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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Steuerung eines
variablen Entnahmestroms in einer Turbinenanlage (100),
die einen Verdichter (106), eine Brennkammer (112) und
eine Turbine (110) enthalt, wobei der Entnahmestrom
eine Zufuhr verdichteter Luft, die dem Verdichter (106) ent-
nommen und unter Umgehung der Brennkammer (112)
durch eine oder mehrere Entnahmeleitungen (204) der
Turbine (110) zugefuhrt wird, wobei wenigstens eine der
Entnahmeleitungen (204) eine variable Entnahmedffnung
(208) aufweist, die eine Anzahl von Einstellungen aufweist,
die von einer Steuerungseinheit (210) gesteuert werden,
wobei das Verfahren die Schritte enthalt:

Messen einer Anzahl von Turbinenanlagenbetriebspara-
metern, wobei die gemessenen Betriebsparameter
wenigstens einen mit einer Temperatur in der Turbine
(110) zusammenhangenden Parameter, einen mit der Ein-
stellung der variablen Entnahmed6ffnung (208) zusammen-
hangenden Parameter, einen mit dem Wert des Entnah-
mestroms zusammenhangenden Parameter und einen
mit einer Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer (112)
zusammenhangenden Parameter umfassen;

Uberwachen der gemessenen Betriebsparameter der Tur-
binenanlage (100) durch die Steuerungseinheit (210);
Einstellen wenigstens einer variablen Entnahmedffnung
(208) auf eine Einstellung, die einen naherungsweise
maximalen Wert des Entnahmestroms ermaéglicht;
Berechnen wenigstens eines berechneten Betriebspara-
meters, der wenigstens eine aktuelle Turbineneinlasstem-
peratur (Tfire_aktuell) und eine maximale Turbineneinlass-
temperatur (Tfire_max) enthalt, in Abhangigkeit von einer
modellgestiitzten Steuerung und den gemessenen
Betriebsparametern;

Beeinflussen der Einstellung der Brennstoffzufuhr zu der
Brennkammer (112) in der Weise, dass durch Vergleichen
der Werte der aktuellen Turbineneinlasstemperatur
(Tfire_aktuell) und der maximalen Turbineneinlasstempe-
ratur (Tfire_max) ein erhdhter und/oder ndherungsweise
maximaler Wert der Leistungsabgabe der Anlage bestimmt
wird; und

Feststellen, ob ein Systembediener die Anlagenabgabe-
leistung erhéhen und/oder maximieren méchte;

wobei das Verfahren fir den Fall, dass festgestellt wird,
dass der Systembediener die Anlagenabgabeleistung
erhdhen ...
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Anmeldung bezieht sich all-
gemein auf Verfahren, Systeme und/oder eine Vor-
richtung zum Verbessern der Effizienz und/oder des
Betriebs von Gasturbinenanlagen, wobei gemeint ist,
dass dieser Begriff, wenn er hierin verwendet wird
und es nicht im Einzelnen anders festgelegt ist, alle
Arten von Gas- oder Verbrennungsturbinen oder
rotierenden Triebwerken einschliellich Flugzeug-
triebwerken, Energieerzeugungsanlagen und ande-
ren enthalt. Im Einzelnen bezieht sich die vorlie-
gende Erfindung auf Verfahren, Systeme und/oder
Vorrichtungen, die zur Steuerung von Verdichterent-
nahmestromen wahrend des Betriebs zur Verbesse-
rung der Anlageneffizienz gehoéren.

[0002] Allgemein enthalten Gasturbinenanlagen
einen Verdichter, eine Brennkammer und eine Tur-
bine. Der Verdichter und die Turbine enthalten allge-
mein Reihen von Schaufeln, die axial in Stufen ange-
ordnet sind. Jede Stufe enthalt eine Reihe von in
Umfangsrichtung beabstandeten Stator- bzw. Leit-
schaufeln, die feststehend sind, sowie eine Reihe
von Rotor- bzw. Laufschaufeln, die um eine zentrale
Achse oder Welle umlaufen. Im Betrieb rotieren all-
gemein die Verdichterlaufschaufeln um die Welle und
verdichten im Zusammenwirken mit den Leitschau-
feln einen Luftstrom. Die Zufuhr von verdichteter
Luft wird danach in der Brennkammer zum Verbren-
nen eines zugefiuhrten Brennstoffs verwendet.
Danach wird der entstehende Strom heilRer Gase
aus der Verbrennung, d.h. das Arbeitsfluid, durch
den Turbinenabschnitt der Anlage expandiert. Der
Strom des Arbeitsfluides durch die Turbine versetzt
die Laufschaufeln in eine Drehbewegung. Die Lauf-
schaufeln sind mit einer zentralen Welle verbunden,
so dass die Rotation der Laufschaufeln die Welle
dreht.

[0003] Auf diese Weise wird die in dem Brennstoff
enthaltene Energie in die mechanische Energie der
rotierenden Welle umgewandelt, die z.B. zum Dre-
hen der Laufschaufeln des Verdichters, damit die
fur die Verbrennung bendtigte Zufuhr von verdichte-
ter Luft bereitgestellt wird, und der Wicklungen eines
Generators verwendet wird, damit elektrische Ener-
gie erzeugt wird. Wegen der extremen Temperaturen
des Heillgaspfades, die zwischen etwa 1316°C
(2400°F) und 1427°C (2600°F) erreichen konnen,
und der hohen Rotationsgeschwindigkeiten sind die
Turbinenschaufeln wahrend des Betriebs mit extre-
men mechanischen und thermischen Belastungen
hochgradig beansprucht. Wie ein Fachmann
erkennt, erfordert dies allgemein, dass Gasturbinen-
anlagen dazu ausgelegt sind, dem Verdichter wah-
rend des Betriebs Luft zu entnehmen und diese Luft
zum Kihlen von Elementen in dem HeilRgaspfad zu
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verwenden. Diese Enthahme hat jedoch einen Preis,
weil die Verwendung der Verdichterluft in dieser
Weise die Effizienz der Turbinenanlage verringert.
Daher sollte sie verringert oder minimiert werden,
wo immer es mdglich ist.

[0004] Wie ein Fachmann erkennt, verwendet eine
konventionelle Anlagenausfihrung bei der Ent-
nahme von Kuhlluft aus dem Verdichter im Allgemei-
nen einen Einheitsansatz, was bedeutet, dass die
Entnahmemenge festgelegt ist. Eine Folge dieses
Ansatzes besteht darin, dass die Maschinen haufig
Uber die bendtigte Menge hinaus Kihlluft aus dem
Verdichter entnehmen. Wenn der Effizienznachteil
im Zusammenhang mit der Nutzung Uberschissiger
Kahlluft und der Wunsch zur Vermeidung dieses
Nachteils in dem moglichen MalRe unter den ublichs-
ten Betriebsbedingungen gegeben sind, wird die ein-
heitliche Entnahmekapazitadt allgemein kleiner
bemessen als derjenige Wert, der fir bestimmte
Anwendungen, wie z.B. fir eine Spitzenleistungser-
zeugung unter hei-Ben Umgebungsbedingungen,
erforderlich sein kénnte, oder groRer als derjenige
Wert ist, der fur andere Situationen, wie z.B. einen
Grundlastbetrieb unter kalteren Umgebungsbedin-
gungen, benétigt wird.

[0005] Um sich dieser Aufgabe zuzuwenden, ver-
wenden einige Gasturbinensysteme eine Technik,
die eine variable Entnahmemenge aus dem Verdich-
ter zulasst. Beispielsweise offenbart die
US 2001 /0 018 824 A1 ein Verfahren zur Steuerung
eines variablen Entnahmestroms in einer Turbinen-
anlage, bei dem der Druck, unter dem eine dem Ver-
dichter entnommene Kihl- oder Spulluft bestimmten
Komponenten der Turbine zugefiihrt wird, in Abhan-
gigkeit von dem Verdichterauslassdruck gesteuert
wird, um einen Druck an der Komponente zu erzie-
len, der einen Rickstrom der Kihl- oder Spulluft ver-
hindert, wobei der Entnahmestrom unter Teillastbe-
dingungen durch Drosselung des
Entnahmestromflusses auf ein Minimum reduziert
wird.

[0006] DE 10 2006 008 714 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Steuerung eines variablen Entnahmest-
roms in einer Turbinenanlage, die einen Verdichter,
eine Brennkammer und eine Turbine enthalt, wobei
der Entnahmestrom eine Zufuhr verdichteter Luft
enthalt, die dem Verdichter entnommen und unter
Umgehung der Brennkammer durch eine Entnahme-
leitung, die eine variable Entnahmedffnung aufweist,
der Turbine zugefiihrt wird. Das Verfahren enthalt:
Messen von Turbinenanlagenbetriebsparametern,
einschlieRlich der Turbinenabgastemperatur, der
Einstellung der variablen Entnahmeoéffnung, des Tur-
binen-Bypassstroms und eines Brennstoffgasdiffe-
rentialdrucks; Uberwachen der gemessenen
Betriebsparameter der Turbinenanlage; Einstellen
wenigstens einer variablen Entnahmeoéffnung auf
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einen Einstellwert, der von der aktuellen Turbine-
neinlasstemperatur und der Lastanforderung
abhangt; Bestimmen einer gegenwartigen Turbine-
neinlasstemperatur; Vergleichen der gegenwartigen
Turbineneinlasstemperatur mit einem festgelegten
maximalen  Turbineneinlasstemperaturgrenzwert;
und Steuern der Brennstoffzufuhr zu der Brennkam-
mer in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Ver-
gleichs.

