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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM HOCHFAHREN EINER STATIONAREN GASTURBINE

(57) Abstract: The invention relates to a
method for running up a stationary gas
turbine (10) comprising at least one
combustion chamber (14), the burners of
which comprise a pilot burner and a main
burner and by which various types of fuel are
introduced into the combustion chamber (14)
for burning, wherein the following steps are
carried out while a rotor (18) of the gas

turbine (10) is accelerating from a standstill
to a nominal speed: - feeding fuel of a first
type of fuel to the pilot burners and - feeding

fuel of the first type of fuel to the main
burners. In order to provide a method in

which a comparatively low supply pressure is
required in the fuel supply system and in
which combustion vibrations that put the
machine at risk are avoided during the
running-up process, it is proposed that fuel of
a second type of fuel is fed to the burner
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before the nominal speed is reached.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zum Hochfahren einer
stationdren Gasturbine (10) mit zumindest
einer
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Brennkammer (14), deren Brenner einen Pilotbrenner und einen Hauptbrenner umfassen und durch die unterschiedliche
Brennstoffarten in die Brennkammer (14) zur Verbrennung eingebracht werden, wobei wihrend des Beschleunigens eines Rotors
(18) der Gasturbine (10) aus dem Stand bis auf eine Nenndrehzahl die Schritte durchgefiihrt werden: - Zufiihren von Brennstoff
einer ersten Brennstoffart zu den Pilotbrennern und - Zufithren von Brennstoft der ersten Brennstoffart zu den Hauptbrennern.
Um ein Vertahren bereitzustellen, bei dem ein vergleichsweise geringer Versorgungsdruck im Brennstoffversorgungssystem
erforderlich ist und bei dem wahrend des Hochfahrens maschinengeféhrdende Verbrennungsschwingungen vermieden werden,
wird vorgeschlagen, dass vor dem Erreichen der Nenndrehzahl dem Brenner Brennstoff einer zweiten Brennstoffart zugefiihrt
wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Hochfahren einer stationdren Gasturbine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hochfahren einer
stationdren Gasturbine mit zumindest einer Brennkammer, deren
Brenner einen Pilotbrenner und einen Hauptbrenner umfassen
und durch die unterschiedliche Brennstoffe in die Brennkammer
zur Verbrennung eingebracht werden, wobei wdhrend des Be-
schleunigens eines Rotors der Gasturbine aus dem Stand bis
auf eine Nenndrehzahl die Schritte durchgefiithrt werden:

- Zufihren von Brennstoff einer ersten Brennstoffart zu

den Pilotbrennern und
- Zufihren von Brennstoff der ersten Brennstoffart zu den

Hauptbrennern.

Stationdre Gasturbinen und Verfahren zum Betrieb der Gastur-
binen sind aus dem verfliigbaren Stand der Technik in umfang-
reicher Art und Weise bekannt. Gasturbinen moderner Rauart,
welche zur Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt werden,
weisen in der Regel einen axial durchstrdmbaren Verdichter,
eine oder mehrere Brennkammern und eine Turbineneinheit auf.
Im Betrieb wird ein der Brennkammer zugefithrter Brennstoff
mit Hilfe der vom Verdichter wverdichteten Umgebungsluft zu
einem HeiBgas verbrannt, welches sich in der Turbineneinheit
an dem Rotor der Gasturbine arbeitsleistend entspannt. Der
Rotor treibt dann einen Generator an, welcher die mechanische
Energie in elektrische Energie verlustarm umwandelt und in

ein Stromverteilungsnetz einspeist.

Beim Starten der Gasturbine - dem so genannten Anfahren oder
Hochfahren - wird dessen Rotor mit Hilfe einer Antriebsvor-
richtung auf eine Zinddrehzahl gebracht, wonach durch Ein-
speisen eines Pilot-Brennstoffstroms in die Brennkammer die-
ser geziindet wird. Anschlielend ziindet die Pilotflamme einen
Haupt-Brennstoffstrom, welcher lUber separate Brenner und/oder

Brennstoffdiisen auch in die Brennkammer (n) einspritzt wird.
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Gemall dem Buch ,Stationdre Gasturbinen™ von Christoph Lechner
und Jo6rg Seume (Herausgeber) wird die Antriebsvorrichtung bei
einer Drehzahl von 50% bis 80% der Nenndrehzahl vom Rotor
entkoppelt. Der Rotor wird dann nur noch von dem bei der Ver-
brennung entstehenden HeiBgas beschleunigt. Mit Erreichen der
Nenndrehzahl, zumeist 3000 min™' oder 3600 min™!, endet der
Startvorgang der Gasturbine. AnschlieBend kann der Generator
mit der Netzfrequenz des Stromverteilungsnetzes syn-

chronisiert und diesem aufgeschaltet werden.

