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(57) Abstract: The invention relates to a method for the low CO-emission partial load operation of a gas turbine having sequential
combustion, wherein the air ratio (A) of the operative burners (9) of the second combustion chamber (15) at partial load is kept be-
low a maximum air ratio (Am), and to a gas turbine for carrying out said method. In order to reduce the maximum air ratio (1), a
number of modifications are performed in the operating concept of the gas turbine, individually or in combination. One modifica-
tion is an opening of the adjustable compressor guide vane row (14) before turning on the second combustion chamber (15). In or-
der to turn on the second combustion chamber, the adjustable compressor guide vane row (14) is quickly closed and fuel is con-
ducted into the burners (9) of the second combustion chamber (15) in a synchronized way. A further modification is the turning
off of individual burners (9) at partial load.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
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Die Ertindung betrifft ein Vertahren zum CO- emissionsarmen Teillastbetrieb einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung,
wobei die Luftzahl (&) der operativen Brenner (9) der zweiten Brennkammer (15) bei Teillast unter einer maximalen Luftzahl
(Mmax) gehalten wird, sowie eine Gasturbine zur Austithrung des Verfahrens. Um die maximale Luftzahl (1) zu reduzieren, werden
eine Reihe von Modifikationen im Betriebskonzept der Gasturbine einzeln oder in Kombination durchgefiihrt. Eine Modifikation
ist ein Offnen der verstellbaren Verdichterleitschaufelreihe (14) vor Einschalten der zweiten Brennkammer (15). Zum Einschalten
der zweiten Brennkammer wird die verstellbare Verdichterleitschaufelreihe (14) schnell geschlossen und synchronisiert Brenn-
stoff in die Brenner (9) der zweiten Brennkammer (15) eingeleitet. Eine weitere Modifikation ist das Ausschalten von einzelnen
Brennern (9) bei Teillast.
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Gasturbine mit verbessertem Teillast- Emissionsverhalten

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine mit sequentieller
Verbrennung und niedrigen CO- Emissionen.

Stand der Technik

Gasturbinen mit sequentieller Verbrennung sind seit geraumer Zeit erfolgreich
kommerziell im Betrieb. Bei Ihnen wird verdichtete Luft in einer ersten
Brennkammer mit Brennstoff verbrannt und eine erste, als Hochdruckturbine
bezeichnete, Turbine mit den Heisgasen beaufschlagt. Die Temperatur der aus
der Hochdruckturbine ausgetretenen Heissgase wird in einer zweiten
Brennkammer durch erneute Zugabe von Brennstoff und dessen Verbrennung
wieder erhdht und eine zweite, als Niederdruckturbine bezeichnete, Turbine mit
diesen Heisgasen beaufschlagt.

Gegeniber herkdmmlichen Gasturbinen mit nur einer Brennkammer zeichnen sie
sich durch den zusétzlichen Freiheitsgrad einer getrennten Brennstoffregelung fur
die erste und zweite Brennkammer aus. Diese bietet ausserdem die Méglichkeit
zundchst nur die erste Brennkammer in Betrieb zu nehmen und erst bei héherer
Last die zweite Brennkammer zuzuschalten. Dies ermdglicht ein flexibles
Betriebskonzept mit gutem Emissionsverhalten Gber einen weiten Betriebsbereich
der Gasturbine.

In den vergangen Jahren waren die Hauptaugenmerke der Entwicklung die
Reduktion der NOx Emissionen und ein hoher Teillastwirkungsgrad. Gasturbinen
mit sequentieller Verbrennung, die nach bekannten Verfahren betrieben werden,
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wie sie beispielsweise in der EP0718470 beschrieben sind, haben sehr niedrige
NOx Emissionen und kénnen einen exzellenten Teillastwirkungsgrad realisieren.

Die oben erwéhnten bekannten Betriebskonzepte kénnen allerdings bei tiefer
Teillast, insbesondere im Bereich von etwa 20% bis 50% relativer Last zu hohen
CO- Emissionen (Kohlenmonoxyd- Emissionen) fuhren.

Diese hohen CO- Emissionen werden bei tiefer Teillast typischerweise durch die
zweite Brennkammer einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung verursacht.
Herkdmmlich wird die zweite Brennkammer bei tiefer Teillast geziindet, wenn die
verstellbaren Verdichterleitreihen geschlossen sind und die Heissgas- oder
Turbineneintrittstemperatur der Hochdruckturbine einen oberen Grenzwert
erreicht hat. Zur Ziindung wird die zweite Brennkammer mit einem minimalen
Brennstoffstrom versorgt, der typischerweise durch die Regelcharakteristik des
Brennstoffregelventils vorgegeben wird. Aufgrund der hohen Austrittstemperatur
der ersten Turbine kommt es zur Selbstzindung des in die zweite Brennkammer
eingebrachten Brennstoffstroms. Der Brennstoffstrom wird zur Lastregelung tber
die Last angehoben. Solange der Brennstoffstrom klein ist, wird die Temperatur
der Heissgase in der zweiten Brennkammer nicht wesentlich angehoben. Die
Reaktionsgeschwindigkeit bleibt entsprechend relativ klein und es kénnen
unverbrannte Kohlenwasserstoffe und CO aufgrund der kurzen Verweilzeit in der
Brennkammer auftreten. Diese treten insbesondere bei magerer Verbrennung,
das heisst bei einer Verbrennung mit hoher Luftzahl A auf. Die Luftzahl A ist das
Verhaltnis aus tatsachlich fir eine Verbrennung zur Verfigung stehender
Luftmasse zur mindestens notwendigen stdchiometrischen Luftmasse. Sie wird
auch als Luftverhaltnis, Luftverhaltniszahl oder Luftiberschuss bezeichnet.

Im Rahmen eines flexiblen Kraftwerksbetriebes wird jedoch zunehmend auch die
Mdoglichkeit gefordert, 1dngere Betriebsperioden bei tiefer Teillast zu fahren. Ein
l&ngerer Betrieb bei tiefer Teillast kann nur realisiert werden, wenn auch die CO-
Emissionen auf einem tiefen Level bleiben. Herkdmmlich wird zur Reduktion der
CO- Emissionen ein CO Katalysator verwendet. Neben hohen
Anschaffungskosten fihren diese zu Druckverlusten im Abgassystem der
Gasturbine und damit verbunden Leistungs- und Wirkungsgradeinbussen.
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Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zum Betrieb
einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung sowie eine Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung vorzuschlagen, die einen Betrieb mit reduzierten CO-

Emissionen ermdéglicht.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch den Gegenstand der unabh&ngigen
Anspriche gelost. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Anspriche

Der Kern der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb der Gasturbine, welches die
Luftzahl A der sich in Betrieb befindlichen Brenner der zweiten Brennkammer im

Teillastbetrieb unter einer maximalen Luftzahl A, hélt. Dieses Verfahren zeichnet
sich im wesentlichen durch drei neue Elemente sowie ergdnzenden Massnahmen

aus, die einzeln oder in Kombination durchgefihrt werden kénnen.

Die maximale Luftzahl An. héngt dabei von den einzuhaltenden CO-
Emissionsgrenzen, dem Design des Brenners und der Brennkammer sowie den
Betriebsbedingungen, das heisst insbesondere der Brennereintrittstemperatur,
ab.