[0007] Selbstwenn eine variable Entnahme mdéglich
ist, scheitern konventionelle Turbinensteuerungsver-
fahren und -systeme jedoch daran, diese Mdéglichkeit
vollstdndig zu nutzen, so dass die erreichbaren
Anstiege der Abgabeleistung und der Effizienz reali-
siert werden. Es sind computerimplementierte Ver-
fahren und Systeme verfugbar, die Maschinenbet-
riebsparameter messen und Uberwachen und aus
diesen Daten das Maschinensystem modellieren,
so dass weitere Betriebsparameter berechnet und
zur Feinabstimmung des Betriebs verwendet werden
kénnen. Wie es unten im Einzelnen erlautert ist, kann
diese Art von Technik in einigen Beispielen (wie hie-
rin vorgesehen) abgewandelt und wirksam einge-
setzt werden, so dass in Kombination mit einer Tech-
nik einer variablen Verdichterentnahme eine erh6hte
Anlageneffizienz erreicht werden kann. Als Ergebnis
besteht Bedarf an einer verbesserten Vorrichtung,
verbesserten Verfahren und/oder Systemen im
Zusammenhang mit der Steuerung von variablen
Kahlluftentnahmewerten, so dass groRere Leis-
tungsabgabewerte, eine erhdhte Effizienz und/oder
eine in anderer Weise gesteigerte Leistungsfahigkeit
erreichbar sind.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0008] Ausgehend hiervon ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Steuerung
eines variablen Entnahmestroms in einer Turbinen-
anlage zu schaffen, das bei Bedarf eine zusatzliche
Erhéhung oder Maximierung der Turbinenabgabe-
leistung ermdglicht.

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit
den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1
gelost. Besonders bevorzugte Ausfuhrungsformen
der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen
Anspriche.

[0010] Diese und weitere Merkmale der vorliegen-
den Anmeldung werden bei Durchsicht der folgen-
den detaillierten Beschreibung der bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiele deutlich, wenn sie in Verbindung
mit den Zeichnungen und den beigefiigten Anspri-
chen betrachtet werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0011] Diese und weitere Merkmale dieser Erfin-
dung werden durch ein sorgfaltiges Studium der fol-
genden detaillierteren Beschreibung beispielhafter
Ausfuhrungsformen der Erfindung, die in Verbindung
mit den beigefligten Zeichnungen betrachtet werden,
vollstandiger verstanden und wahrgenommen:

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer
beispielhaften Turbinenanlage, in der
bestimmte AusfUhrungsformen der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden kdnnen;

Fig. 2 ist eine Schnittansicht des Verdichterab-
schnitts der Turbinenanlage aus Fig. 1;

Fig. 3 ist eine Schnittansicht des Turbinenab-
schnitts der Turbinenanlage aus Fig. 1;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines
Turbinensystems gemal einer beispielhaften
Ausfihrungsform der vorliegenden Anmeldung;

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das den Betrieb
einer beispielhaften Ausflihrungsform der vorlie-
genden Anmeldung darstellt; und

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das den Betrieb
einer beispielhaften Ausfihrungsform darstellt,
die als solche nicht beansprucht ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Nun unter Bezug auf die Zeichnungen: Fig. 1
zeigt eine schematische Darstellung einer Turbinen-
anlage 100, die eine Gasturbinenanlage ist, die zur
Beschreibung einer beispielhaften Umgebung ver-
wendet wird, in der die vorliegende Erfindung einge-
setzt werden kann. Es wird von Fachleuten jedoch
erkannt, dass die vorliegende Erfindung nicht auf
diese Art der Benutzung beschrankt ist. Wie gesagt
kann die vorliegende Erfindung auch in anderen
Typen von Gasturbinenanlagen verwendet werden.
Allgemein arbeiten Gasturbinenanlagen durch das
Entziehen von Energie aus einem unter Druck ste-
henden Strom eines heilen Gases, das durch die
Verbrennung eines Brennstoffes in einem Strom ver-
dichteter Luft erzeugt wird. Wie in Fig. 1 dargestellt,
kann die Turbinenanlage 100 mit einem axialen Ver-
dichter 106, der Uber eine gemeinsame Welle oder
einen gemeinsamen Rotor mit einem stromabwarti-
gen Turbinenabschnitt oder einer Turbine 110
mechanisch gekoppelt ist, und einer Brennkammer
112 ausgestattet sein, die zwischen dem Verdichter
106 und der Turbine 110 angeordnet ist.

[0013] Fig. 2 stellt eine Ansicht eines beispielhaften
mehrstufigen axialen Verdichters 106 dar, der in der
Turbinenanlage 100 aus Fig. 1 verwendet werden
kann. Wie gezeigt kann der Verdichter 106 eine
Anzahl von Stufen enthalten. Jede Stufe kann eine
Reihe von Verdichterlaufschaufeln 120 gefolgt von
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einer Reihe von Verdichterleitschaufeln 122 enthal-
ten. Demnach kann eine erste Stufe eine Reihe von
Verdichterlaufschaufeln 120, die um eine zentrale
Welle rotieren, gefolgt von einer Reihe von Verdich-
terleitschaufeln 122, die im Betrieb stationar bleiben,
enthalten. Die Verdichterleitschaufeln 122 sind allge-
mein in Umfangsrichtung voneinander beabstandet
und um die Drehachse herum feststehend angeord-
net. Die Verdichterlaufschaufeln 120 sind in
Umfangsrichtung beabstandet und an der Welle
angebracht, und wenn sich die Welle im Betrieb
dreht, drehen sich die Verdichterlaufschaufeln 120
um diese. Wie ein Fachmann erkennen wird, sind
die Verdichterlaufschaufeln 120 so ausgebildet,
dass sie kinetische Energie auf die Luft oder das
Fluid, die/das durch den Verdichter 106 stromt, tber-
tragen, wenn sie um die Welle gedreht werden. Der
Verdichter 106 kann Uber die in Fig. 2 dargestellten
Stufen hinaus weitere Stufen enthalten. Die weiteren
Stufen kdnnen eine Anzahl von in Umfangsrichtung
beabstandeten Verdichterlaufschaufeln 120 gefolgt
von einer Anzahl von in Umfangsrichtung beabstan-
deten Verdichterleitschaufeln 122 enthalten.

[0014] Fig. 3 stellt eine Teilansicht eines beispielhaf-
ten Turbinenabschnitts oder einer Turbine 110 dar,
die in der Turbinenanlage 100 aus Fig. 1 verwendet
werden kann. Die Turbine 110 kann auch eine Anzahl
von Stufen enthalten. Es sind drei beispielhafte Stu-
fen dargestellt, aber es kdénnten auch mehr oder
weniger Stufen in der Turbine 110 vorhanden sein.
Eine erste Stufe enthalt eine Anzahl von Turbinen-
laufschaufeln oder Turbinenrotorblattern 126, die im
Betrieb um die Welle umlaufen, und eine Anzahl von
Dusen oder Turbinenleitschaufeln 128, die im Betrieb
stationar bleiben. Die Turbinenleitschaufeln 128 sind
allgemein in Umfangsrichtung voneinander beab-
standet und bezuglich der Drehachse feststehend
angeordnet. Die Turbinenlaufschaufeln 126 kénnen
zur Drehung um die (nicht gezeigte) Welle an einem
(nicht gezeigten) Turbinenrad angebracht sein. Eine
zweite Stufe der Turbine 110 ist ebenfalls dargestellt.
Die zweite Stufe enthalt in ahnlicher Weise eine
Anzahl von in Umfangsrichtung beabstandeten Tur-
binenleitschaufeln 128 gefolgt von einer Anzahl von
in Umfangsrichtung beabstandeten Turbinenlauf-
schaufeln 126, die ebenfalls zur Drehung an einem
Turbinenrad angebracht sind. Eine dritte Stufe ist
ebenfalls dargestellt und enthalt in ahnlicher Weise
eine Anzahl von Turbinenleitschaufeln 128 und -lauf-
schaufeln 126. Es wird erkannt, dass die Turbinen-
leitschaufeln 128 und die Turbinenlaufschaufeln
126 in dem Heillgaspfad der Turbine 110 liegen.
Die Stromungsrichtung der heiflen Gase durch den
HeilRgaspfad ist durch den Pfeil gekennzeichnet. Wie
ein Fachmann erkennt, kann die Turbine 110 Uber die
in Fig. 3 dargestellten Stufen hinaus noch weitere
Stufen enthalten. Jede weitere Stufe kann eine
Reihe von Turbinenleitschaufeln 128 gefolgt von
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einer Reihe von Turbinenlaufschaufeln 126 enthal-
ten.

[0015] Im Einsatz kann die Drehung der Verdichter-
laufschaufeln 120 in dem axialen Verdichter 106
einen Luftstrom verdichten. In der Brennkammer
112 kann Energie freigesetzt werden, wenn die ver-
dichtete Luft mit einem Brennstoff gemischt und
gezlundet wird. Die entstehende Strdmung heilRer
Gase aus der Brennkammer 112, die als Arbeitsfluid
bezeichnet werden kann, wird danach ber die Tur-
binenlaufschaufeln 126 geleitet, wobei der Arbeits-
fluidstrom die Drehung der Turbinenlaufschaufeln
126 um die Welle bewirkt. Dadurch wird die Energie
des Arbeitsfluidstroms in mechanische Energie der
rotierenden Schaufeln und wegen der Verbindung
zwischen den Laufschaufeln und der Welle in
mechanische Energie der rotierenden Welle umge-
wandelt. Die mechanische Energie der Welle kann
danach zum Antrieb der Drehbewegung der Verdich-
terlaufschaufeln 120, damit die notwendige Zufuhr
verdichteter Luft bewirkt wird, und z.B. auch zum
Antrieb eines Generators zur Erzeugung von Elektri-
zitat verwendet werden.