Die Zufihrung von Pilot-Brennstoff und Haupt-Brennstoff zu
den entsprechenden Brennern bzw. Disen erfolgt Uber getrennt
arbeitende Leitungssysteme mit darin angeordneten Ventilen,
mit denen sich das Volumen des jeweilig zugefihrten Brenn-

stoffs und dessen Druck einstellen léasst.

Als Brennstoff werden sowohl fliissige als auch gasfdrmige
Brennstoffe verwendet. Zur Erzeugung einer besonders effi-
zienten und emissionsarmen Verbrennung in der Brennkammer ist
es bekannt, die Verbrennung des Haupt-Brennstoffmassenstroms
durch die Pilotflamme stetig zu unterstiitzen. Als Pilotbrenn-
stoff wird haufig ein Brenngas, beispielsweise Erdgas verwen-
det.

Aufgrund der zur Erzeugung von groBen Mengen an elektrischer
Energie erforderlichen groBen Mengen an gasfdérmigem Brenn-
stoff sind die Brennstoffleitungssysteme der Gasturbine hau-
fig an ein Brennstoffnetz angeschlossen, aus welchem dauer-
haft der Brennstoff in der bendtigten Menge iliber einen lange-
ren Zeitraum entnommen werden kann. Ggf. ist zwischen dem
Brennstoffnetz und dem Brennstoffleitungssystem noch ein zu-
satzlicher Gaskompressor geschaltet, um den Versorgungsdruck
des Brennstoffnetzes zuverlassig auf ein hoheres Mal anzuhe-
ben, mit dem ein sicherer Betrieb der Gasturbine gewdhrleis-
tet werden kann. Der erforderliche Brennstoffdruck beim Ein-
speisen in die Brennkammer liegt dabei oberhalb des vom Ver-
dichter der Gasturbine geleisteten Druckverhaltnisses. Folg-

lich wird der Brennstoffdruck so eingestellt, dass Brennstoff
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in der erforderlichen Menge auch tatsdachlich in die Brennkam-
mer einstromt. Der vom Brennstoffnetz bereitzustellenden bzw.
vom zusadtzlichen Gasverdichter zu liefernde Versorgungsdruck
kann sogar weit oberhalb des vom Verdichter geleisteten
Druckverhdltnisses liegen, da insbesondere beim Beschleunigen
des Rotors auf die Nenndrehzahl und bei Lastabwurf sehr groBe
Mengen an Pilotbrennstoff bendtigt werden. Pilotbrenner, wel-
che eine vorgemischte Flamme erzeugen - so genannte Vormisch-
pilotbrenner - weisen zudem vergleichsweise kleine Gasaus-
trittsbohrungen auf, welche eine weitere Erhdhung des ohnehin
schon hohen Gasversorgungsdrucks erforderlich machen, um die
geforderten Pilotgasmassenstrdme zu erreichen. Dies steht im
Gegensatz zu dem Bedliirfnis nach einer effizienten Betriebs-
moglichkeit auch bei reduziertem Versorgungsdruck im Brenn-
stoffnetz.

Zudem ist aus der WO 2006/053866 Al ein Verfahren zum Anfah-
ren einer mit niederkalorischem Gas betriebenen Gasturbine
bekannt. Als niederkalorisches Gas wird Synthesegas in die
Brennkammer der Gasturbine iUber eine Pilotbrenner und einen
Hauptbrenner eingespritzt. Um trotz eines vergleichsweise ge-
ringen Brennstoffmassenstroms einen Mindestdruckverlust nicht
zu unterschreiten, was zu einer zu geringen Ausstrimgeschwin-
digkeit fiuhren wiirde, schldgt die WO 2006/053866 Al vor, ein
Inert-Medium dem Synthesegas unterzumischen. Dies hat jedoch
den Nachteil, dass weiterhin ein hoher Versorgungsdruck ins-

gesamt erforderlich ist.