Das erste Element ist eine Anderung in der Fahrweise der verstellbaren
Verdichterleitreihe, welche es erlaubt, die zweite Brennkammer erst bei héherer
Teillast in Betrieb zu nehmen. Ausgehend von Leerlaufbetrieb wird die
verstellbare Verdichterleitreihe bereits gedffnet, wahrend nur die erste

Brennkammer in Betrieb ist. Dies erlaubt ein Auflasten zu einer hoheren relativen
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Last, bevor die zweite Brennkammer in Betrieb gesetzt werden muss. Wenn die
verstellbare Verdichterleitreihe gedffnet ist und die Heissgas- oder
Turbineneintrittstemperatur der Hochdruckturbine ein Limit erreicht hat, wird die
zweite Brennkammer mit Brennstoff versorgt. Weiter wird die verstellbare
Verdichterleitreihe schnell geschlossen. Das Schliessen der verstellbaren
Verdichterleitreihe bei konstanter Turbineneintrittstemperatur TIT der
Hochdruckturbine wirde ohne Gegenmassnahmen zu einer deutlichen Reduktion
der relativen Leistung fuhren. Um diese Leistungsreduktion zu vermeiden, kann
der Brennstoffmassenstrom, der in die zweite Brennkammer eingeleitet wird,
erhdht werden. Die minimale Last, bei der die zweite Brennkammer in Betrieb
genommen wird, und der minimale Brennstoffstrom in die zweite Brennkammer
werden damit deutlich angehoben. Damit wird auch die minimale
Heissgastemperatur der zweiten Brennkammer angehoben, die Luftzahl A

reduziert und somit die CO- Emissionen reduziert.

Um ein gleichmé&ssiges Auflasten, das heisst eine Erhdhung der Leistung der
Gasturbine mit praktisch konstantem Gradienten zu erméglichen, wird das
Schliessen der Verdichterleitreihe bei konstanter Turbineneintrittstemperatur TIT
der Hochdruckturbine durchgefihrt, sobald die verstellbare Verdichterleitreihe
geoffnet ist und die Heissgas- oder Turbineneintrittstemperatur der
Hochdruckturbine das Limit erreicht hat. Weiter wird das Schliessen der
verstellbaren Verdichterleitreihe mit der Brennstoffversorgung der zweiten
Brennkammer synchronisiert, d.h. beide Vorgange gleichzeitig oder mit einer

leichten Zeitverzdgerung zueinander durchgefihrt.

Als verstellbare Verdichterleitreihe ist mindestens eine Leitschaufelreihe
bezeichnet, die zur Regelung des Ansaugmassenstroms des Verdichters in |hrem
Anstellwinkel verstellbar ist. Bei modernen Verdichtern ist typischerweise
mindestens die Verdichtervorleitreihe verstellbar. In der Regel sind zwei oder

mehr Leitreihen verstellbar.
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Das Limit der Turbineneintrittstemperatur TIT der Hochdruckturbine wird auch als
Teillastlimit bezeichnet. Es ist in der Regel kleiner oder gleich dem Volllastlimit,

wobei das Volllastlimit die maximale Turbineneintrittstemperatur bei Vollast ist.

Bei dem Ablasten wird das Verfahren umgekehrt, das heisst, die Last wird bei
geschlossener verstellbarer Verdichterleitreihe durch Reduktion des in die zweite
Brennkammer zugefiihrten Brennstoffmassenstroms gesenkt bis ein geeigneter
Grenzwert der relativen Last, der TIT der Niederdruckturbine, der TAT der
Niederdruckturbine, des Brennstoffmassenstroms der zweiten Brennkammer oder
eines anderen geeigneten Parameters oder einer Kombination von Parametern
erreicht ist. Sobald dieser Grenzwert erreicht ist, wird die Brennstoffzufuhr in die
zweite Brennkammer gestoppt und die verstellbare Verdichterleitreihe schnell

geoffnet.

Um ein wiederholtes Zu- und Abschalten der zweiten Brennkammer mit dem damit
verbunden Offnen und Schliessen der verstellbaren Verdichterleitreihe zu
vermeiden, kann der Grenzwert, der das Ausschalten der zweiten Brennkammer
auslost, mit einer Hysterese versehen werden. Dass heisst, die relative Last, bei
der die zweite Brennkammer abgeschaltet wird, ist tiefer als die, bei der sie

zugeschaltet wird.

|dealerweise wird die TIT der ersten Brennkammer bei dem schnellen Schliessen
oder Offnen der verstellbaren Verdichterleitreihe durch den Regler konstant
gehalten. Praktisch kann es jedoch durch das schnelle Schliessen der
verstellbaren Verdichterleitreihe und durch das Ein- oder Ausschalten der zweiten
Brennkammer zu einem Uberschwingen der TIT der Hochdruckturbine kommen.
Um dies zu vermeiden, ist in einer Ausfuhrung eine Vorsteuerung des
Brennstoffregelventils der ersten Brennkammer vorgeschlagen. Bei dem
schnellen Schliessen der verstellbaren Verdichterleitreihe wird das
Brennstoffregelventil der ersten Brennkammer durch die Vorsteuerung

entsprechend etwas geschlossen. Analog wird bei dem schnellen Offnen der
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verstellbaren Verdichterleitreihe das Brennstoffregelventil durch die Vorsteuerung

entsprechend etwas gedffnet.

Das zweite Element zur Reduktion der Luftzahl A ist eine Anderung in der
Fahrweise durch Anheben der Turbinenaustrittstemperatur der Hochdruckturbine
TAT1 und/ oder der Turbinenaustrittstemperatur der Niederdruckturbine TAT2 im
Teillastbetrieb. Diese Anhebung erlaubt es das Offnen der verstellbaren

Verdichterleitreihe zu einem héheren Lastpunkt zu verschieben.

Herkémmlich ist die maximale Turbinenaustrittstemperatur der zweiten Turbine fur
den Vollastfall bestimmt und die Gasturbine und eventuell nachgeschaltete
Abhitzekessel entsprechend dieser Temperatur ausgelegt. Dies fuhrt dazu, dass
bei Teillastbetrieb mit geschlossener verstellbarer Verdichterleitreihe die
maximale Heissgastemperatur der zweiten Turbine nicht durch die TIT2
(Turbineneintrittstemperatur der zweiten Turbine) begrenzt ist, sondern durch die
TAT2 (Turbinenaustrittstemperatur der zweiten Turbine). Da bei Teillast mit
geschlossener, mindestens einer verstellbaren Verdichterleitreihe der
Massenstrom und damit das Druckverhaltnis Uber die Turbine reduziert wird, wird
auch das Verhaltnis von Turbineneintritts- zu Turbinenaustrittstemperatur
reduziert. Entsprechend wird bei konstanter TAT2 auch die TIT2 reduziert und
liegt meist deutlich unter dem Volllastwert. Eine vorgeschlagene leichte Erhdhung
der TATZ2 Uber das Volllastlimit hinaus, typischerweise in der Gréssenordnung
von 10°C bis 30°C, fuhrt zwar zu einem Anstieg der TIT2, diese bleibt aber unter
dem Vollastwert und kann praktisch ohne oder ohne wesentliche
Lebensdauereinbussen realisiert werden. Anpassungen in der Auslegung oder in
der Materialwahl werden nicht nétig oder kénnen typischerweise auf die
Abgasseite beschrankt werden. Zur Erhéhung der TIT2 wird die
Heissgastemperatur erhdht, was durch eine Erhéhung des
Brennstoffmassenstroms und einer damit verbundenen Reduktion der Luftzahl

A realisiert wird. Entsprechend werden die CO- Emissionen reduziert.
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Eine weitere Mdglichkeit, die Luftzahl A der sich in Betrieb befindlichen Brenner
zu reduzieren, ist das Ausschalten von einzelnen Brennern und Umverteilen des

Brennstoffes bei konstanter TIT2.

Um die TIT2 im Mittel konstant zu halten, miissen die in Betrieb befindlichen
Brenner entsprechend der Anzahl der abgeschalteten Brenner heisser betrieben
werden. Dazu wird die Brennstoffzufuhr angehoben und damit die lokale Luftzahl

A reduziert.