[0016] Bevor weiter fortgefahren wird, beachte man,
dass es zur klaren Vermittlung der Erfindung der vor-
liegenden Anmeldung notwendig sein kann, eine Ter-
minologie zu wahlen, die sich auf bestimmte Maschi-
nenkomponenten oder Teile einer Turbinenanlage
bezieht und diese beschreibt. Wo immer es mdglich
ist, wird die Ubliche Industrieterminologie verwendet
und in einer Weise benutzt, die mit ihrer ibernomme-
nen Bedeutung Gibereinstimmt.

[0017] Es ist jedoch beabsichtigt, dass jeder derarti-
gen Terminologie eine breite Bedeutung zuerkannt
wird und sie nicht eng ausgelegt wird, wodurch die
hierin beabsichtigte Bedeutung und der Bereich der
beigefligten Anspriiche unangemessen beschrankt
wurden. Fachleute werden erkennen, dass auf
bestimmte Komponenten haufig mit mehreren unter-
schiedlichen Namen Bezug genommen wird. AulBer-
dem kann das, was hierin als ein einziges Element
beschrieben sein mag, in einem anderen Zusam-
menhang mehrere Komponenten enthalten und als
aus mehreren Komponenten bestehend bezeichnet
sein, oder was hierin als mehrere Komponenten ent-
haltend beschrieben ist, kann in einigen Fallen als
ein einziges Element gestaltet und bezeichnet sein.
Demnach sollte beim Verstandnis des Bereichs der
hierin beschriebenen Erfindung die Aufmerksamkeit
nicht nur auf die gelieferte Terminologie und
Beschreibung gerichtet werden, sondern auch auf
die Struktur, Konfiguration, Funktion und/oder den
Gebrauch der hierin beschriebenen Komponenten.

[0018] AulRerdem konnen hierin verschiedene
beschreibende Ausdriicke verwendet werden, die
fir Turbinenanlagenanwendungen Ublich sind. Die
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Definitionen fur diese Begriffe sind die folgenden:
Der Ausdruck ,Laufschaufel* ist ohne weitere Erlau-
terung eine Bezugnahme auf die rotierenden Schau-
feln entweder des Verdichters 106 oder der Turbine
110 und umfasst sowohl die Verdichterlaufschaufeln
120 als auch die Turbinenlaufschaufeln 126. Der
Ausdruck ,Leitschaufel” ist ohne weitere Erlduterung
eine Bezugnahme auf die stationaren Schaufeln ent-
weder des Verdichters 106 oder der Turbine 110 und
umfasst sowohl die Verdichterleitschaufeln 122 als
auch die Turbinenleitschaufeln 128. Der Ausdruck
»Schaufel* wird hierin unter Bezug auf beide Arten
von Schaufeln verwendet. Demnach umfasst der
Ausdruck ,Schaufel® ohne weitere Spezifizierung
alle Arten von Schaufeln der Turbinenanlage, die
Verdichterlaufschaufeln 120, Verdichterleitschaufeln
122, Turbinenlaufschaufeln 126 und Turbinenleit-
schaufeln 128 umfassen. Weiterhin sind ,stromab-
warts“ und ,stromaufwarts“ Ausdriicke, die, wenn
sie hierin verwendet werden, eine Richtung bezogen
auf die Stromung des Arbeitsfluides durch die Tur-
bine 110 bezeichnen. Demnach bezeichnet der Aus-
druck ,stromabwarts* die Richtung der Strémung,
wahrend der Ausdruck ,stromaufwarts® die der Stro-
mung durch die Turbine 110 hindurch entgegenge-
setzte Richtung bezeichnet. Im Zusammenhang mit
diesen Begriffen beziehen sich die Ausdricke ,hin-
ten“ und/oder ,Hinterkante“ auf die stromabwartige
Richtung, das stromabwartige Ende und/oder die
Richtung des stromabwartigen Endes der beschrie-
benen Komponente. Die Begriffe ,vorne* oder ,Vor-
derkante® bezeichnen die stromaufwartige Richtung,
das stromaufwartige Ende und/oder die Richtung
des stromaufwartigen Endes der beschriebenen
Komponente. Der Ausdruck ,radial“ bezieht sich auf
eine Bewegung oder Position senkrecht zu einer
Achse. Es ist haufig erforderlich, Elemente zu
beschreiben, die sich an unterschiedlichen radialen
Positionen bezogen auf eine Achse befinden. In die-
sem Falle kann, wenn sich eine erste Komponente
naher als eine zweite Komponente an der Achse
befindet, hierin gesagt sein, dass sich die erste Kom-
ponente ,innen“ oder ,radial innerhalb® von der zwei-
ten Komponente befindet. Wenn sich die erste Kom-
ponente andererseits von der Achse weiter als die
zweite Komponente entfernt befindet, kann hierin
gesagt sein, dass sich die erste Komponente
»-aulken* oder ,radial aulRerhalb“ der zweiten Kompo-
nente befindet. Der Begriff ,axial“ bezieht sich auf
eine Bewegung oder eine Position parallel zu einer
Achse. Der Ausdruck ,in Umfangsrichtung® bezieht
sich auf eine Bewegung oder Position um eine
Achse herum.

[0019] Wieder mit Bezug auf die Figuren: Fig. 4
stellt eine beispielhafte Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung, ein Turbinensystem 200 dar. Wie
genauer beschrieben ist, sind eine Vorrichtung, Ver-
fahren und/oder Systeme vorgesehen, die zum Zwe-
cke der Verbesserung des Betriebs einer Verbren-
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nungs- oder Gasturbinenanlage eine variable
Verdichterentnahme und eine modellgestitzte
Steuerung verwenden. Wenn hierin der Begriff
svariable Verdichterentnahme® verwendet wird, ist
dieser als die Fahigkeit bzw. Mdéglichkeit definiert,
die Menge eines Luftstroms zu steuern, der dem Ver-
dichterabschnitt einer Gasturbine enthommen wird.
Die ,variable Verdichterentnahme* beinhaltet zumin-
dest die Moglichkeit, wenigstens zwei verschiedene
Werte der Luftstromentnahme vorzusehen. Wenn
hierin der Begriff ,modellgestitzte Steuerung“ ver-
wendet wird, ist dies ein Verfahren zur Steuerung
einer Turbinenanlage auf der Grundlage eines
Modells des Anlagenbetriebs. Demnach kann eine
Turbinenanlage nicht nur anhand gemessener
Betriebsparameter, sondern auch anhand von sol-
chen Betriebsparametern gesteuert werden, die aus
einem gegebenen Turbinenanlagenmodell und den
gemessenen Betriebsparametern berechnet wer-
den. Wie unten genauer erlautert ist, bietet die vor-
liegende Erfindung unter anderem durch die Integra-
tion der variablen Verdichterentnahme und der
modellgestitzten  Steuerung eine gesteigerte
betriebliche Effizienz. Es wird erkannt, dass
bestimmte beispielhafte Ausfihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung vorhandene Verdichterentnah-
merohrleitungen oder -zufuhrleitungen und ein kon-
ventionelles Ventil oder eine konventionelle Offnung,
das/die in der vorhandenen Rohrleitung eingebaut
ist, zur variablen Entnahme verwenden. Die Steue-
rung der variablen Entnahmedffnung, wie sie unten
genauer beschrieben ist, kann auf Anlagenbetrieb-
sparameter gestitzt sein, die von einer Steuerungs-
einheit gemaf einem konventionellen modellgestutz-
ten Steuerungsprogramm oder -system, das zum
Betrieb gemal den hierin detailliert beschriebenen
Verfahrensschritten abgewandelt worden ist, gemes-
sen, Uberwacht und/oder berechnet werden. Auf
diese Weise kann die Leistungsfahigkeit der Anlage
gesteigert werden, indem aus der variablen Verdich-
terentnahme und den verfigbaren Kuhlstromwerten
durch die Nutzung der modellgestitzten Steuerung
gréRere Vorteile gezogen werden. Im Einzelnen
kann die vorliegende Erfindung, wie es unten
genauer erlautert ist, zur Erhéhung oder Maximie-
rung der Abgabeleistung der Anlage oder der Effi-
zienz verwendet werden.

[0020] Wie ein Fachmann erkennt, kann eine Ver-
dichterentnahme in einer beliebigen Verdichterstufe
eines Turbinensystems vorgesehen sein. Der ent-
nommene Strom kann in den Turbinenabschnitt der
Anlage eingespeist werden, um Elemente zu kihlen
und/oder die Elemente wahrend des Betriebs auf
geeigneten Temperaturen zu halten. Wenn hierin
der Ausdruck enthommener Strom verwendet wird,
ist es so gemeint, dass er sich auf einen Luftstrom
bezieht, der aus dem Verdichter 106 entnommen
oder abgezapft und dem Turbinenabschnitt der
Anlage zum Kuhlen von Elementen oder Spulen
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von Hohlrdumen zugefiihrt wird. Die Menge der ent-
nommenen Luft ist in konventionellen Systemen all-
gemein unveranderlich. Ein konventionelles varia-
bles Verdichterentnahmeventil oder eine
konventionelle variable Verdichterentnahmedffnung
kann verwendet werden, um einen veranderlichen
Wert der Verdichterluftentnahme zu ermdglichen.