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfah-
rens, mit dem eine verbesserte Anfahrprozedur der Gasturbine
erreicht wird und die aus dem aufgezeigten Stand der Technik

sich ergebenden Nachteile vermieden werden.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird mit einem
Verfahren gemalf den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und weitere Merkmale sind dabei in

den abhangigen Anspriichen angegeben.
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass wahrend des
Hochfahrens bereits ein Mischbetrieb zweier unterschiedlicher
Brennstoffarten moéglich ist, um die zur Beschleunigung des
Rotors erforderliche thermisch Energie bereitzustellen. Bis-
her wurde beim Stand der Technik wahrenddessen lediglich eine
Brennstoffart, zumeist nur Erdgas oder nur Heizdl, verwendet.
Die Erfindung wendet sich somit wvon der bisherigen Vorgehens-
weise ab und schlagt vor, dass vor dem Erreichen der Nenn-
drehzahl zumindest einem Brenner Brennstoff einer zweiten

Brennstoffart zugefithrt wird.

Diese Vorgehensweise ist insbesondere fir Gasturbinen von
Vorteil, bei denen ein gasfdrmiger Brennstoff, zumeist Erd-
gas, und ein fllissiger Brennstoff, zumeist Heizdl, eingesetzt
wird. Insbesondere in diesem Fall kann die ansonsten ver-
gleichsweise hohe Menge an Brennstoff der ersten Brennstoff-
art fiir den Pilotbrenner kurzfristig wahrend der Startphase
teilweise durch Brennstoff einer zweiten Brennstoffart sub-
stituiert werden. Zur Substitution eignen sich insbesondere
hochkalorische Brennstoffe. Mit Hilfe dieses Mischbetriebs
kdonnen beispielsweise Verbrennungsschwingungen reduziert wer-
den, was den Betrieb der Gasturbine verbessert. Vorzugsweise
wird dabei der Brennstoff der zweiten Brennstoffart entspre-
chend ausgebildeten Pilotbrennern zugefiithrt, wodurch die
Brennstoffmenge der ersten Brennstoffart zu den Pilotbrennern
anfanglich reduziert werden kann. Die Brenner umfassen dann
folglich einen zweistufigen Pilotbrenner. Prinzipiell kann
der Brennstoff der zweiten Brennstoffart entweder vor oder
nach der Aktivierung der Zufihrung von Brennstoff der ersten
Brennstoffart zu den Hauptbrennern wahrend des Anfahrens den

Brennern zugefihrt werden.

Vorzugsweise erfolgt die Aktivierung der Zufihrung von Brenn-
stoff der zweiten Brennstoffart zu den Brennern jedoch erst
nachdem der Brennstoff der ersten Brennstoffart zu den Haupt-
brennern zugefihrt wurde. In diesem Fall kann eine besonders
zuverlassige Verbrennung der in die Brennkammer eingebrachten

Brennstoffe erreicht werden. Dabei sind die Hauptbrenner vor-
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zugsweise als Vormischbrenner ausgestaltet, was eine emissi-

onsarme Verbrennung des Brennstoffs ermdglicht.

Die Menge von Brennstoff der zweiten Brennstoffart wird an-
fanglich erhéht, wéhrend die Brennstoffmenge von Brennstoff
der ersten Brennstoffart reduziert wird. Dies soll eine unzu-
lassig hohe Beschleunigung des Rotors verhindern. Dabei soll
nur eine derartige Menge an Brennstoff der ersten Brennstoff-
art eingespeist werden, die durch den ohnehin vorhandenen
Versorgungsdruck in der Brennstoffleitung - also ohne Zusatz-
verdichter - méglich ware. Prinzipiell wird jedoch wahrend
der Beschleunigung des Rotors auf Nenndrehzahl hauptsédchlich
Brennstoff der ersten Brennstoffart verbrannt. Die Menge an
Brennstoff der zweiten Brennstoffart ist wahrend des Hochfah-

rens der Gasturbine vergleichsweise gering.

