweigt.

6. Kraftwerksanlage (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei zwischen Turbine (5) und Ab-
gaskühleinrichtung (10) in die Abgasleitung (9) ein
Abhitzedampferzeuger (20) geschaltet ist.

7. Kraftwerksanlage (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei Brenner des Verbrennungs-
systems (4) geeignet sind, Brenngas mit einem Was-
serstoffanteil bis zu 60 Volumenprozent zu verbren-
nen.

8. Kraftwerksanlage (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Abgaskühleinrichtung
(10) so ausgestaltet ist, dass Kühlwasser direkt mit
dem Abgas in Verbindung gebracht werden kann.

9. Kraftwerksanlage (1) nach einem der vorhergehen-
den Ansprüche, wobei die Abgaskühleinrichtung
(10) einen rekuperativen Wärmetauscher für die in-
direkte Kühlung des Abgases umfasst.

10. Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 9, wobei die
Abgaskühleinrichtung (10) mit einem trockenen
Kühlsystem verbunden ist.

11. Verfahren zum Betrieb einer Kraftwerksanlage (1)
mit einer Gasturbine (2), bei dem ein Brennstoff und
Wasserdampf einem der Gasturbine (2) zugeordne-
ten Verbrennungssystem (4) zugeführt werden, da-

durch gekennzeichnet, dass ein Abgasstrom der
Gasturbine (2) gekühlt wird, um Wasser aus dem
Abgas auszukondensieren, und das auskondensier-
te Wasser dem Verbrennungssystem (4) zugeführt
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das auskonden-
sierte
Wasser gereinigt wird bevor es dem Verbrennungs-
system (4) zugeführt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei mindestens ein
Teil des
auskondensierten und gereinigten Wassers im Wär-
metausch mit dem Abgasstrom verdampft wird be-
vor es dem Verbrennungssystem (4) zugeführt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, wobei mindestens ein
Teil des
auskondensierten und gereinigten Wassers einem
Verdichter (3) der Kraftwerksanlage (1) zugeführt
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei mindestens ein
Teil des
auskondensierten und gereinigten Wassers für eine
Elektrolyse abgezweigt wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 15, wo-
bei der
Abgasstrom direkt mit Kühlwasser in Verbindung ge-
bracht wird.

17. Verfahren nach einem der Ansprüche 11 bis 15, wo-
bei der
Abgasstrom indirekt gekühlt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei der Abgasstrom
über ein
trockenes Kühlsystem gekühlt wird.
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