[0021] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind
unten unter Bezug auf Blockdiagramme von Syste-
men, Verfahren, Vorrichtungen und/oder Computer-
programmprodukten gemaf einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung beschrieben. Die beispielhaften
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind im Anschluss
hieran unter Bezug auf die beigefligten Zeichnungen
vollstadndiger beschrieben, in denen die gleichen
Bezugszeichen in den verschiedenen Zeichnungen
die gleichen Elemente kennzeichnen. Tatsachlich
kann diese Erfindung in zahlreichen verschiedenen
Formen verkorpert sein und darf nicht als auf die hie-
rin gelieferten Beispiele beschrankt angesehen wer-
den; vielmehr werden diese Beispiele geliefert, damit
diese Offenbarung den anwendbaren gesetzlichen
Vorschriften genlgt.

[0022] Wie gesagt stellt Fig. 4 ein beispielhaftes
Turbinensystem 200 zur Anwendung der modellge-
stlitzten Steuerung gemaR dem hierin geschaffenen
Verfahren zum Steuern der Entnahmestréme aus
dem Verdichter 106 dar, so dass die Anlageneffizienz
fur bestimmte Anwendungen gesteigert wird. Das in
Fig. 4 gezeigte, beispielhafte Turbinensystem 200
kann eine Gasturbine sein, die zum Antreiben eines
(nicht gezeigten) elektrischen Generators verwendet
wird. Wie in der beispielhaften Ausfihrungsform aus
Fig. 4 gezeigt kann das Turbinensystem 200 einen
Verdichter 106, eine Turbine 110 und eine Brenn-
kammer 112 enthalten, wobei der allgemeine Betrieb
derselben oben genauer beschrieben ist.

[0023] Wie ebenfalls gezeigt kann das Turbinensys-
tem 200 Entnahmeleitungen oder -kanale 204 ent-
halten, die in Stromungsverbindung mit einem Ent-
nahmepunkt oder einer Entnahmestufe des
Verdichters 106 angeordnet sind. Die Entnahmelei-
tung 204 ist allgemein das Leitungssystem, das die
entnommenen Stréme aus dem Verdichter 106 zu
der Turbine 110 fihrt. In einigen beispielhaften Aus-
fihrungsformen der Erfindung kann der Entnahme-
punkt in dem Verdichter 106 an der Stufe 9 und/oder
der Stufe 13 angeordnet sein, wobei eine Entnahme
auch an anderen Stufen stattfinden kdnnte. GemaR
einigen beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung kénnen die gesteuerten variablen
Entnahmestrome an einer beliebigen Komponente in
einer beliebigen Stufe der Turbine 110 zum Kuhlen
von Elementen oder Spilen von Hohlrdumen wieder
eingespeist werden, wie es Fachleute erkennen wer-
den. Um eine Steuerung und Handhabung der Ent-
nahmestrome wahrend des Betriebs der Turbinenan-
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lage 100 zu ermdglichen, kann die Enthahmeleitung
204 mit einer oder mehreren variablen Entnahmedff-
nungen 208 verbunden sein oder diese enthalten.
Wie in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel von
Fig. 4 gezeigt kdnnen sich die Entnahmeleitungen
204 Uber die variablen Entnahmedffnungen 208
hinaus forstsetzen und den entnommenen Strom an
eine gewilnschte Stelle innerhalb der Turbine 110
fUhren.

[0024] In beispielhaften Ausfiihrungsformen der
Erfindung kénnen die variablen Entnahmedffnungen
208 eine oder mehrere Offnungen mit einer variablen
Geometrie aufweisen. Die Geometrie jeder Entnah-
meo6ffnung 208 kann gemafl einem oder mehreren
Turbinenbetriebsparametern der Anlage gesteuert
werden. Wie unten genauer erlautert ist, kbnnen die
Entnahmedffnungen 208 die Mengen der Entnahme-
strome steuern, um bestimmte gewiinschte Betriebs-
eigenschaften zu erhalten. In beispielhaften Ausfih-
rungsformen der Erfindung kénnen die variablen
Entnahmedffnungen 208 in eine vorhandene oder
konventionelle Entnahmeleitung 204 eingebaut
sein. In einer beispielhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung kénnen eine oder mehrere variable Ent-
nahmedffnungen 208 betrieben werden, um wenigs-
tens eine Offnungseinstellung mit einem relativ gerin-
gen Durchfluss, eine Offnungseinstellung mit einem
groBen Durchfluss und/oder weitere Einstellungen
festzulegen. Eine Steuerungseinheit 210 kann die
Einstellungen der einen oder mehreren variablen
Entnahmedéffnungen 208 so steuern, dass diese Ein-
stellungen so vorgenommen werden kdnnen, wie es
von einem Systembediener des Turbinensystems
200 gewunscht wird. Eine beispielhafte variable Ent-
nahmedffnung 208 kann ein Ventil (z.B. ein hydrauli-
sches Durchgangsventil, ein pneumatisches Ventil,
ein Absperrventil etc.) sein, wobei der Hub des Ven-
tils von der Steuerungseinheit 210 mit konventionel-
len Mitteln gesteuert werden kann.

[0025] Wie ein Fachmann erkennt, kann die Steuer-
ungseinheit 210 zahlreiche Funktionen erflllen, die
eine Brennstoff-, Luft- und Emissionssteuerung,
eine Ablaufsteuerung flir den Turbinenbrennstoff
und Hilfsfunktionen zum Hochfahren, Herunterfahren
und Abkuhlen, eine Synchronisation und Span-
nungsanpassung des Generators und des Systems,
eine Uberwachung aller Turbinen-, Steuerungs- und
Hilfsfunktionen, eine Uberwachung aller Turbinen-
betriebsparameter, einen Schutz vor unsicheren
und nachteiligen Betriebsbedingungen und/oder wei-
tere ahnliche Funktionen umfassen. In einigen bei-
spielhaften Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung koénnen die Steuerungseinheit 210 und
die Art, auf die sie die Entnahmestréme steuert und
beeinflusst, in ein konventionelles oder vorhandenes
Mehrparameter-Turbinenanlagensteuerungssystem
(z.B. vorhandene modellgestiitzte Steuerungssys-
teme oder Steuerungssysteme mit korrigierten Para-
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metern) einbezogen sein. In einer beispielhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung kann die Steuer-
ungseinheit 210 fur ein Gasturbinensystem eine
Komponente und/oder ein Modul sein, das in vorhan-
dene Turbinensteuerungssysteme, wie etwa das
Speedtronic™ Mark VI Control System der General
Electric Company, jedoch ohne eine Beschrankung
auf dieses, einbezogen ist. Wie ein Fachmann
erkennt, kdnnen die Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung, die das Messen, Uberwachen, Berechnen und
Steuern von Turbinenanlagenbetriebsparametern
und des Turbinenanlagenbetriebs einschlie3lich der
notwendigen Sensoren und Computer betéatigten
Mechanismen (z.B. den variablen Entnahmedffnun-
gen 208) enthalten, in einem oder mehreren dieser
konventionellen Systeme zu finden sein, die zum
Funktionieren gemaf der hierin beschriebenen Erfin-
dung abgewandelt sein kdnnen.

[0026] Wie in Fig. 4 gezeigt nutzen beispielhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung eine integrierte
Steuerungseinheit 210, um durch die Steuerung
einer oder mehrerer variabler Entnahmedéffnungen
208 eine aktive Modulation der Entnahmestrédme
wahrend des Betriebs zu bewirken. Die Steuerungs-
einheit 210 ist zum Steuern der Entnahmestréme als
Reaktion auf einen oder mehrere gemessene oder
berechnete Anlagenbetriebsparameter im Zusam-
menhang mit den verschiedenen Komponenten des
Turbinensystems 200 in der Lage. Demnach kénnen
gemal einer beispielhaften Ausfihrungsform der
Erfindung ein oder mehrere Betriebsparameter im
Zusammenhang mit dem Turbinensystem 200 von
der Steuerungseinheit 210 Uber konventionelle Sen-
soren gemessen werden, die an einem oder mehre-
ren Orten in dem Turbinensystem 200 angeordnet
sind. Die Sensoren kénnen Uber die verschiedenen
Komponenten und/oder Stufen des Turbinensystems
200, die den Verdichter 106, die Brennkammer 112,
die Turbine 110, die variablen Entnahmedffnungen
208, die Entnahmeleitungen 204 und weitere enthal-
ten, verteilt angeordnet sein und Informationen an
die Steuerungseinheit (210) Ubermitteln, wie es
erforderlich ist. Wie ein Fachmann erkennt, kénnen
die Sensoren Messwerte in Verbindung mit Ventil-
stellungen, einer Temperatur, einem Druck und wei-
teren derartigen Messwerten aufnehmen, wie es
unten beschrieben ist. Konventionelle Turbinenanla-
gensensoren konnen in Steuerungssystemen mit
geschlossenem Regelkreis verwendet werden. Die
Steuerungseinheit 210 Uberwacht dann die gemes-
senen Informationen von den Sensoren (man
beachte, dass die Sensoren auch als ein Teil der
Steuerungseinheit 210 angesehen werden kénnen)
und zeichnet die gemessenen Informationen auf.
Die Steuerungseinheit 210 kann die erhaltenen
Daten von den Sensoren verwenden, um Berech-
nungen im Zusammenhang mit Betriebsparametern
vorzunehmen, die nicht durch einen Sensor gemes-
sen worden sind, wie z.B. der Flammentemperatur.
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Diese Berechnungen kdnnen auf konventionellen
modellgestitzten Steuerungssystemen oder ande-
ren ahnlichen Verfahren basieren. Wie unten erlau-
tert kann die Steuerungseinheit 210 diese Berech-
nungen und die gesammelten Daten verwenden,
um die Entnahmestréome zum Verbessern des
Betriebs der Turbinenanlage 100 zu modulieren.