Besonders bevorzugt ist die Ausgestaltung, bei der die erste
Brennstoffart gasfdérmig und die zweite Brennstoffart flissig
ist. In diesem Fall wird beim Gasturbinenstart mit Erdgas ein
geringer Teil der Pilotgasmenge durch eine Pilot-Olmenge er-
setzt, wodurch die fiir den Hochfahrprozess erforderliche Pi-
lotgasmenge insgesamt reduziert werden kann. Durch die Redu-
zierung der Pilotgasmenge kann auch der maximale Versor-
gungsdruck im Erdgasversorgungsnetz geringer sein als bisher,
was zusatzliche Konstruktionselemente im Erdgasversorgungs-—

system zur Druckerhéhung erspart.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden in einem
nachfolgenden Ausfihrungsbeispiel anhand einer Zeichnung na-

her erlautert. Dabei zeigen:

FIG 1 den schematischen Aufbau einer Gasturbine und

FIG 2 ein Rotordrehzahl/Brennstoffmengen-Zeit-Diagramm
des Anfahrprozesses zum Beschleunigen des Rotors
der Gasturbine aus dem Stillstand bis auf Nenndreh-
zahl.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/014176 PCT/EP2012/064564

FIG 1 zeigt schematisch den Aufbau einer stationadaren Gastur-
bine 10 mit einem Verdichter 12, einer Brennkammer 14 und ei-
ner Turbine 16 sowie einen an einem Rotor 18 der Gasturbine
10 angekoppelten Generator 20. Ublicherweise sind sowohl der
Verdichter 12 als auch die Turbine 16 als axial durchstrom-
bare Turbomaschinen ausgefihrt. Die Brennkammer 14 kann so-
wohl als eine Ringbrennkammer, als zwei Silo-Brennkammern
oder auch als mehrere um den Umfang der Maschinenachse
gleichmaBRig verteilte Rohrbrennkammern ausgebildet sein. In
jeder Brennkammer 14 ist zumindest ein Brenner zum Zufihren
von Brennstoff F in die Brennkammer vorgesehen. Es kdnnen
auch mehrere Brenner Jje Brennkammer vorgesehen sein. Jeder
Brenner umfasst zumindest einen Pilotbrenner und zumindest
zwel Hauptbrenner flir zwei unterschiedliche Brennstoffarten.

Derartige Brenner sind auch als Dual-Fuel-Brenner bekannt.

Zum Anfahren der Gasturbine 10 wird der Rotor 18 der Gastur-
bine 10 tber eine nicht weiter dargestellte Drehvorrichtung
aus dem Stand beschleunigt. Mit Drehung des Rotors 18 saugt
der Verdichter 12 Umgebungsluft an und pumpt diese in die
Brennkammer 14. Bereits bei geringer Drehzahl wird der Brenn-
kammer 14 iber die Pilotbrenner der Gasturbine 10 Brennstoff
F zugefihrt und geziindet. AnschlieBend verbrennen der Pilot-
brennstoff und die verdichtete Luft in der Brennkammer 14
bzw. in den Brennkammern zu einem HeiRgas, welches sich in
der Turbine 16 an den darin angeordneten Turbinenschaufeln
arbeitsleistend entspannt. Das entspannte Rauchgas wird dann
Uber einen Kamin ab- oder einem Abhitzedampferzeuger zuge-

fihrt.

Das Verfahren zum Hochfahren des Rotors einer Gasturbine aus
dem Stillstand bis zur Nenndrehzahl ohne BRelastung (auch Full
Speed No Load, FSNL genannt) ist in dem in FIG 2 dargestell-
ten Diagramm gezeigt. Im Diagramm ist sowohl der Brennstoff-
massenstrom m als auch die Rotordrehzahl n lber die Zeit t

dargestellt.
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Eine erste Kennlinie 22 zeigt die Rotordrehzahl n iUber die

Zeit t. Eine zweite Kennlinie 24 zeigt den Massenstrom m des
den Pilotbrennern insgesamt zugefihrten Brennstoffs der ers-
ten Brennstoffart. Eine dritte Kennlinie 26 zeigt den Massen-
strom des den Pilotbrennern zugefithrten Brennstoffs der zwei-
ten Brennstoffart. Eine vierte Kennlinie 28 zeigt den Massen-
strom des den Hauptbrennern zugefihrten Brennstoffs der ers-

ten Brennstoffart.

Das Verfahren zum Starten, d.h. Hochfahren der stationdren
Gasturbine 2 wird nachfolgend anhand des in FIG 2 dargestell-
ten Diagramms naher erlautert, wobei die erste Brennstoffart
gasformig und somit beispielsweise Erdgas sein kann und die
zweite Brennstoffart fliissig und somit beispielsweise 0l sein

kann.

