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\O (57) Abstract: The invention relates to a method for starting up a gas and steam turbine installation (1) comprising a gas turbine (2),
a steam turbine (20), at least one water-steam circuit, and at least one bypass station (100, 102, 200, 202), via which the water-steam
circuit passes by the steam turbine (20), in order to reach a pre-determined installation load. The inventive method comprises the
following steps: a certain gas turbine load is established for the gas turbine (2), for which the gas and steam turbine installation (1) has
the pre-determined installation load, the water-steam circuit bypassing the steam turbine (20); the steam turbine (20) is synchronised
P after being heated and the operating parameters of the water-steam circuit adjusted; the steam turbine (20) is loaded by closing the
bypass stations (100, 102, 200, 202) and the steam is guided to the steam turbine (20) while the gas turbine (2) is unloaded in such a
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way that the installation load remains constant.
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dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Hochfahren einer Gas- und Dampfturbinenanlage (1) mit einer Gasturbine
(2), einer Dampfturbine (20), wenigstens einem Wasser-Dampf-Kreislauf und wenigstens einer Bypassstation (100, 102, 200, 202),
iber die der Wasser-Dampf-Kreislauf an der Dampfturbine (20) vorbeigefiithrt werden kann, auf eine vorgegebene Anlagenlast zur
Verfiigung gestellt. Das verfahren umfasst die Schritte: - Bringen der Gasturbine (2) auf eine Gasturbinenlast, bei der die Gas- und
Dampfturbinenanlage (1) die vorgegebene An- lagenlast aufweist, wobei der Wasser-Dampf-Kreislauf an der Dampfturbine (20)
vorbeigefiihrt wird; - Synchronisieren der Dampfturbine (20), nachdem diese ange- wirmt ist und die Betriebsparameter des Wasser-
Dampf- Kreislaufes eingestellt sind; - Belasten der Dampfturbine (20) durch SchlieBen der Bypassstationen (100, 102, 200, 202)
und Uberleiten des Dampfes auf die Dampfturbine (20) bei gleichzeitigem Entlasten der Gasturbine (2) derart, dass die Anlagenlast
konstant gehalten wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Hochfahren einer Gas—- und Dampfturbinenanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hochfah-
ren einer Gas- und Dampfturbinenanlage mit einer Gasturbine,
einer Dampfturbine, wenigstens einem Wasser-Dampf-Kreislauf
und wenigstens einer Bypassstation, iiber die der Wasser-—
Dampf-Kreislauf an der Dampfturbine vorbeigefiihrt werden

kann, auf eine vorgegebene Anlagenlast.

Gas— und Dampfturbinenanlagen bzw. Kraftwerke (GUD-
Kraftwerke) werden hdufig als sogenannte Mittellastkraftwerke
eingesetzt. Ein wichtiges Merkmal der Mittellastkraftwerke
ist die Startzeit, also die Zeit bis eine definierte Anlagen-—
leistung zur Verfiigung steht. Eine kurze Startzeit ist unter
anderem deshalb vorteilhaft, weil sie die Mdglichkeit der
Teilnahme am Regelenergiemdrkten wie etwa der Minuten- oder
Stundenreserve ermdglicht. Ein an der Minutenreserve teilneh-
mendes Kraftwerk muss in der Lage sein, nach wenigen Minuten
(in Deutschland bspw. nach 15 Minuten) eine bestimmte Leis-
tung zu bringen. Bei der Stundenreserve ist die Leistung nach

60 Minuten zu erbringen.

AuBerdem wird die Stromproduktion wdhrend transienter Anla-
genzustande, also solcher Zustdnde, in denen ein Kraftwerk
von einem Leistungsniveau auf eine anderes iliberfihrt wird,
hdaufig geringer verglitet, als die kontinuierliche Strompro-—
duktion bei der mit dem Netzbetreiber vereinbarten Leistung.
Es besteht daher ein Bedarf, die transienten Zustdnde mo&g-

lichst kurz zu halten.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Hochfahren einer Gas— und Dampfturbinenanlage zur Verfigung
zu stellen, mit dem diese rasch auf eine vorgegeben Teillast

hochgefahren werden kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/136513 PCT/EP2006/063150

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Hochfahren einer
Gas— und Dampfturbineanlage nach Anspruch 1 geldst. Die ab-
hdngigen Anspriiche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen des

erfindungsgemdBen Verfahrens.