[0027] Im Einzelnen kdnnen die Betriebsparameter,
die von der Steuerungseinheit 210 des Turbinensys-
tems 200 gemessen, Uberwacht und aufgezeichnet
worden sind, fiir beispielhafte Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Anmeldung enthalten: Turbinenab-
gastemperatur und/oder -druck, Verdichterluftstrom,
Verdichtereinlasstemperatur, Verdichterauslasstem-
peraturen, Verdichtereinlassdruck, Verdichteraus-
lassdruck, Brennstoffstrom, Verbrennungsdynami-
ken, -verteilung und Einlassluftstrom und/oder
weitere Parameter, wie es unten beschrieben ist. In
einigen beispielhaften Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung kann die Steuerungseinheit 210
einen oder mehrere Betriebsparameter (z.B. eine
Brennkammeraustrittstemperatur, eine Turbinenre-
ferenztemperatur, die Turbinenflammentemperatur
etc.) in Abhangigkeit von gemessenen Anlagenbet-
riebsparametern berechnen, iberwachen und auf-
zeichnen. Wie hierin erwahnt kann die Steuerungs-
einheit 210 die variable Entnahmeéffnung 208
gemal beliebigen von all diesen gemessenen, uber-
wachten, aufgezeichneten und/oder berechneten
Anlagenbetriebsparametern (d.h. Daten dariber,
wie die Anlage arbeitet, und zu den Bedingungen,
unter denen sie arbeitet) steuern.

[0028] Das Turbinensystem 200, das in Fig. 4
gezeigt und unter Bezug auf Fig. 4 beschrieben ist,
wird nur als Beispiel gegeben. Es sind zahlreiche
weitere  Turbinensystembetriebsumgebungen,
architekturen und/oder -konfigurationen mdglich.
Dementsprechend dirfen die Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung nicht als auf irgendeine bestimmte
Betriebsumgebung, Architektur oder Konfiguration
beschrankt angesehen werden, die in Fig. 4 gezeigt
und unter Bezug auf Fig. 4 beschrieben ist. Unten
wird unter Bezug auf die Fig. 5 eine detailliertere
Beschreibung des Betriebs zum Steuern der Ver-
dichterentnahmestréme aus einem Verdichter 106
eines Turbinensystems in Ubereinstimmung mit
dem, Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung geliefert.

[0029] Die Fig. 5 und 6 stellen ein beispielhaftes
Flussdiagramm zum Steuern der Entnahmeluft-
strdbme aus einem Verdichter 106 eines Turbinensys-
tems gemal Ausflihrungsbeispielen dar, wobei
Fig. 5 ein Ausflihrungsbeispiel gemaR der Erfindung
zeigt, wahrend Fig. 6 ein Ausfihrungsbeispiel zeigt,
das als solches nicht beansprucht ist, aber in Kombi-
nation mit dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 ver-
wendet werden kann. Es wird erkannt, dass ein oder
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mehrere Bldcke und/oder Kombinationen von BIo6-
cken in den Fig. 5 und 6 durch Computerprogramm-
befehle implementiert sein kdnnen. Diese Computer-
programmbefehle kénnen in einen
Vielzweckcomputer, einen Spezialzweckcomputer
oder eine andere programmierbare Datenverarbei-
tungseinrichtung geladen werden, um eine solche
Maschine zu ergeben, dass die Befehle, die auf
dem Computer oder der anderen programmierbaren
Datenverarbeitungseinrichtung ausgefihrt werden,
Mittel zum Implementieren der Funktionalitdt des
jeweiligen Blockes des Blockdiagramms oder der
Kombinationen von Blécken in dem Blockdiagramm
schaffen, wie es in den Beschreibungen unten im
Einzelnen erlautert ist. Diese Computerprogrammbe-
fehle kdnnen auch in einem computerlesbaren Spei-
cher gespeichert sein, der einen Computer oder eine
andere programmierbare Datenverarbeitungsein-
richtung zum Funktionieren in einer bestimmten
Weise einschliellich der Implementierung der in
dem Block oder den Blécken festgelegten Funktio-
nen veranlassen kann. Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung kénnen auch durch ein Anwendungspro-
gramm implementiert sein, das auf einem Betriebs-
system eines Computers lauft. Zusatzlich oder alter-
nativ kann das Anwendungsprogramm (ganz oder
zum Teil) in einem entfernten Speicher oder in
einem Speicher angeordnet sein, um Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung in die Praxis umzusetzen,
wobei Aufgaben durch entfernte Verarbeitungsein-
richtungen ausgefuhrt werden, die durch ein Kom-
munikationsnetz angebunden sind.

[0030] Es wird auch erkannt, dass jeder Block
und/oder jede Kombination von Blécken in den
Fig. 5 und 6 durch auf Spezialzweckhardware
gestitzte Computersysteme, die die festgelegten
Funktionen oder Elemente erfiillen, oder durch Kom-
binationen aus Spezialzweckhardware und Compu-
terbefehlen implementiert sein kann. Diese Ausfiih-
rungsbeispiele  kénnen auch mit anderen
Computersystemkonfigurationen, die handgefiihrte
Vorrichtungen, Multiprozessorsysteme, Mikropro-
zessor gestlitzte oder programmierbare Unterhal-
tungselektronik, Minicomputer, Mainframecomputer
etc. enthalten, in die Praxis umgesetzt werden.

[0031] Die in Fig. 5 dargestellte beispielhafte Aus-
fihrungsform bezieht sich auf ein Verfahren zum
Erhéhen und/oder Maximieren der Turbinenabgabe-
leistung. Dieses Verfahren kann durch die Verwen-
dung von konventionellen modellgestiitzten Steuer-
ungssystemen und einer variablen Entnahme
implementiert sein. Ein Aspekt dieser beispielhaften
Ausflihrungsform besteht darin, dass die Turbinen-
anlage 100 ihre Leistungsabgabe steigern kann.
Dies kann durch Anwendung der variablen Ent-
nahme, um die Entnahme von Luft aus dem Verdich-
ter 106 zu maximieren, und danach bei gegebenen
Entnahmestromen durch eine Neuformulierung der
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oberen Temperaturgrenzen durch das Betreiben der
Anlage bei Temperaturen erreicht werden, die ober-
halb der zuvor akzeptierten oberen Grenzen liegen.
Diese Art des Betriebs kann z.B. Bedienern die Fle-
xibilitdt gewahren, die Abgabeleistung an heilen
Tagen wahrend des Spitzenbedarfs zu erhéhen.

[0032] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, kann ein beispielhaf-
tes Verfahren 500 bei einem Block 502 beginnen, wo
ein oder mehrere Turbinenanlagenbetriebsparame-
ter von der Steuerungseinheit 210 Uberwacht wer-
den. Wie erwahnt ermdglicht die Verwendung von
Sensoren, dass eine Vielzahl von gemessenen
und/oder berechneten Turbinenbetriebsparametern
durch die Steuerungseinheit 210 aufgezeichnet
und/oder uberwacht wird. Demnach kann das Ver-
fahren bei dem Block 502 einen oder mehrere Turbi-
nenbetriebsparameter messen, berechnen, auf-
zeichnen und/oder Uberwachen, die einen oder
mehrere der folgenden enthalten:

a) Entnahmeleitungsdruck fir eine oder meh-
rere der Entnahmeleitungen 204 (Diese Mes-
sung kann durch einen Druckwandler vorge-
nommen werden, der stromabwarts der
variablen Entnahmedffnungen angeordnet ist.);

b) Enthahmestromwert (Dieser kann berechnet
werden, wenn z.B. die bekannten Abmessun-
gen der Entnahmeleitungen 204 und der
gemessene Druck in den Entnahmeleitungen
204 gegeben sind.);

c) die Einstellungen der variablen Entnahmeoff-
nungen 208;

d) Verdichteraustrittsdruck;
e) Umgebungsbedingungen;

f) Turbineneinlasstemperatur (,Tfire*) (Tfire
kann berechnet werden, wenn die gemessene
Gasturbinenauslasstemperatur und weitere
gemessene Parameter gegeben sind.);

g) Gasturbinenleistungsabgabewert/-lastwert;
und

h) Gasturbinenauslasstemperatur.

[0033] Sofern nichts anderes gesagt ist, kann das
Messen, Berechnen, Aufzeichnen und/oder Uberwa-
chen der Turbinenbetriebsparameter mit konvention-
ellen Mitteln und Verfahren durchgefiihrt werden. Es
konnen auch andere Betriebsparameter Uberwacht
werden. Die Uberwachung des Blocks 502 kann kon-
tinuierlich oder periodisch aktualisiert werden, und
die aktualisierten Daten kénnen von anderen Schrit-
ten in dem Verfahren verwendet werden, wie es in
dem Flussdiagramm eingezeichnet ist.