Als Turbineneintrittstemperatur wird beispielsweise eine theoretische
Mischungstemperatur der Heissgase und aller Kiihlluftmassenstréme nach ISO
2314 / 1989 benutzt. Es kann aber beispielsweise auch mit der
Heissgastemperatur vor Eintritt in die Turbine, oder der sogenannten
.Feuerungstemperatur®, einer Mischtemperatur nach der ersten

Turbinenleitschaufel, benutzt werden

Ausgehend von hoher Last, bei der alle Brenner der zweiten Brennkammer in
Betrieb sind, sind verschiedene Fahrweisen mdglich bei denen beispielsweise

umgekehrt proportional zur Last Brenner ausgeschaltet werden.

Fir einen auf CO- Emissionen optimierten Betrieb wird bei einer Gasturbine mit
Trennebene typischerweise zunéchst an die Trennebene angrenzender Brenner
ausgeschaltet. Als Trennebene wird dabei die Ebene bezeichnet, in der ein
Geh&use typischerweise in obere und untere Hélfte geteilt ist. Die jeweiligen
Geh&ausehaélften sind in der Trennebene beispielsweise mit einem Flansch

verbunden.

In Folge werden danndessen Nachbarbrenner ausgeschaltet oder ein auf der
gegenuber liegenden Seite der Brennkammer an die Trennebene angrenzender

Brenner ausgeschaltet und in Folge immer abwechselnd die Nachbarbrenner
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alternierend auf beiden Seiten der Brennkammer ausgehend von der

Trennebene.

Es wird bevorzugt zunachst ein an die Trennebene angrenzender Brenner
ausgeschaltet, da die Trennebene einer Gasturbine typischerweise nicht absolut
dicht ist und meist ein Leckagestrom zu einer leichten Abkihlung und
Verdinnung der Brenngase und damit lokal erhéhten CO- Emissionen fuhrt.
Durch Abschalten der an die Trennebene angrenzenden Brenner werden diese

lokalen CO- Emissionen vermieden.

Als Kompromiss muss durch das Abschalten einzelner Brenner aber in Kauf
genommen werden, dass mindestens zwei Brenner mit kalten, nicht betriebenen
Nachbarbrennern arbeiten. Jede Grenze zu einem kalten Nachbarbrenner fuhrt
potentiell zu erhéhten CO- Emissionen, weshalb die Anzahl von Gruppen kalter
Brenner zu minimieren ist. Abhangig von dem Design der Gasturbine,
insbesondere von den Leckagen im Bereich der Trennebene, kann eine einzelne
Gruppe abgeschalteter Brenner, zwei auf beiden Seiten der Trennebene
angeordnete Gruppen abgeschalteter Brenner oder eine Vielzahl von Gruppen

abgeschalteter Brenner vorteilhaft sein.

Eine weitere Mdglichkeit die Luftzahl A zu reduzieren ist ein geregeltes ,Staging®.
Homogene Verbrennungsvorgange kénnen in Ringbrennkammern zu Pulsationen
fuhren. Dies werden bei hoher Last typischerweise durch ein sogenanntes
»otaging” vermieden. Unter Staging versteht man das Abblenden der
Brennstoffzufuhr in mindestens einen Brenner. Dazu wird eine Blende oder ein
anderes Drosselelement in die Brennstoffleitung des mindestens einen
abzublendenden Brenner fest eingebaut. Die Luftzahl A des mindestens einen
abgeblendeten Brenners wird entsprechend der reduzierten Brennstoffmenge fir
alle Betriebszustande grdsser. Bei hoher Last fuhrt dies zu einer gewiinschten
Inhomogenitat in der Ringbrennkammer. Bei tiefer Last flhrt diese Inhomogenitat

jedoch zu einem Uberproportionalen Anstieg der CO Produktion des mindestens
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einen abgeblendeten Brenners. Die Verbrennungsinstabilitaten, die durch das
Staging vermieden werden sollen, treten in der Regel bei der tiefen Last nicht
mehr auf oder sind vernachlassigbar klein. In einem Ausfihrungsbeispiel wird
deshalb vorgeschlagen, die Abblendung nicht durch eine feste Blende
durchzufihren, sondern durch mindestens ein Regelventil. Dies mindestens eine
Regelventil wird bei tiefer Last gedffnet, damit alle eingeschalteten Brenner quasi
homogen mit einer tiefen Luftzahl A betrieben werden kénnen. Bei hoher Last wird

das mindestens eine Regelventil angedrosselt, um das Staging zu realisieren.

Das mindestens eine Regelventil kann in die Zuleitung von Einzelbrennern
angeordnet sein. Alternativ kbnnen die Brenner auch in mindestens zwei Gruppen
mit je einem Regelventil und je einer Ringleitung zur Verteilung des Brennstoffes

zusammengefasst werden.

In einer weiteren Ausfilhrung wird zur Reduktion der Luftzahl A bei Teillast
Verdichterendluft oder Verdichter- Abzapfluft (auch Bleed-Luft genannt) entspannt
und der Ansaugluft zugemischt. Dies kann beispielsweise durch Einschalten
eines sogenannten ,Anti- Icing Systems®, bei dem Luft aus dem Verdichterplenum
in die Ansaugluft zur Erhéhung der Ansaugtemperatur zugemischt wird, realisiert
werden. Die Abzweigung von Verdichterluft fuhrt zu einer Reduktion der durch die
Brennkammer strdémenden Luftmenge. Ausserdem wird die auf die
Gesamtleistung der Gasturbine bezogene Verdichterarbeit erhéht. Um die erhdhte
Leistungsaufnahme des Verdichters zu kompensieren, muss die Turbinenleistung
und damit die Brennstoffmenge erhéht werden. Beides fuhrt zu einer Reduktion

der Luftzahl A und damit einer Reduktion der CO- Emissionen.

Weitere Méglichkeiten die CO- Emissionen zu reduzieren, erdffnen sich durch

eine Regelung der Kuhlluftmassenstrome und/ oder der Kuhllufttemperatur.

Bei Teillast kann beispielsweise die TIT1 reduziert werden. Entsprechend der

reduzierten Heissgastemperatur werden die Heissgasteile kiihler und die
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Kihlleistung kann durch eine Reduktion des Hochdruck- Kihlluftmassenstroms
und/ oder Erhéhung der Hochdruck- Kuhllufttemperatur nach Kuhlluftkiihler
reduziert werden. Entsprechend der reduzierten Kihlleistung werden durch
Kahlluft und Kihlluftleckagen verursachte kalte Stréhnen oder Strémungsgebiete
reduziert. Folglich wird das Temperaturprofil bei Eintritt in die zweite
Brennkammer homogener. Mit dem homogenen Eintrittsprofil wird ein lokales

Abkilhlen der Flamme vermieden und damit die CO- Emissionen reduziert.

Entsprechend kann bei Teillast mit reduzierter TIT2 die Niederdruck- Kihlleistung
durch eine Reduktion des Niederdruck- Kihlluftmassenstroms und/ oder
Erhéhung der Niederdruck- Kihllufttemperatur nach Kihlluftkiihler reduziert
werden. Durch die reduzierte Kuhlleistung werden direkt kalte Bereiche in der
Brennkammer entschérft, dass heisst relativ zur Heissgastemperatur warme und

kalte Strahnen reduziert und entsprechend die CO- Emissionen reduziert.

Alternativ kann je nach Kuhlluftsystem die Niederdruck- Kuhlluftmenge
angehoben werden. Wenn ein grosser Teil der Niederdruck- Kuhlluft in die zweite
Turbine eingeleitet wird, kann damit der Luftmassenstrom durch die Brenner und
Brennkammer reduziert werden. Die Luftzahl A wird damit reduziert und eine

Reduktion der CO- Emissionen kann erreicht werden.