Erfindungsgemdl wird ein Verfahren zum Hochfahren einer Gas-
und Dampfturbinenanlage mit einer Gasturbine, einer Dampftur-—
bine, wenigstens einem Wasser-Dampf-Kreislauf und wenigstens
einer Bypassstation, Uber die der Wasser-Dampf-Kreislauf an
der Dampfturbine vorbeigefihrt werden kann, auf eine vorgege-—
bene Anlagenlast zur Verfiigung gestellt. Das Verfahren um-
fasst die Schritte:

1. Bringen der Gasturbinenanlage auf eine Gasturbinenlast,
bei der die Gas— und Dampfturbinenanlage die vorgegebene An-—
lagenlast aufweist. Wahrend dieser Phase wird der Wasser-—
Dampf-Kreislauf an der Dampfturbine vorbeigefiihrt. Mit ande-
ren Worten, die Bypassstation ist bzw. die Bypassstationen

sind vollstdndig gedffnet.

2. Synchronisieren der Dampfturbine, nachdem diese angewarmt
ist und die Betriebsparameter des Wasser-Dampf-Kreislaufes
eingestellt sind. Die Betriebsparameter umfassen insbesondere
den Dampfdruck, die Dampftemperatur, die Dampfmenge und die

Reinheit des Dampfes im Wasser—-Dampf-Kreislauf.

3. Belasten der Dampfturbine durch SchlieRen der Bypassstati-
onen und Uberleiten des Dampfes auf die Dampfturbine. Hierbei
erfolgt gleichzeitig ein Entlasten der Gasturbine derart,
dass die Anlagenlast konstant gehalten wird. Nach der voll-
stdndigen Dampfilibernahme, d.h. nach dem vollstdndigen Schlie-—
Ren der Bypassstation bzw. der Bypassstationen, erfolgt der
Betrieb der Anlage bei der gewiinschten Anlagenleistung im

kombinierten Gas- und Dampfturbinenbetrieb.

Das beschriebene Verfahren ermdglicht eine Verkirzung der An-—

fahrzeit von Anlagenstillstand bis Erreichen einer vorgegebe-
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nen Teillast um etwa 15 Minuten, wobei die Verkiirzung von der
vorgegebenen Anlagenlast abhangt. Zu Beginn des Verfahrens
wird die Anlagenlast alleine von der Gasturbine getragen.
Erst am Ende des Verfahrens wird die Anlagenlast sowohl wvon
der Gasturbine als auch von der Dampfturbine gemeinsam getra-

gen.

Im Unterschied zum erfindungsgemdBen Verfahren werden Gas-—
und Dampfturbinenkraftwerke im Stand der Technik gestartet,
indem zuerst die Gasturbine gestartet wird und auf eine Teil-
last gebracht wird, die durch den sogenannten IGV-Eckpunkt
vorgegeben ist. Der IGV-Eckpunkt steht fir eine bestimmte
Stellung der Leitschaufeln am Verdichtereinlass der Gasturbi-
ne, welcher zu einem optimalen Wirkungsgrad und damit zu ei-
nem geringen Brennstoffverbrauch und geringen Schadstoffaus-—
stoB fihrt. Der IGV-Eckpunkt entspricht etwa 50% der Volllast
der Gasturbinenanlage. In diesem Zustand wird die Gasturbine
so lange gehalten und der Wasser-Dampf-Kreislauf solange im
Bypassbetrieb betrieben, bis die Dampfturbine angewdrmt und
die Betriebsparameter des Wasser-Dampf-Kreislaufes einge-
stellt sind. Danach wird die Dampfturbine angestoBen, syn-
chronisiert und belastet. Die Bypassstationen werden immer
weiter geschlossen, sodass immer mehr Dampf auf die Dampftur-—
bine libergeleitet wird. Erst wenn alle Bypassstationen ge-

schlossen sind, wird die Gasturbine weiter hochgefahren.

Das aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren ermdglicht
es jedoch nicht, die Gas— und Dampfturbinenanlage rasch auf
eine Teillast hochzufahren, die oberhalb des IGV-Eckpunktes
liegt. Aus diesem Grund wird im Stand der Technik die Gastur-
bine alleine auf die angeforderte Teillast gefahren und dort
ohne Zuschalten der Dampfturbine gehalten, wenn eine Teillast
oberhalb des IGV-Eckpunktes rasch erreicht werden soll. Der
Wasser-Dampf-Kreislauf befindet sich wdhrenddessen im Bypass-—
betrieb. Soll die Anlage spdter in den Gas- und Dampfturbi-

nenbetrieb umgeschaltet werden, so wird die Gasturbinenlast
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auf den IGV-Eckpunkt zuriickgefahren und die Dampfturbine wie

oben beschrieben gestartet.