[0034] Bei dem Block 504 kann das Verfahren fest-
stellen, ob der Systembediener die Anlagenabgabe-
leistung steigern und/oder die Anlagenabgabenleis-
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tung maximieren moéchte. Wenn festgestellt wird,
dass der Systembediener die Anlagenabgabeleis-
tung steigern und/oder maximieren moéchte, kann
das Verfahren zu dem Block 506 fortschreiten.
Wenn festgestellt wird, dass der Systembediener
die Anlagenabgabeleistung nicht steigern und/oder
maximieren mochte, kann das Verfahren enden
oder den Block 504 wiederholen. (Man beachte,
dass die Feststellung, ob der Systembediener die
Anlagenabgabeleistung steigern und/oder maximie-
ren mochte, in einer bevorzugten alternativen Aus-
fuhrungsform automatisch und ohne eine gegenwar-
tige oder zusatzliche Eingabe von dem
Systembediener vorgenommen werden kann. Das
heil3t, das Verfahren kann die Anlagenabgabeleis-
tung automatisch erhéhen und/oder maximieren,
wenn bestimmte Bedingungen erfillt sind. Ein Sys-
tembediener, der ein beliebiger Entscheider sein
kann, der den Betrieb der Turbinenanlage 100
steuert, kann diese Bedingungen festlegen. In
bestimmten Fallen kdnnen diese Bedingungen sol-
che Faktoren wie Umgebungsbedingungen und
Strompreise wahrend des Spitzenbedarfs enthalten.
Auf diese Weise kann der Systembediener oder ein
anderer Entscheider zum Beispiel eine Entscheidung
fallen, wann es kostengunstig ist, die Anlagenabga-
beleistung Uber ein Grundlastniveau hinaus zu erho-
hen oder zu maximieren, und Regeln aufstellen, die
es ermoglichen, dass dies automatisch geschieht.)

[0035] In dem Block 506 kann das Verfahren die
variablen Entnahmedffnungen 208 in eine weiter
geodffnete oderim Wesentlichen vollstandig gedffnete
Stellung (d.h. die Einstellung, die es ermoglicht, dass
naherungsweise die groRte Menge des Entnahmest-
roms von dem Verdichter 106 zu der Turbine 110
stromt) bringen. Wenn die variablen Entnahmeoff-
nungen 208 schon auf die vollstandig gedffnete Stel-
lung eingestellt worden sind, kann das Verfahren zu
dem Block 504 zurlickkehren, ohne eine Aktion aus-
gefuihrt zu haben, oder in einigen Ausfihrungsbei-
spielen zu dem Block 510 fortschreiten.

[0036] In dem Block 510 und/oder den darauffolgen-
den Blocken wendet sich das Verfahren allgemein
dem Steuerungsmechanismus zu, der den Brenn-
stoffstrom zu der Brennkammer 112 und/oder den
Wert der Leistungsabgabe der Verbrennungsma-
schine steuert. Das Verfahren kann z.B. das aktuelle
Tfire messen und/oder berechnen, das die gegen-
wartige Turbineneinlasstemperatur wiedergibt, und

Tfire_max bestimmen, das die maximale Turbine-
neinlasstemperatur wiedergibt, bei der die Turbinen-
anlage 100 auf der Grundlage der Temperaturgren-
zen der Heillgaspfadelemente und der
Entnahmemenge (d.h. der Kuhlluftmenge, die zum
Kihlen der HeiRgaspfadelemente verfigbar ist)
arbeiten kann. Tfire_aktuell und Tfire_max koénnen
unter Verwendung eines modellgestlitzten Steuer-
ungsansatzes berechnet werden, wenn die aktuells-
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ten gemessenen Turbinenbetriebsparameter gege-
ben sind, die im Block 502 beschrieben sind, die
beliebige Anderungen der gemessenen Turbinenbet-
riebsparameter enthalten, die in Folge einer Einstel-
lung der variablen Entnahmedffnungen 208 in eine
weiter gedffnete oder im Wesentlichen vollstéandig
gedffnete Stellung (durch den Betrieb des Blockes
506) und/oder der Erhéhung oder Verringerung der
Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer 112, die sich
aus dem Betrieb der Blocke 513 und 514 (wie unten
erlautert) ergeben haben kann, auftreten. Wie ein
Fachmann erkennt, kann die Berechnung von
Tfire_aktuell durch das modellgestitzte Steuerungs-
system zu einem grof3en Teil z.B. auf der Grundlage
von gemessenen Betriebsparametern, wie etwa Tur-
binenauslasstemperaturdaten, Umgebungsbedin-
gungsdaten und/oder den Verdichterdruckverhaltnis-
daten vorgenommen werden. Wie ein Fachmann
erkennt, kann die Berechnung von Tfire_max durch
das modellgestitzte Steuerungssystem zum grof3en
Teil z.B. auf der Grundlage der Modellvorhersage
von Betriebsparametern, die zum Beispiel den Wert
des Entnahmestroms bei der gegebenen neuen Ein-
stellung und die Temperaturbegrenzungen der Kom-
ponenten in dem HeilRgaspfad enthalten, bei erhéh-
ten Temperaturen Tfire vorgenommen werden. Der
fur diese Berechnungen verwendete modellgestutzte
Steuerungsansatz kann z.B. Turbinenbetriebssteue-
rungssysteme, wie etwa MBC Full Note Cycle Con-
trol, das ARES-Modell und andere &hnliche Steuer-
ungssysteme enthalten.

[0037] In dem Block 512 kann das Verfahren die
berechneten Werte von Tfire_aktuell und Tfire_max
vergleichen. Wenn Tfire_max Tfire_aktuell um einen
vorbestimmten Betrag Uberschreitet, kann das Ver-
fahren zu dem Block 513 zurlickkehren, wo die
Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer 112 erhdht
werden kann. Wenn Tfire_aktuell Tfire_max um
einen vorbestimmten Wert Uberschreitet, kann das
Verfahren zu dem Block 514 fortschreiten, wo die
Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer 112 verringert
werden kann. Wenn Tfire_max und Tfire_aktuell im
Wesentlichen gleich sind oder innerhalb eines vorbe-
stimmten Bereiches umeinander liegen, kann gesagt
werden, dass das Verfahren 500 einen naherungs-
weise maximalen Wert der Brennstoffzufuhr zu der
Brennkammer 112 und/oder einen maximalen Leis-
tungsabgabewert bestimmt hat. Wenn dies der Fall
ist, kann das Verfahren 500 zu dem Block 516 fort-
schreiten.

[0038] In dem Block 513 kann das Verfahren die
Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer 112 erhéhen.
Das Verfahren kann danach zu dem Block 510 fort-
schreiten.

[0039] In dem Block 514 kann das Verfahren, wie
beschrieben, die Brennstoffzufuhr zu der Brennkam-
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mer 112 verringern. Das Verfahren kann danach zu
dem Block 510 fortschreiten.

[0040] In dem Block 516 kann das Verfahren, wie
gezeigt, enden oder zu dem Block 502 zuriickkehren.
Auf diese Weise kann es das Verfahren 500 Turbi-
nensystemen im Betrieb ermdglichen, durch die Ver-
wendung der modellgestiitzten Steuerung und der
variablen Entnahme die Abgabeleistung zu erhdhen
und/oder zu maximieren.

[0041] Fig. 6 stellt eine beispielhafte, als solche
nicht beanspruchte Ausfiihrungsform eines Verfah-
rens 600 dar. Das in Fig. 6 dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel bezieht sich auf das Erhéhen der Turbine-
nanlageneffizienz und/oder das Optimieren der
Turbineneffizienz durch die Verwendung einer
modellgestiitzten Steuerung und einer variablen Ent-
nahme. Wie unten genauer beschrieben ist, kann
dieser Aspekt der vorliegenden Erfindung es z.B.
einem Systembediener ermdéglichen, die Entnahme-
strome zu beschneiden, die unnétigerweise zu hoch
sind, wahrend auf einem Grundlast- oder Teillastni-
veau gearbeitet wird, so dass die Anlage effizienter
betrieben wird. Wie erwahnt ermdglicht es die Ver-
wendung von Sensoren, dass eine Vielzahl von
gemessenen und/oder berechneten Turbinenbet-
riebsparametern durch die Steuerungseinheit 210
aufgezeichnet und/oder Uberwacht wird. Dement-
sprechend kann das Verfahren in dem Block 602
einen oder mehrere Turbinenbetriebsparameter, die
einen oder mehrere der folgenden enthalten, mes-
sen, berechnen, aufzeichnen und/oder Gberwachen:

a) Entnahmeleitungsdruck fir eine oder meh-
rere der Entnahmeleitungen 204 (Diese Mes-
sung kann durch einen Drucksensor vorgenom-
men werden, der stromabwarts der variablen
Entnahmedffnungen angeordnet ist.);

b) einen Entnahmestromwert (Dieser kann
berechnet werden, wenn z.B. die bekannten
Abmessungen der Entnahmeleitungen 204 und
der gemessene Druck in den Entnahmeleitun-
gen 204 gegeben ist.);

c) die Einstellungen der variablen Entnahmeoff-
nungen 208;

d) den Verdichteraustrittsdruck;
e) Umgebungsbedingungen;

f) die Turbineneinlasstemperatur (,Tfire*) (Tfire
kann berechnet werden, wenn die gemessene
Gasturbinenauslasstemperatur und weitere
gemessene Parameter gegeben sind.);

g) die Gasturbinenabgabeleistung/-lastwert;
und

h) die Gasturbinenauslasstemperatur.