Um das Niederdruck- Kuhlluftsystem effektiv als Bypass fur die Brennkammern,
insbesondere als Bypass fir die zweite Brennkammer nutzen zu kénnen, ist in
einer Ausfiihrung der Erfindung eine Aufteilung des Niederdruckkihlluftsystems in
einen Teil fur die zweite Brennkammer und einen Teil fir die zweite Turbine
vorgeschlagen. Dabei ist der Kuhlluftstrom fir zumindest ein Teilsystem regelbar
ausgefuhrt. Idealerweise sind beide Teilsysteme regelbar, so dass bei Teillast der
Kihlluftmassenstrom in die Brenner und die Brennkammer reduziert wird wdhrend

gleichzeitig der Kihlluftmassenstrom in die zweite Turbine erhdht wird.
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Diese Regelung des Kuhlluftsystems wird typischerweise in Abhangigkeit der Last
oder relativen Last durchgefiihrt. Eine Regelung in Abhé&ngigkeit der Stellung der
Verdichtervorleitreihe, des Verdichteraustrittsdruckes, der TIT1, TIT2 oder eines
anderen geeigneten Parameters sowie einer Kombination aus Parametern ist

ebenfalls moglich.

Anstelle einer Regelung der Kuhlluftmassenstréme und/ oder Kihllufttemperatur
kann beispielsweise auch eine Steuerung in Abhangigkeit von den selben

Parametern oder Parameterkombinationen angewandt werden.

In einer weiteren Ausfiihrung wird die Brennstofftemperatur, auf die der Brennstoff
in einem Vorwarmer angehoben wird, in Abh&ngigkeit der Last geregelt. Zur
Reduktion der CO- Teillastemissionen wird die Brennstofftemperatur bei Teillast
angehoben. Durch Erhéhung der Brennstofftemperatur steigt die
Reaktionsgeschwindigkeit und die Flamme wandert stromauf. Dies fuhrt zu einer
stabileren Flamme mit besserem Ausbrand und entsprechend reduzierten CO-

Emissionen.

Diese Regelung des Brennstofftemperatur wird typischerweise in Abhéngigkeit
der Last oder relativen Last durchgefuhrt. Eine Regelung in Abhangigkeit der
Stellung der Verdichtervorleitreihe, des Verdichteraustrittsdruckes, der TIT1, TIT2
oder eines anderen geeigneten Parameters sowie einer Kombination aus

Parametern ist ebenfalls maglich.

Anstelle einer Regelung der Brennstofftemperatur kann beispielsweise auch eine
Steuerung in Abhangigkeit von den selben Parametern oder

Parameterkombinationen angewandt werden.

Neben dem Verfahren ist eine Gasturbine zur Durchfihrung des Verfahrens
Gegenstand der Erfindung. Je nach gewahltem Verfahren oder Kombination von

Verfahren muss die Auslegung der Gasturbine angepasst werden und/ oder das
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Brennstoffverteilsystem und/ oder das Kihlluftsystem angepasst werden, um die

Durchfiuihrbarkeit des Verfahrens zu gewahrleisten.

Um das Abschalten einzelner Brenner bei Teillast zu erméglichen, ist in
mindestens eine Brennstoffleitung zu mindestens einem Brenner der zweiten

Brennkammer ein Einzelschaltventil vorzusehen.

Um ein lastabhdngiges Staging zu realisieren, ist in mindestens eine
Brennstoffleitung zu mindestens einem Brenner der zweiten Brennkammer ein
Regelventil vorzusehen. Alternativ kann das Brennstoffverteilsystem in
mindestens zwei Teilgruppen von Brennern mit zugehdriger Brennstoffverteilung
aufgeteilt werden. Wobei jede Teilgruppe ein Brennstoffregelventil sowie eine
Brennstoffringleitung zur Verteilung des Brennstoffes an die Brenner der

jeweiligen Teilgruppe beinhaltet.

Um ein Offnen der verstellbaren Verdichterleitreihe zu erméglichen, ist eine

Uberpriifung des Pumpabstandes des Hochdruckverdichters und gegebenenfalls
eine Anpassung des Druckaufbaus im Verdichter, beispielsweise durch umstaffeln
der Beschaufelung, durchzufiihren.

Um eine Erhéhung der Teillast- Turbinenaustrittstemperatur zu realisieren ist
mindestens der Turbinenaustritt und die Abgasleitungen fir eine
Turbinenaustrittstemperatur auszulegen, die héher als die maximale

Volllastabgastemperatur ist.

Um eine Regelung der Kihlluftmassenstréme und Temperaturen zu realisieren,

sind der oder die Kuhlluftkiihler regelbar auszufihren und Regelventile fir die

Kahlluftsysteme vorzusehen. Weiter sind die Systeme im Rahmen des erweiterten
Betriebsbereiches fur erhdhte Kihlluftstrdome und eine erhdhte Maximaltemperatur

nach dem Kuhler auszulegen.
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Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
beschrieben und ergeben sich aus der Beschreibung und den beiliegenden
Zeichnungen. Alle erlauterten Vorteile sind nicht nur in den jeweils angegebenen
Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder Alleinstellung
verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Eine Ausfiihrung zeichnet sich beispielsweise durch eine Abstimmung
verschiedener Komponenten zur Reduktion der lokal auftretenden Luftzahl A aus.
Alle Bauteile einer Gasturbine liegen im Bereich zuldssiger Toleranzen. Diese
Toleranzen fiihren fir jede Komponente zu leicht unterschiedlichen Geometrien
und Eigenschaften. Dies flhrt im Betrieb insbesondere auch zu unterschiedlichen
Druckverlusten und Durchflissen. Die Toleranzen sind so gewdhlt, dass sie im
Normalbetrieb, insbesondere bei hoher Teillast und Volllast, praktisch keinen
Einfluss auf das Betriebsverhalten haben. Bei Teillast mit hoher Luftzahl A wird
die Brennkammer aber unter Bedingungen betrieben, bei denen schon kleine
Stérungen einen signifikanten Einfluss auf die CO- Emissionen haben kénnen.
Wenn beispielsweise eine Brennstofflanze mit tiefer Durchflusszahl in einen
Brenner mit grosser Querschnittsfliche eingebaut wird, kann diese Kombination
zu einer Erhéhung der lokalen Luftzahl A fiihren, die zu einer lokal erhéhten CO
Produktion fihrt. Um dies zu vermeiden, wird ein Abstimmen von Komponenten
zur Reduktion der lokal auftretenden Luftzahl A vorgeschlagen. Dazu werden die
Geometrien und/ oder Durchflusskoeffizienten der verschiedenen Bauteile
gemessen und Teile mit hohen Durchflissen und Teile mit tiefen Durchflissen
innerhalb der zweiten Brennkammer kombiniert.

Eine Brennerlanze ist ein Beispiel fir eine Brennstoffzufiihrung in einen Brenner
einer zweiten Brennkammer. Diese ist hier und im weiteren beispielhaft
aufgefuhrt. Die Ausfihrungsbeispiele gelten genauso fir andere Arten der
Brennstoffzufuhr, wie zum Beispiel Rohre oder Profile mit Brennstoffdiisen.

Typisches Beispiel ist der Einbau von Brennerlanzen mit hohem Durchfluss in
Brenner mit grossem Querschnitt und entsprechend tiefem Druckverlust.