Das Verfahren nach Stand der Technik hat gegenliber dem erfin-—
dungsgemdBen Verfahren den Nachteil, dass das Betreiben der
Gas— und Dampfturbinenanlage alleine mit der Gasturbine einen
schlechteren Wirkungsgrad aufweist, als das Betreiben der An-
lage im kombinierten Gas— und Dampfturbinenbetrieb. Mit dem
erfindungsgemdlen Verfahren zum Hochfahren einer Gas- und
Dampfturbinenanlage ist es im Unterschied zum Stand der Tech-
nik méglich, eine Gas— und Dampfturbinenanlage auch dann im
Gas— und Dampfturbinenbetrieb zu betreiben, wenn eine Anla-
genlast, die oberhalb des IGV-Eckpunktes liegt, rasch er-

reicht werden soll.

Neben dem schnelleren Erreichen der vom Netzbetreiber gefor-
derten Leistung erhdht das erfindungsgemdBe Verfahren auch
die Anlagenflexibilitdt und ermdglicht die Teilnahme am Re-
gelenergiemarkt im kombinierten Gas- und Dampfturbinenbe-
trieb, d.h. mit im Vergleich zum reinen Gasturbinenbetrieb
héherem Wirkungsgrad und damit geringerem Brennstoff-
verbrauch, so dass sich die Gestehungskosten der Energie ver-—

ringern lassen.

Umn die vorgegebene Anlagenlast m&glichst rasch zu erreichen,
ist es besonders vorteilhaft, die Gasturbinenanlage mit maxi-

mal zul&ssiger Lastrampe auf die Gasturbinenlast zu fahren.

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beiliegende

Figuren.

Figur 1 zeigt ein Schemadiagramm flr eine Gas— und Dampftur-—

binenanlage.
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Figur 2 zeigt ein Diagramm, welches die Gasturbinenlast und
die Dampfturbinenlast in Abhdngigkeit von der Zeit, die seit

dem Starten der Gasturbinenanlage vergangen ist, darstellt.

Die in Figur 1 schematisch dargestellte Gas— und Dampfturbi-
nenanlage 1 umfasst eine Gasturbinenanlage la sowie eine
Dampfturbinenanlage 1b. Die Gasturbinenanlage la ist mit ei-
ner Gasturbine 2, einem Verdichter 4 sowie wenigstens einer
zwischen den Verdichter 4 und die Gasturbine 2 geschalteten
Brennkammer 6 ausgestattet. Mittels des Verdichters 4 wird
Frischluft L angesaugt, verdichtet, und lber die Frischluft-
leitung 8 einem oder mehreren Brennern der Brennkammer 6 zu-—
gefihrt. Die zugefiihrte Luft wird mit Uber eine Brennstoff-
leitung 10 zugefiihrtem flilissigen oder gasfdrmigen Brennstoff
B gemischt und das Gemisch entziindet. Die dabei entstehenden
Verbrennungsabgase bilden das Arbeitsmedium AM der Gasturbi-
nenanlage la, welches der Gasturbine 2 zugefihrt wird, wo es
unter Entspannung Arbeit leistet und eine mit der Gasturbine
2 gekoppelte Welle 14 antreibt. Die Welle 14 ist auBer mit
der Gasturbine 2 auch mit dem Luftverdichter 4 sowie einem
Generator 12 gekoppelt, um diese anzutreiben. Das entspannte
Arbeitsmedium AM wird iUber eine Abgasleitung 34 an einen Ab-

hitzedampferzeuger 30 der Dampfturbinenanlage 1lb abgefiihrt.

Im Abhitzedampferzeuger 30 wird das von der Gasturbine la mit
einer Temperatur von ca. 500-600° Celsius ausgegebenen Ar-—

beitsmedium zum Erzeugen und Uberhitzen von Dampf verwendet.