[0042] Sofern nichts anderes gesagt ist, kann das
Messen, Berechnen, Aufzeichnen und/oder Uberwa-
chen der Turbinenbetriebsparameter mit konvention-
ellen Mitteln und Verfahren vorgenommen werden.
Es koénnen auch andere Betriebsparameter Uber-
wacht werden. Die Uberwachung des Blockes 602
kann kontinuierlich oder periodisch aktualisiert wer-
den, und die aktualisierten Daten kénnen von ande-
ren Schritten in dem Verfahren verwendet werden,
wie es in dem Flussdiagramm eingezeichnet ist.

[0043] In dem Block 604 kann das Verfahren fest-
stellen, ob der Systembediener die Entnahmestrom-
werte verringern oder minimieren mochte, so dass
die Anlageneffizienz erhéht und/oder optimiert wird.
(Man beachte, dass das Verfahren in einer bevorzug-
ten alternativen Ausflihrungsform Entnahmestrom-
werte automatisch verringern oder minimieren kann,
so dass die Effizienz wahrend der meisten Betriebs-
bedingungen erhdht oder optimiert wird, d.h. bei allen
oder den meisten Grundlast- oder Teillastwerten,
ohne eine Eingabe von dem Systembediener zu
empfangen. Das bedeutet, dass der Betrieb geman
den anderen Schritten des Verfahrens 600 in einem
solchen Ausflihrungsbeispiel das Default-Steuer-
ungsschema sein kann, so dass die Anlage wahrend
den meisten Betriebsbedingungen bei einem verrin-
gerten oder minimieren Entnahmestromwert arbei-
tet.) Wenn in dem Block 604 festgestellt wird, dass
der Systembediener den Entnahmestromwert verrin-
gern mochte, so dass die Anlageneffizienz erhoht
und/oder optimiert wird, kann das Verfahren zu dem
Block 606 fortschreiten. Wenn festgestellt wird, dass
der Systembediener den Entnahmestromwert nicht
senken mdchte, um die Anlageneffizienz zu erhéhen
und/oder zu optimieren, kann das Verfahren den
Block 604 wiederholen.

[0044] In dem Block 606 kann das Verfahren ein kri-
tisches Verhaltnis gemessener Driicke berechnen.
Wie ein Fachmann erkennt, ist das kritische Verhalt-
nis gemessener Driicke das Druckverhaltnis Gber der
Entnahmeleitung 204, d.h. das Verhaltnis des Dru-
ckes in der Entnahmeleitung zu dem Druck an dem
Auslass des Verdichters 106. Das gemessene
Druckniveau in der Entnahmeleitung 204 kann
durch einen Druckwandler gemessen werden, der
stromabwarts von der variablen Entnahmeéffnung
208 angeordnet ist. Das Druckniveau an dem Aus-
lass des Verdichters 106 kann durch konventionelle
Mittel an dem Auslass des Verdichters 106 gemes-
sen werden. In den Fallen, in denen mehr als eine
Entnahmeleitung 204 vorhanden ist, z.B. in einem
System, das jeweils eine Entnahmeleitung 204 auf-
weist, die Verdichterluft aus der neunten und der
dreizehnten Stufe des Verdichters 106 entnimmt,
kann fur jede einzelne Entnahmeleitung 204 ein
Wert fUr das kritische Verhaltnis gemessener Driicke
berechnet werden.
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[0045] In dem Block 608 kann das Verfahren ein
planmafiges kritisches Druckverhaltnis bestimmen.
Wie ein Fachmann erkennt, ist das planmaRige kriti-
sche Druckverhaltnis ein vorbestimmter Wert oder
eine vorbestimmte Grenze, die durch die Ausfuhrun-
gen der HeilRgaspfadkomponenten festgelegt ist. Der
planmafiige kritische Druckwert bezeichnet den
Schwellenwert, oberhalb dessen die Heilgaspfad-
komponenten nicht ausreichend gekuhlt werden,
sich Uberhitzen kdnnen oder die Lebensdauer der
Teile beeintrachtigen kénnen. Im Einzelnen kann
die Bestimmung des planmaligen kritischen Druck-
verhédltnisses in einigen Fallen allgemein drei
betriebliche Eigenschaften in Verbindung mit der
Bereitstellung eines ausreichenden Entnahmest-
roms (d.h. Kihimittel) fir die HeiRgaspfadelemente
enthalten. Diese betrieblichen Eigenschaften kénnen
eine Ruckflussreserve bzw. -marge, Radraumtempe-
raturmesswerte (die einen ausreichenden Radraum-
spulstrom anzeigen kénnen) und tatsachliche Metall-
temperaturen in dem Heilgaspfad enthalten.
Allgemein stellt das Betreiben der Turbinenanlage
100 in der Weise, dass der Wert des kritischen Ver-
héltnisses gemessener Dricke kleiner als das
planma-Rige kritische Druckverhaltnis bleibt, sicher,
dass die HeilRgaspfadkomponenten bei akzeptablen
Temperaturen arbeiten. Wie ein Fachmann erkennt,
kann das planmaRige kritische Druckverhaltnis ein
einziger Wert oder eine Liste von Werten sein, die
von der gegenwartigen Lasteinstellung, Umgebungs-
bedingungen und/oder weiteren Faktoren abhangt.

[0046] In dem Block 610 kann das Verfahren fir eine
oder alle der Entnahmeleitungen 204 das kritische
Verhaltnis gemessener Driicke von dem Block 606
mit dem planmaRigen kritischen Druckverhaltnis
von dem Block 608 vergleichen. Wenn festgestellt
wird, dass das kritische Verhaltnis gemessener Dru-
cke das planmaRige kritische Druckverhaltnis um
einen vorbestimmten Betrag Uberschreitet, kann
das Verfahren zu dem Block 614 fortschreiten.
Wenn festgestellt wird, dass das planmaRige kriti-
sche Druckverhaltnis das kritische Verhaltnis gemes-
sener Dricke um einen vorbestimmten Betrag Uber-
schreitet, kann das Verfahren zu dem Block 612
fortschreiten. Wenn festgestellt wird, dass das kriti-
sche Verhaltnis gemessener Dricke und das plan-
maRige kritische Druckverhaltnis im Wesentlichen
gleich sind oder in einem vorbestimmten Bereich
umeinander liegen, kann das Verfahren zu dem
Block 616 fortschreiten.

[0047] In dem Block 612 kann das Verfahren die
variablen Entnahmedéffnungen auf eine Stellung ein-
stellen, die den Entnahmestrom verringert, der von
dem Verdichter 106 zu der Turbine 110 flief3t, d.h.
die variable Entnahmedffnung 208 auf eine weiter
geschlossene Position einstellen. Dies kann getan
werden, weil das planmafige kritische Druckverhalt-
nis, das das kritische Verhaltnis gemessener Driicke

um einen vorbestimmten Betrag Uberschreitet,
anzeigen kann, dass dem Verdichter UbermaRig
Kihlmittel entnommen wird. Das Verfahren kann
danach zu dem Block 606 fortschreiten.

[0048] In dem Block 614 kann das Verfahren die
variablen Entnahmedéffnungen auf eine Stellung ein-
stellen, die den Entnahmestrom, der von dem Ver-
dichter 106 zu der Turbine 110 fliet, vergro-Rert,
d.h. die variablen Entnahmeéffnungen auf eine wei-
ter gedffnete Position einstellen. Dies kann notwen-
dig sein, weil das kritische Verhaltnis gemessener
Driicke, das das planmaRige kritische Druckverhalt-
nis um einen vorbestimmten Betrag Uberschreitet,
anzeigen kann, dass dem Verdichter 106 nicht genu-
gend Kihlmittel entnommen wird. Das Verfahren
kann danach zu dem Block 606 fortschreiten.

[0049] In dem Block 616 kann das Verfahren wie
gezeigt enden oder zu dem Block 602 zurlickkehren.
Wie ein Fachmann erkennt, ermdglicht das Verfah-
ren 600 im Betrieb einem Systembediener, einen
unnétigen Entnahmestrom so zu beschneiden, dass
die Effizienz der Turbinenanlage 100 erhéht und/o-
der maximiert wird.

[0050] Die beispielhaften Verfahrenselemente aus
den Fig. 5 und 6 sind im Wege eines Beispiels
gezeigt, wobei auch andere Verfahrens- und Fluss-
beispiele eine geringere oder gréRere Anzahl von
Elementen aufweisen kdénnen, und derartige Ele-
mente kbnnen geman anderen Ausflihrungsbeispie-
len der Erfindung auch in alternativen Konfiguratio-
nen angeordnet sein. Beispielhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen die techni-
schen Wirkungen einer Verbesserung und/oder
Maximierung der Abgabeleistung und/oder der Effi-
zienz einer Turbinenanlage 100 durch die Nutzung
variabler Entnahmestrome (durch eine oder mehrere
variable Entnahmedffnungen hindurch) und eines
modellgestitzten Steuerungssystems bieten.