Eine weitere Optimierungsmaéglichkeit bietet sich durch die Abstimmung von
zweiter Brennkammer auf die erste Brennkammer. Hierbei wird in der Regel ein
Bauteil mit hohem Durchfluss in der ersten Brennkammer mit einem Bauteil mit
tiefem Durchfluss in der zweiten Brennkammer kombiniert.
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Beispielsweise wird nach einem Brenner der ersten Brennkammer, der einen
hohen Brennstoffdurchfluss hat, eine Brennerlanze mit tiefem Durchfluss
angeordnet. Der lokal hohe Durchfluss in der ersten Brennkammer flihrt zu einer
lokal hohen Austritttemperatur aus der ersten Brennkammer und damit zu einer
lokal erh6hten Eintrittstemperatur in den stromab liegenden Brenner der zweiten
Brennkammer. Entsprechend der erhdhten Eintrittstemperatur fir diesen Brenner,
ist die Reaktionsgeschwindigkeit von in ihn eingespritzten Treibstoff héher als im
Durchschnitt aller Brenner. Er kann daher mit einer lokal h6heren maximalen
Luftzahl A.x betrieben werden. An dieser Position kann zur Abstimmung an die
erste Brennkammer eine Lanze mit kleinem Durchflusskoeffizienten eingebaut
werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist anhand von Ausfuhrungsbeispielen in den Fig. 1 bis 11
schematisch dargestellt.

Es zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Gasturbine mit sequentieller Verbrennung,

Fig. 2 einen Schnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung sowie das Brennstoffverteilsystem mit einer
Brennstoffringleitung und acht Einzelschaltventilen zum Abblenden von acht
Brennern,

Fig. 3 einen Schnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung sowie das Brennstoffverteilsystem mit einer
Brennstoffringleitung und vier Einzelregelventilen zur Regelung des
Brennstoffstroms von vier Brennern,

Fig. 4 einen Schnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung sowie das Brennstoffverteilsystem mit zwei getrennt
regelbaren Teilgruppen und zwei Brennstoffringleitungen,

Fig. 5 ein herkémmliches Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung,

Fig. 6 ein Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung,
bei dem wahrend des Auflastens wahrend des Betriebs mit nur der ersten
Brennkammer die verstellbare Verdichterleitreihe geéffnet wird, bis sie beim
Zuschalten der zweiten Brennkammer schlagartig geschlossen wird,

Fig. 7 ein Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung,
bei dem wahrend des Auflastens nach Zuschalten der zweiten Brennkammer die
TAT Begrenzungen Uber das Volllastlimit angehoben werden,
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Fig. 8 einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der alle Brenner im Betrieb sind,

Fig. 8a einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je die an die Trennebene
angrenzenden Brenner ausgeschaltet sind und die Ubrigen Brenner in Betrieb
sind,

Fig. 8b einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je zwei an die Trennebene

angrenzenden Brenner ausgeschaltet sind und die Ubrigen Brenner in Betrieb
sind,

Fig. 9a einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der rechts ein an die Trennebene angrenzender
Brenner ausgeschaltet ist und die Ubrigen Brenner in Betrieb sind,

Fig. 9b einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je ein an die Trennebene
angrenzender Brenner ausgeschaltet ist und die tibrigen Brenner in Betrieb sind,

Fig. 10 einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der drei Gruppen von Brennern ausgeschaltet sind
und die Ubrigen Brenner in Betrieb sind,

Fig. 11 einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, in der eine Gruppe von Brennern ausgeschaltet ist
und die Ubrigen Brenner in Betrieb sind.
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Ausfihrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine Gasturbine mit sequentieller Verbrennung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemdassen Verfahrens. Sie besteht aus einem Verdichter 1, einer
ersten Brennkammer 4, einer ersten Turbine 7, einer zweiten Brennkammer 15
und einer zweiten Turbine 12. Typischerweise umfasst sie einen Generator 19,
der am kalten Ende der Gasturbine, dass heisst am Verdichter 1 an eine Welle 18
der Gasturbine angekuppelt ist.

Ein Brennstoff, Gas oder Ol, wird iber eine Brennstoffzufiihrung 5 in die erste
Brennkammer 4 eingeleitet, mit im Verdichter 1 verdichteter Luft vermischt und
verbrannt. Die Heissgase 6 werden unter Arbeitsabgabe in der nachfolgenden
ersten Turbine 7 teilentspannt.

Sobald die zweite Brennkammer in Betrieb ist, wird den teilentspannten Gasen 8
in Brennern 9 der zweiten Brennkammer 15 Uber eine Brennstoffzufihrung 10
weiterer Brennstoff zugemischt und in der zweiten Brennkammer 15 verbrannt.
Die Heissgase 11 werden unter Arbeitsabgabe in der nachfolgenden zweiten
Turbine 12 entspannt. Die Abgase 13 kénnen nutzbringend einem Abhitzekessel
eines Kombikraftwerkes oder einer anderen Abwarmenutzung zugefiuhrt werden.

Zur Regelung des Ansaugmassenstroms verfugt der Verdichter 1 Uber
mindestens eine verstellbare Verdichterleitreihe 14.

Um die Temperatur der Ansaugluft 2 anheben zu kénnen, ist eine Anti- Icing
Leitung 26 vorgesehen durch die ein Teil der verdichteten Luft 3 der Ansaugluft 2
zugefuhrt werden kann. Zur Regelung ist ein Anti- Icing Regelventil 25
vorgesehen. Dies wird herkémmlich an kalten Tagen mit hoher relativer
Luftfeuchte in der Umgebungsluft eingeschaltet, um einer Vereisungsgefahr des
Verdichters vorzubeugen.

Ein Teil der verdichteten Luft 3 wird als Hochdruckkihlluft 22 abgezweigt, Gber
einen Hochdruck- Kihlluftkiihler 35 rickgekihlt und der ersten Brennkammer 4
(Kdhlluftleitung nicht dargestellt) und der ersten Turbine als Kuhlluft 22 zugefihrt.
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Der Massenstrom der Hochdruckkuhlluft 22, der der Hochdruckturbine 7 zugefiihrt
wird, kann in dem Beispiel durch ein Hochdruckkihlluft- Regelventil 21 geregelt
werden.

Ein Teil Hochdruckkihlluft 22 wird als sogenannte Tragerluft 24 in die
Brennerlanzen der Brenner 9 der zweiten Brennkammer 15 zugefihrt. Der
Massenstrom der Tragerluft 24 kann durch ein Tragerluft- Regelventil 17 geregelt
werden.

Aus dem Verdichter 1 wird ein Teil der Luft teilverdichtet abgezweigt, Uber einen
Niederdruck- Kuhlluftkihler 36 riickgekihlt und der zweiten Brennkammer 15 und
der zweiten Turbine als Kuhlluft 23 zugefihrt. Der Massenstrom der Kihlluft 23
kann in dem Beispiel durch ein Kuhlluft- Regelventil 16 geregelt werden.

Die Brennkammern sind beispielsweise als Ringbrennkammern mit einer Vielzahl
von Einzelbrennern 9 ausgefihrt, wie es in Fig. 2 und 3 am Beispiel der zweiten
Brennkammer 15 gezeigt ist. Jeder dieser Brenner 9 wird Uber ein
Brennstoffverteilsystem und Brennstoffzufiihrung 10 mit Brennstoff versorgt.

Fig. 2 einen Schnitt durch die zweite Brennkammer 15 mit Brennern 9 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung sowie das Brennstoffverteilsystem mit
einer Brennstoffringleitung 30 und acht Einzelschaltventilen 37 zum Ausschalten
von acht Brennern 9. Durch Schliessen von Einzelschaltventilen 37 wird die
Brennstoffzufuhr zu einzelnen Brennern 9 gestoppt und dieser auf die
verbleibenden Brenner verteilt, wobei der Gesamtbrennstoffmassenstrom tber ein
Regelventil 28 geregelt wird. Damit wird der die Luftzahl A der fiir die in Betrieb
befindlichen Brenner 9 reduziert.

Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch die zweite Brennkammer 15 sowie ein
Brennstoffverteilsystem mit einer Brennstoffringleitung 30 und
Brennstoffzufihrungen 10 zu den einzelnen Brennern 9. In dem Beispiel sind vier
Brenner 9 mit Einzelregelventilen 27 zur Regelung des Brennstoffstroms in den
Brennstoffzufihrungen 10 der jeweiligen Brenner 9 versehen. Der
Gesamtbrennstoffmassenstrom wird Gber ein Regelventil 28 geregelt. Die
getrennte Regelung des Brennstoffmassenstroms zu den vier Brennern 9 mit
Einzelregelventil 27 erlaubt ein Staging. Die vier Einzelregelventile sind bei tiefer
Teillast voll gedffnet, damit in alle Brenner 9 der zweiten Brennkammer 15
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gleichmassig Brennstoff eingebracht wird, so dass alle Brenner 9 zur Minimierung
der CO- Emissionen mit der gleichen Luftzahl A betrieben werden. Mit steigender
relativer Last, insbesondere wenn beispielsweise oberhalb von 70% relativer Last
erhdhte Pulsationen auftreten kénnen, werden die Einzelregelventile 27 leicht
geschlossen, um ein Staging zu realisieren und damit die Verbrennung zu
stabilisieren. Dabei wird die Luftzahl A der tber die leicht geschlossenen
Einzelregelventile 27 versorgten Brenner 9 erh6ht. Dies ist jedoch bei der hohen
Last in bezug auf die CO- Emissionen unkritisch.

Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung sowie das Brennstoffverteilsystem mit zwei getrennt
regelbaren Teilgruppen von Brennern. Diese weisen je eine Brennstoffringleitung
fur eine erste Teilgruppe 31 und eine Brennstoffringleitung fur eine zweite
Teilgruppe 32 sowie den zugehdrigen Brennstoffzufihrungen 10 auf. Zur
unhabhangigen Regelung der Brennstoffmenge beider Teilsysteme ist ein
Brennstoffregelventil fur die erste Teilgruppe 33 und ein Brennstoffregelventil fir
die zweite Teilgruppe 34 vorgesehen.

Die beiden Regelventile fir die erste und die zweite Teilgruppe 33, 34 sind bei
tiefer Teillast so geregelt, dass der Brennstoffmassenstrom pro Brenner gleich ist.

Damit wird in alle Brenner 9 der zweiten Brennkammer 15 gleichmdssig
Brennstoff eingebracht, so dass alle Brenner 9 zur Minimierung der CO-
Emissionen mit der gleichen Luftzahl A betrieben werden. Mit steigender relativer
Last, insbesondere falls beispielsweise oberhalb von 70% relativer Last erhdhte
Pulsationen auftreten, wird das Regelventil der ersten Teilgruppe 33 nicht so
stark weiter getffnet, wie das Regelventil der zweiten Teilgruppe 34, um ein
Staging zu realisieren und damit die Verbrennung zu stabilisieren.

Alternativ kann dass Regelventil der ersten Teilgruppe 33 stromab des zweiten
Regelventils 34 angeschlossen werden. In dem Fall ist analog zu dem Beispiel
aus Fig. 3 bei Teillast das Regelventil der ersten Teilgruppe 33 ganz zu 6ffnen
und bei hoher Teillast anzudrosseln, um dann ein Staging zu realisieren. Der
Gesamtbrennstoffmassenstrom wird dann tUber das Regelventil 34 geregelt.

Im Fall, dass der Brennstoff ein Flissigbrennstoff, wie zum Beispiel Ol ist, wird je
nach Art des Brenners eine Wassereinspritzung zur Reduktion der NOx
Emissionen erforderlich. Diese wird beispielsweise analog zu der
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Brennstoffversorgung durchgefiihrt und es sind entsprechende Leitungen und
Regelsysteme vorzusehen.

Bei sogenannten Dual Fuel Gasturbinen, die sowohl mit einem Flussigbrennstoff
wie beispielsweise Ol als auch mit einem Brenngas, wie beispielsweise Erdgas,
betrieben werden kénnen, sind fir jeden Brennstoff separate
Brennstoffverteilsysteme vorzusehen.

Fig. 5 zeigt ein herkbmmliches Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung. Ausgehend von Leerlauf, dass heisst einer relativen
Last P von 0%, wird die Gasturbine bis zu Volllast, dass heisst einer relativen
Last P von 100%, belaset. Bei 0% P ist die verstellbare Verdichterleitreihe
geschlossen, dass heisst auf einen minimalen Offnungswinkel eingestellt.

Die erste Brennkammer ist geziindet, was zu einer Turbineneintrittstemperatur
TIT1 der ersten Turbine 7 und einer korrespondierenden
Turbinenaustrittstemperatur TAT1 fuhrt. Die zweite Brennkammer ist noch nicht in
Betrieb, so dass keine Erwarmung der Gase in der zweiten Brennkammer statt
findet. Die Temperatur TAT1 der aus der ersten Turbine 7 austretenden Gase
wird durch die Brennkammerkihlung sowie Berticksichtigung der Niederdruck-
Turbinenkihlung auf die Turbineneintrittstemperatur TIT2 der zweiten Turbine 12
reduziert. Aus der zweiten Turbine 12 treten die entspannten Gase mit einer
Temperatur TATZ2 aus.

In einer Phase | des Verfahrens wird ausgehend von 0% P zur
Leistungserhdhung zunéchst die TIT1 bis zu einem TIT1- Limit angehoben. Mit
steigender TIT1 steigt auch die Austrittstemperatur TAT1 und die Temperaturen
TIT2 und TATZ2 der nachfolgenden zweiten Turbine 12.

Um nach Erreichen des TIT1- Limits die Leistung weiter anzuheben, wird am
Anfang der Phase |l die zweite Brennkammer 15 geziindet und die
Brennstoffzufuhr 10 in die Brenner 9 der zweiten Brennkammer proportional zur
Last erhéht. Die TIT2 und TATZ2 steigen Uber Last in der Phase |l entsprechend
mit einem steilen Gradienten bis ein erstes Limit der TAT2 erreicht wird.
Herkdmmlich ist das TAT2- Limit identisch mit einem TAT2- Volllastlimit.
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Um nach Erreichen des TAT2- Limits die Leistung weiter anzuheben, wird in einer
Phase Il des Verfahrens die verstellbare Verdichterleitreihe 14 gedtffnet, um
durch Erhéhung des Ansaugmassenstroms die Leistung zu regeln. Proportional
zu dem Ansaugmassenstrom steigt das Druckverhéltnis der zweiten Turbine 12,
weshalb bei konstanter TAT2 die TIT2 Gber der relativen Leistung P weiter
zunimmt bis ein erstes TIT2- Limit erreicht wird.

Um nach Erreichen des ersten TIT2- Limits die relative Last P, weiter
anzuheben, wird in einer Phase 1V des Verfahrens die verstellbare
Verdichterleitreihe 14 bei konstanter TIT2 weiter gedffnet, bis sie die maximal
geoffnete Position erreicht.

In dem gezeigten Beispiel wird in einer Phase V des Verfahrens die TIT2 bei
konstanter Position der verstellbaren Verdichterleitreihe 14 von dem ersten TIT2
Limit zu einem zweiten TIT2- Limit angehoben, bis 100% P, erreicht sind.