Nach der Beschleunigung des Rotors 18 aus dem Stand wird den
Pilotbrennern mit zunehmender Menge Brennstoff der ersten
Brennstoffart zugefithrt. Dies ist aus der Kennlinie 24 er-
sichtlich. Mit dem Zufiihren der ersten Brennstoffart - Erdgas
- zu den Hauptbrennern, kann fliir eine kurze Zeitdauer die Pi-
lotgasmenge an Erdgas erstmal reduziert werden, wonach dann
wieder die Pilotgasmenge vergroBert wird. Zum Zeitpunkt tl
wird eine Brennstoffmenge einer zweiten Brennstoffart - nam-
lich 01 - in die Brennkammer 14 eingebracht und dort ver-
brannt. Gleichzeitig wird die Brennstoffmenge der ersten
Brennstoffart zu den Pilotbrennern geringfiigig reduziert.
Mithin wird ein Teil der Pilotgasmenge durch eine Pilotdl-
menge ersetzt. Damit lauft nun eine Mischverbrennung ab, bei
der Brennstoffe unterschiedlicher Arten gleichzeitig zu dem

HeiBgas verbrannt werden.

AnschlieBend erfolgt die weitere Beschleunigung des Rotors
durch die Erhohung der thermischen Energie. Dazu wird gleich-
zeitig die eingebrachte Olmenge und die iiber den Hauptbren-
nern zugefihrte Brennstoffmenge an Brennstoff der ersten
Brennstoffart stetig erhdht. Mit Erreichen der Nenndrehzahl

zum Zeitpunkt t2 ist der Startprozess der Gasturbine 10 abge-
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schlossen. Danach kann die tUber die Olpilotbrenner zugefiihrte
Menge an Brennstoff der zweiten Brennstoffart auf Null redu-

ziert werden, wodurch der Mischbetrieb erstmal beendet ist.

Insgesamt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Hochfahren
einer stationdren Gasturbine 10 mit zumindest einer Brennkam-
mer 14, deren Brenner einen Pilotbrenner und einen Hauptbren-
ner umfassen und durch die unterschiedliche Brennstoffarten
in die Brennkammer 14 zur Verbrennung eingebracht werden, wo-
bei wadhrend des Beschleunigens eines Rotors 18 der Gasturbine
10 aus dem Stand bis auf eine Nenndrehzahl die Schritte
durchgefihrt werden:
- Zufihren von Brennstoff einer ersten Brennstoffart zu
den Pilotbrennern und
- Zufihren von Brennstoff der ersten Brennstoffart zu den
Hauptbrennern.
Um ein Verfahren bereitzustellen, bei dem ein vergleichsweise
geringer Versorgungsdruck im Brennstoffversorgungssystem er-
forderlich ist und bei dem wahrend des Hochfahrens maschinen-
gefahrdende Verbrennungsschwingungen vermieden werden, wird
vorgeschlagen, dass vor dem Erreichen der Nenndrehzahl dem
Brenner Brennstoff einer zweiten Brennstoffart zugefihrt

wird.
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(10) mit zumindest einer Brennkammer (14), deren Brenner
einen Pilotbrenner und einen Hauptbrenner umfassen und
durch die unterschiedliche Brennstoffarten in die Brennkam-
mer (14) zur Verbrennung eingebracht werden,

wobei wahrend des Beschleunigen eines Rotors (18) der Gas-
turbine (10) aus dem Stand bis auf eine Nenndrehzahl die
Schritte durchgefithrt werden:

- Zufihren von Brennstoff einer ersten Brennstoffart zu den
Pilotbrennern und

- Zufihren von Brennstoff der ersten Brennstoffart zu den
Hauptbrennern,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Erreichen der Nenndrehzahl zumindest einem
Brenner Brennstoff einer zweiten Brennstoffart zugefiithrt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem der Brennstoff der zweiten Brennstoffart den Pilot-

brennern zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem erst nach dem Zufihren von Brennstoff der ersten
Brennstoffsart zu den Hauptbrennern die Zufuhr von Brenn-

stoff der zweiten Brennstoffart erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem mit der Zufuhr von Brennstoff der zweiten Brenn-
stoffart die dem Pilotbrenner zugefithrte Brennstoffmenge

der ersten Brennstoffart anfanglich verringert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem die eine der beiden Brennstoffarten, vorzugsweise

die erste Brennstoffart, gasfdormig und die andere der bei-
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den Brennstoffarten, vorzugsweise die zweite Brennstoffart,

fliissig ist.
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