[0051] Gemal einer beispielhaften Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung kdnnen die Verfah-
rensschritte der Fig. 5 und 6 auflerdem zu einem
kombinierten/einzigen Verfahren kombiniert werden,
wie ein Fachmann erkennen wird. In einem Beispiel
fur diese Art von Ausfiihrungsform kann das Verfah-
ren z.B. die Entnahmestromwerte gemaf dem Ver-
fahren aus Fig. 6 automatisch verringern oder mini-
mieren, so dass die Effizienz unter den meisten
Betriebsbedingungen (d.h. bei allen oder den meis-
ten Grundlast- oder Teillastniveaus ohne Empfang
einer Eingabe von dem Systembediener) gesteigert
oder optimiert wird. Nach dem Empfang einer Ein-
gabe von dem Systembediener (oder, wie beschrie-
ben, automatisch nach der Erfullung bestimmter fest-
gelegter Bedingungen) kann das Verfahren bei
erhéhten oder maximierten Entnahmestromwerten
die Abgabeleistung erh6hen oder maximieren.
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[0052] Wie ein Fachmann erkennt, ist zum Zwecke
der Kirze und unter Berticksichtigung der Fahigkei-
ten eines Fachmanns nicht jeder mdgliche Schritt
hier im Einzelnen erdrtert worden. Weiterhin werden
Fachleute anhand der obigen Beschreibung ver-
schiedener beispielhafter Ausfiihrungsformen der
Erfindung Verbesserungen, Anderungen und
Abwandlungen erkennen. Weiterhin sollte deutlich
werden, dass sich das Vorangegangene nur auf die
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele der vorliegen-
den Anmeldung bezieht und zahlreiche Anderungen
und Abwandlungen hieran vorgenommen werden
kénnen.

[0053] Ein Verfahren zur Steuerung eines variablen
Entnahmestroms in einer Turbinenanlage 100 wird
geschaffen, wobei der Entnahmestrom eine Zufuhr
von verdichteter Luft enthalt, die dem Verdichter
106 entnommen und durch Entnahmeleitungen 204
der Turbine 110 zugefiihrt wird, wobei die Enthahme-
leitungen 204 eine variable Entnahmedffnung 208
aufweisen und das Verfahren die Schritte enthalt:
Messen einer Anzahl von Turbinenanlagenbetrieb-
sparametern;  Uberwachen der gemessenen
Betriebsparameter der Turbinenanlage 100 durch
eine Steuerungseinheit 210; Einstellen der variablen
Entnahmedffnungen 210 auf eine Stellung, die einen
naherungsweise maximalen Wert des Entnahmest-
roms ermoglicht; Berechnen wenigstens eines
berechneten Betriebsparameters, der wenigstens
eine gegenwartige Turbineneinlasstemperatur und
eine maximale Turbineneinlasstemperatur enthalt,
durch die Steuerungseinheit 210 in Abhangigkeit
von einer modellgestitzten Steuerung und den
gemessenen Betriebsparametern; und Beeinflussen
der Einstellung der Brennstoffzufuhr zu der Brenn-
kammer 112, so dass durch Vergleichen der Werte
der aktuellen Turbineneinlasstemperatur und der
maximalen Turbineneinlasstemperatur ein erhdhter
und/oder maximaler Wert der Anlagenabgabeleis-
tung bestimmt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines variablen Ent-
nahmestroms in einer Turbinenanlage (100), die
einen Verdichter (106), eine Brennkammer (112)
und eine Turbine (110) enthalt, wobei der Entnah-
mestrom eine Zufuhr verdichteter Luft, die dem Ver-
dichter (106) enthommen und unter Umgehung der
Brennkammer (112) durch eine oder mehrere Ent-
nahmeleitungen (204) der Turbine (110) zugefuhrt
wird, wobei wenigstens eine der Entnahmeleitungen
(204) eine variable Entnahmedéffnung (208) auf-
weist, die eine Anzahl von Einstellungen aufweist,
die von einer Steuerungseinheit (210) gesteuert
werden, wobei das Verfahren die Schritte enthalt:
Messen einer Anzahl von Turbinenanlagenbetrieb-
sparametern, wobei die gemessenen Betriebspara-
meter wenigstens einen mit einer Temperatur in der

Turbine (110) zusammenhdngenden Parameter,
einen mit der Einstellung der variablen Entnahme-
offnrung (208) zusammenhangenden Parameter,
einen mit dem Wert des Entnahmestroms zusam-
menhangenden Parameter und einen mit einer
Brennstoffzufuhr zu der Brennkammer (112) zusam-
menhangenden Parameter umfassen;

Uberwachen der gemessenen Betriebsparameter
der Turbinenanlage (100) durch die Steuerungsein-
heit (210);

Einstellen wenigstens einer variablen Entnahmeoff-
nung (208) auf eine Einstellung, die einen nahe-
rungsweise maximalen Wert des Entnahmestroms
ermoglicht;

Berechnen wenigstens eines berechneten Betriebs-
parameters, der wenigstens eine aktuelle Turbine-
neinlasstemperatur (Tfire_aktuell) und eine maxi-
male Turbineneinlasstemperatur (Tfire_max)
enthalt, in Abhangigkeit von einer modellgestutzten
Steuerung und den gemessenen Betriebsparame-
tern;

Beeinflussen der Einstellung der Brennstoffzufuhr
zu der Brennkammer (112) in der Weise, dass
durch Vergleichen der Werte der aktuellen Turbine-
neinlasstemperatur (Tfire_aktuell) und der maxima-
len Turbineneinlasstemperatur (Tfire_max) ein
erhohter und/oder ndherungsweise maximaler Wert
der Leistungsabgabe der Anlage bestimmt wird; und
Feststellen, ob ein Systembediener die Anlagenab-
gabeleistung erhdhen und/oder maximieren mdchte;
wobei das Verfahren fir den Fall, dass festgestellt
wird, dass der Systembediener die Anlagenabgabe-
leistung erhdhen und/oder maximieren mdchte, auf-
weist:

Einstellen wenigstens einer der variablen Entnah-
medffnungen (208) auf eine Einstellung, die einen
naherungsweise maximalen Wert des Entnahmest-
roms ermoglicht;

Berechnen der gegenwartigen Turbineneinlasstem-
peratur (Tfire_aktuell) und der maximalen Turbine-
neinlasstemperatur (Tfire_max) in Abhangigkeit
von den gegebenen Anderungen der gemessenen
Betriebsparameter, die sich aus der Einstellung
ergeben, die einen naherungsweise maximalen
Wert des Entnahmestroms fur die wenigstens eine
variable Entnahmedffnung (208) ermdglichen,
wobei die Berechnung der maximalen Turbinenein-
lasstemperatur (Tfire_max) auf der Grundlage einer
Modellvorhersage von Betriebsparametern bei
erhéhten gegenwartigen Turbineneinlasstemperatu-
ren (Tfire) und unter Berlicksichtigung von Anderun-
gen der gemessenen Betriebsparameter, die in
Folge einer Einstellung der wenigstens einen der
variablen Entnahmedffnungen (208) auf eine Ein-
stellung, die einen naherungsweise maximalen
Wert des Entnahmestroms ermoglicht, und der
Beeinflussung der Einstellung der Brennstoffzufuhr
zu der Brennkammer (112) auftreten, dem nahe-
rungsweisen Wert des Entnahmestroms bei der Ein-
stellung, die einen ndherungsweise maximalen Wert
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des Entnahmestroms fur die wenigstens eine
variable Entnahmedéffnung (208) zulasst, und einer
naherungsweise maximalen Brennkammeraustritts-
temperatur, bei der die Turbinenanlage (100) bei
den gegebenen Temperaturgrenzen der Heil3gasp-
fadelemente arbeiten kann, erfolgt; und
Vergleichen der gegenwartigen Turbineneinlasstem-
peratur und der berechneten maximalen Turbine-
neinlasstemperatur.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

der variable Entnahmestrom Entnahmestromwerte
umfasst, die in Abhangigkeit von der Einstellung
der variablen Entnahmedffnung (208) variieren; und
die variable Entnahmedffnung (208) wenigstens
zwei diskrete Einstellungen aufweist, die eine weni-
ger weit gedffnete Einstellung, bei der ein verringer-
ter Wert des Entnahmestroms durch die variable
Entnahmedffnung (208) ermdglicht wird, und eine
weiter gedffnete Einstellung, bei der ein erhohter
Wert des Entnahmestroms durch die variable Ent-
nahmedffnung (208) ermdglicht wird, enthalten.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei die modellgestitzte Steuerung ein Verfah-
ren zum Steuern einer Turbinenanlage (100) in
Abhangigkeit von einem Computer implementierten
Modell des Betriebs der Turbinenanlage (100) ent-
halt und die Steuerung der Turbinenanlage (100)
von einer Anzahl gemessener Betriebsparameter
und berechneter Betriebsparameter abhangt, wobei
die berechneten Betriebsparameter in Abhangigkeit
von dem Computer implementierten Modell des
Betriebs und den gemessenen Betriebsparametern
berechnet werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei wenigstens ein Teil des entnom-
menen Stroms den HeilRgaspfadelementen in der
Turbine (110) zugeflhrt wird, so dass der enthom-
mene Strom die Elemente wahrend des Betriebs
kahlt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei
die Messung der gemessenen Betriebsparameter
durch eine Anzahl von Sensoren vorgenommen
wird, die wenigstens einen Drucksensor enthalten,
der stromabwarts von der variablen Entnahmeoff-
nung (208) angeordnet ist; und
die Sensoren Betriebsparameterdaten sammeln und
die Betriebsparameterdaten an die Steuerungsein-
heit (210) Gbermitteln.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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