Fig. 6 zeigt ein Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit sequentieller
Verbrennung, bei dem gegeniber dem in Bild 5 gezeigten Verfahren die Phase ||
modifiziert wurde. Die Phase Il ist hier in zwei Teile geteilt. Sobald das Limit der
TIT1 am Ende der Phase | erreicht wird, wird einer Phase lla die Last erhéht,
indem die verstellbare Verdichterleitreihe 14 gedffnet wird. Die zweite
Brennkammer 15 ist wahrend der Phase lla noch nicht in Betrieb. Sobald die
verstellbare Verdichterleitreine 14 am Ende der Phase lla die offen Position
erreicht hat, wird die zweite Brennkammer 15 zugeschaltet und die verstellbare
Verdichterleitreihe 14 schnell geschlossen. Synchron zum Schliessen der
verstellbaren Verdichterleitreihe 14 wird der Brennstoffmassenstrom, der in die
zweite Brennkammer 15 eingebracht wird, erhéht. Damit wird die zweite
Brennkammer erst bei deutlich héherer Last mit deutlich erhéhtem
Brennstoffmassenstrom und deutlich erhdhter TIT2 stationar betrieben.

Da der Ansaugmassenstrom, sobald die zweite Brennkammer stationér in Betrieb
ist, unverandert der Minimalstrom ist, wird die Luftzahl A deutlich reduziert und
damit die CO- Emissionen reduziert. In der Phase |lIb wird die Leitung durch
Erhdéhen der TIT2 bis zum Erreichen des TAT2- Limits analog zu dem fir die
Phase |l beschrieben Verfahren angehoben. Wahrend des schnellen Schliessens
der verstellbaren Verdichterleitreihe 14 kann es zu erhéhten CO- Emissionen
kommen, weshalb diese mit einer mdglichst hohen Winkelgeschwindigkeit
zugefahren werden. Die Winkelgeschwindigkeit wird zum einen durch die Limite
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der Stellglieder der verstellbaren Verdichterleitreihe 14 Regelung begrenzt zum
anderen kann es bei zu schnellem Schliessen zu Lastschwankungen und
Problemen in der Regelung der Turbineneintrittstemperaturen kommen. Auch
wenn die Stellglieder ein Schliessen der verstellbaren Verdichterleitreine 14
innerhalb weniger Sekunden zulassen, wird die verstellbare Verdichterleitreihe 14
beispielsweise in einem Zeitintervall von wenigen Minuten, bevorzugt in einem
Intervall von weniger als einer halben Minute geschlossen.

Fig. 7 zeigt ein Verfahren zum Regeln einer Gasturbine mit sequentieller
Verbrennung, bei dem gegeniber dem in Bild 5 gezeigten Verfahren die Phase Il
modifiziert wurde. In der Figur 7 sind zwei Modifikationen dargestellt.

Die erste Modifikation der Phase Il ist ein Anheben des TATZ2 Limits auf ein
zweites Limit, welches hdher als das TAT2 Volllastlimit liegt. Dies erlaubt ein
weiteres Anheben der TIT2, bis das zweite TATZ2 Limit erreicht wird. Dabei bleibt
die verstellbare Verdichterleitreine 14 bis zum Ende der Phase Illa geschlossen.
Dadurch, dass die verstellbare Verdichterleitreihe 14 geschlossen bleibt und mit
der TIT2 der Brennstoffmassenstrom steigt, wird die Luftzahl A deutlich reduziert
und damit die CO- Teillastemissionen reduziert. In der Phase IlIb wird das TAT2
Limit proportional zur Last reduziert, bis am Ende der Phase das erste TATZ2 Limit
erreicht wird. Um trotz sinkender TATZ2 die Leistung zu erhdhen, wird die
verstellbare Verdichterleitreihe 14 mit einem steilen Gradienten gedffnet.
Proportional zum Offnen der verstellbaren Verdichterleitreihe 14 nimmt der
Massenstrom und damit das Druckverhaltnis Uber die zweite Turbine 12 zu. Mit
dem Druckverhaltnis steigt das Temperaturverhaltnis von TIT2 zu TATZ2, so dass
trotz sinkender TATZ2 die TIT2 weiter steigt, bis sie am Ende der Phase IlIb das
erste TIT2- Limit erreicht.

Die zweite in Fig. 7 dargestellte Modifikation ist ein Anheben von TIT1 und TAT1
am Anfang der Phase llla. Die gezeigte Anhebung ist nur beispielhaft wéhrend
der Phase Il gezeigt. Sie ist unabhangig von den Eckpunkten des Verfahrens
oder der Phasen. Sie kann in jedem CO- emissionskritischen Teillastbereich
durchgefiihrt werden. Die Luftzahl A wird hier nicht direkt beeinflusst. Die
minimale Luftzahl A, zum Erreichen einer emissionsarmen Verbrennung ist
abhangig von den Randbedingungen der Verbrennung. Durch Erhéhen der TAT1
werden diese Randbedingungen verbessert. Durch Anheben der TAT1 steigt die
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Temperatur und Reaktionsgeschwindigkeit in der zweiten Brennkammer 15,
wodurch der Ausbrand verbessert wird und die CO- Emissionen reduziert werden.

Fig. 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15
einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der alle Brenner 9 im Betrieb
sind. Sie sind jeweils mit einem x als in Betrieb gekennzeichnet.

Fig. 8a zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je die an die
Trennebene 38 angrenzenden Brenner 9 ausgeschaltet sind und die brigen
Brenner 9 in Betrieb sind. Die ausgeschalteten Brenner 9 sind mit einem o als
nicht in Betrieb gekennzeichnet.

Fig. 8b zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je zwei an die
Trennebene 38 angrenzenden Brenner 9 ausgeschaltet sind und die brigen
Brenner 9 in Betrieb sind.

Zum Schalten der Einzelbrenner in Fig. 8a und 8b kénnen beispielsweise, wie in
Fig. 2 gezeigt, Einzelschaltventile in den Brennstoffzufihrungen 10 zu den
einzelnen Brennern 9 vorgesehen werden. In einer Ausfiihrung des Verfahrens
sind bei hoher relativer Last P, alle Brenner 9 im Betrieb. Bei Absenken der Last
unter einen Grenzwert der P, werden zunéchst entsprechend Fig. 8a die an die
Trennebene 38 angrenzenden Brenner 9 ausgeschaltet.

Nach einem weiteren Absenken der Last unter einen tieferen Grenzwert der P
werden weiter entsprechend Fig. 8b auch die Brenner 9 ausgeschaltet, die zwei
Positionen von Trennebene 38 entfernt sind.

Fig. 9a zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der rechts ein an die Trennebene 38
angrenzender Brenner 9 ausgeschaltet ist und die tibrigen Brenner 9 in Betrieb
sind,

Fig. 9b zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der links und rechts je ein an die
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Trennebene 38 angrenzender Brenner 9 ausgeschaltet ist und die Ubrigen
Brenner 9 in Betrieb sind,

Alternativ zu dem in Fig. 8a/b gezeigten Abschalten von Brennerteilgruppen
kénnen ausgehend von hoher Last, bei der alle Brenner 9 in Betrieb sind, auch
einzelne Brenner 9 ausgeschaltet werden. Zuné&chst wird, wie in Fig. 9a gezeigt,
nur ein auf in Blickrichtung links liegender an die Trennebene 38 angrenzender
Brenner 9 ausgeschaltet. Im néchsten Schritt wird ein in Blickrichtung rechts
liegender an die Trennebene 38 angrenzender Brenner 9 ausgeschaltet.

Alternierend kénnen umgekehrt proportional zur Last weitere Brenner 9
abgeschaltet werden.

Fig. 10 zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der drei Gruppen von Brennern 9
ausgeschaltet sind und die Gbrigen Brenner 9 in Betrieb sind. Eine derartige
Konfiguration kann beispielsweise dann gewahlt werden, wenn der Einfluss der
Leckagen an der Trennebene 38 auf die CO- Emissionen klein ist und ausserdem
der Einfluss von ausgeschalteten, kalten Nachbarbrenner auf die CO- Emissionen
der eingeschalteten Brenner 9 klein ist. Vorteil dieser Anordnung ist ein relativ
homogenes Temperaturprofil am Austritt der Brennkammer 15.

Fig. 11 zeigt einen Querschnitt durch die zweite Brennkammer 15 einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, in der nur eine Gruppe von Brennern 9
ausgeschaltet ist und die Gbrigen Brenner 9 in Betrieb sind. Diese Anordnung ist
vorteilhaft, wenn der Einfluss von ausgeschalteten, kalten Nachbarbrenner auf die
CO- Emissionen der eingeschalteten Brenner 9 sehr gross ist und das dabei
entstehende schlechte Austrittstemperaturprofil der Brennkammer 15 von der
nachfolgenden zweiten Turbine 12 toleriert werden kann oder die Kiihlung an das
Temperaturprofil angepasst werden kann.

Alle erlduterten Vorteile sind nicht nur in den angegebenen Kombinationen
beschrankt, sondern auch in anderen Kombinationen oder Alleinstellung
verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Beispielsweise sind
beliebig andere Moéglichkeiten denkbar, einzelne Brenner 9 oder Gruppen von
Brennern 9 aus zu schalten.
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Bezugszeichenliste

Verdichter

Ansaugluft

Verdichtete Luft

Erste Brennkammer
Brennstoffzufihrung

Heissgase

Erste Turbine

Teilentspannte Heissgase

Brenner der zweiten Brennkammer
Brennstoffzufihrung

Heissgase

Zweite Turbine

Abgase (zum Abhitzekessel)
Verstellbare Verdichterleitschaufeln
Zweite Brennkammer
Niederdruck- Kuhlluftregelventil
Tragerluft- Regelventil

Welle

Generator

Hochdruckkuhlluft- Regelventil
Hochdruckkuihlluft

Kuhlluft

Tragerluft

Anti- Icing Regelventil

Anti- Icing Leitung
Einzelregelventil
Brennstoffregelventil
Brennstoffzufuhr
Brennstoffringleitung
Brennstoffringleitung fir erste Teilgruppe

Brennstoffringleitung fir zweite Teilgruppe

Brennstoffregelventil fir erste Teilgruppe

Brennstoffregelventil fir zweite Teilgruppe
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37
38
TAT
TATA
TATZ2
TIT
TIT1
TIT2
Prel

26

Hochdruck- Kihlluftkiihler

Niederdruck- Kihlluftkihler

Einzelschaltventil

Trennebene
Turbinenaustrittstemperatur
Turbinenaustrittstemperatur der ersten Turbine
Turbinenaustrittstemperatur der zweiten Turbine
Turbineneintrittstemperatur
Turbineneintrittstemperatur der ersten Turbine
Turbineneintrittstemperatur der zweiten Turbine
relative Leistung
eingeschalteter Brenner
ausgeschalteter Brenner
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum CO- emissionsarmen Betrieb einer Gasturbine mit sequentieller

Verbrennung, wobei die Gasturbine im wesentlichen aus mindestens einem
Verdichter (1), einer ersten dem Verdichter nachgeschalteten Brennkammer
(4), deren Heissgase eine erste Turbine (7) beaufschlagen und einer der
ersten Turbine (7) nachgeschalteten zweiten Brennkammer (15), deren
Heissgase eine zweite Turbine (12) beaufschlagen, besteht, dadurch
gekennzeichnet, dass die Luftzahl (1) der operativen Brenner (9) der zweiten
Brennkammer (15) unter einer maximalen Luftzahl (Ana) gehalten wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer

Lasterhdhung vor Einschalten der zweiten Brennkammer (15) zun&chst die
Turbineneintrittstemperatur der ersten Turbine (TIT1) auf ein Teillastlimit
erhéht wird und die verstellbare Verdichterleitschaufelreihe (14) gedffnet wird,
zum Einschalten oder beim Einschalten der zweiten Brennkammer (15) die
verstellbare Verdichterleitschaufelreihe (14) geschlossen wird und Brennstoff
in die zweite Brennkammer (15) eingeleitet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem

Ablasten vor Ausschalten der zweiten Brennkammer (15) zunéchst
verstellbare Verdichterleitschaufelreihe (14) geschlossen wird und diese beim
Ausschalten der zweiten Brennkammer wieder gedffnet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Ablasten der Gasturbine, um eine Hysterese zu erzeugen, die
zweite Brennkammer (15) erst bei einer Last abgestellt wird, die unter der Last
liegt, die bei Betrieb mit der ersten Brennkammer (4) bei dem Teillastlimit der
Turbineneintrittstemperatur der ersten Turbine (TIT1) und gedffneter
verstellbaren Verdichterleitschaufelreihe(14) erreicht wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoffzufuhr (10) zu mindestens einem Brenner (9) der zweiten
Brennkammer (15) bei Teillast abgeschaltet wird, so dass bei unverénderter
Turbineneintrittstemperatur der zweiten Turbine (TIT2) die Luftzahl (1) der sich
in Betrieb befindlichen Brenner (9) reduziert wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffzufuhr (10) als erstes zu dem mindestens einem an eine
Trennebene (38) angenzenden Brenner (9) abgeschaltet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl
der abgeschalteten Brenner (9) umgekehrt proportional zur Last ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Teillastlimit der Turbinenaustrittstemperatur der ersten (TAT1) und/ oder
der zweiten Turbine (TATZ2) fur einen Teillastbereich angehoben wird, um das
Offnen der verstellbaren Verdichterleitreihe (14) zu einer héheren Last zu
verschieben.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Teilstrom von komprimierter oder teilkomprimierter Verdichterluft entspannt
wird und der Ansaugluft (2) zugemischt wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Kuhllufttemperatur und/ oder mindestens ein
Kahlluftmassenstrom (22, 23, 24) abhangig von der Last geregelt wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennstofftemperatur der ersten und/ oder zweiten Brennkammer (4, 15)
abhé&ngig von der Last geregelt wird.

12. Gasturbine zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis
11, umfassend einen Verdichter (1), eine erste dem Verdichter (1)
nachgeschaltete Brennkammer (4), deren Heissgase eine erste Turbine (7)
beaufschlagen und eine der ersten Turbine (7) nachgeschalteten zweite
Brennkammer (15), deren Heissgase eine zweite Turbine beaufschlagen.

13.Gasturbine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens
einer Brennstoffleitung (10) zu mindestens einem Brenner (9) der zweiten
Brennkammer (15) ein Einzelschaltventil (37) angeordnet ist.
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14. Gasturbine nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass in
mindestens einer Brennstoffleitung (10) zu mindestens einem Brenner (9) der
zweiten Brennkammer (15) ein Einzelregelventil (27) angeordnet ist.

15.Gasturbine nach Anspruch 13 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Brennstoffverteilsystem ein erstes Brennstoffregelventil (33) sowie eine erste
Brennstoffringleitung (31) zur Verteilung des Brennstoffes an die Brenner (9)
einer ersten Brennerteilgruppe beinhaltet und mindestens ein zweites
Brennstoffregelventil (34) sowie mindestens eine zweite Brennstoffringleitung
(32) fur die Verteilung des Brennstoffes an die Brenner (9) mindestens einer
zweiten Teilgruppe beinhaltet.

16. Gasturbine nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Hochdruckverdichter fur ein Druckverhéltnis ausgelegt ist, das héher
ist als zum sicheren Betrieb bei Volllast erforderlich ist.

17.Gasturbine nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Turbinenaustritt und die Abgasleitungen fur eine
Turbinenaustrittstemperatur der zweiten Turbine (TAT2) ausgelegt ist, die
héher als die maximale Volllastabgastemperatur ist.
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