Die Dampfturbinenanlage 1lb umfasst neben dem Abhitzedampfer-—
zeuger 30, der insbesondere als Zwangsdurchlaufssystem ausge-
bildet sein kann, eine Dampfturbine 20 mit Turbinenstufen
20a, 20b, 20c und einen Kondensator 26. Der Abhitzedampfer-—
zeuger 30 und der Kondensator 26 bilden zusammen mit Konden-—
satleitungen beziehungsweise Speisewasserleitungen 35, 40 so-
wie mit Dampfleitungen 48, 53, 64, 70, 80, 100 ein Dampfsys-—
tem, welches zusammen mit der Dampfturbine 20 einen Wasser-

Dampf-Kreislauf bildet.
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Wasser aus einem Speisewasserbehdlter 38 wird mittels einer
Speisewasserpumpe 42 einem Hochdruckvorwdrmer 44, auch Econo-
mizer genannt, zugefiihrt und von dort an einen ausgangsseitig
mit dem Economizer 44 verbundenen, filir einen Durchlaufbetrieb
ausgelegten Verdampfer 46 weitergeleitet. Der Verdampfer 46
ist seinerseits ausgangsseitig liber eine Dampfleitung 48, in
die ein Wasserabscheider 50 geschaltet ist, an einen Uberhit-
zer 52 angeschlossen. Uber eine Dampfleitung 53 ist der Uber-
hitzer 52 ausgangsseitig mit dem Dampfeingang 54 der Hoch-

druckstufe 20a der Dampfturbine 20 verbunden.

In der Hochdruckstufe 20a der Dampfturbine 20 treibt der wvom
Uberhitzer 52 {iberhitzte Dampf die Turbine an, bevor er iiber
den Dampfausgang 56 der Hochdruckstufe 20a an einen Zwischen-

Uberhitzer 58 weitergegeben wird.

Nach der Uberhitzung im Zwischeniiberhitzer 58 wird der Dampf
Uber eine weitere Dampfleitung 81 an den Dampfeingang 60 der
Mitteldruckstufe 20b der Dampfturbine 20 weitergeleitet, wo

er die Turbine antreibt.

Der Dampfausgang 62 der Mitteldruckstufe 20b ist iber eine
Uberstrémleitung 64 mit dem Dampfeinlass 66 der Niederdruck-
stufe 20c der Dampfturbine verbunden. Nachdem Durchstrdmen
der Niederdruckstufe 20c und dem damit wverbundenen Antrieben
der Turbine wird der abgekiihlte und entspannte Dampf lber den
Dampfausgang 68 der Niederdruckstufe 20c an die Dampflei-

tung 70 ausgegeben, die ihn zum Kondensator 26 fihrt.

Der Kondensator 26 wandelt den eingehenden Dampf in Kondensat
um und gibt das Kondensat Uber die Kondensatleitung 35 mit-
tels einer Kondensatpumpe 36 an den Speisewasserbehdlter 38

weiter.

Neben den bereits genannten Elementen des Wasser-Dampf-

Kreislaufes umfasst dieser auBerdem eine Bypassleitung 100,
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die sog. Hochdruckumleitung, die von der Dampfleitung 53 ab-

zweligt, bevor diese den Dampfeinlass 54 der Hochdruckstu-

fe 20a erreicht. Die Hochdruckumleitung 100 umgeht die Hoch-

druckstufe 20a und miindet in die Zuleitung 80 zum Zwischeniib-
erhitzer 58. Ein weitere Bypassleitung, die sog. Mitteldruck-
umleitung 200, zweigt von der Dampfleitung 81, bevor diese in
den Dampfeinlass 60 der Mitteldruckstufe 20b miindet. Die Mit-
teldruckumleitung 200 umgeht sowohl die Mitteldruckstufe 20b

als auch die Niederdruckstufe 20c und mindet in die zum Kon-

densator 26 fihrende Dampfleitung 70.

In die Hochdruckumleitung 100 und die Mitteldruckumlei-

tung 200 sind Absperrventile 102, 202 eingebaut, mit welchem
sie sich absperren lassen. Ebenso befinden sich Absperrventi-
le 104, 204 in der Dampfleitung 53 bzw. in der Dampfleitung
81, und zwar Jjeweils zwischen dem Abzweigpunkt der Bypasslei-
tung 100 bzw. 200 und dem Dampfeinlass 54 der Hochdruckstu-
fe 20a bzw. dem Dampfeinlass 60 der Mitteldruckstufe 20a.

Die Bypassleitungen 100, 200 und die Absperrventile 102, 104,
202, 204 dienen dazu, wahrend des Anfahrens der Gas—- und
Dampfturbinenanlage 1 einen Teil des Dampfes zur Umgehung der

Dampfturbine 2 umzuleiten.

Nachfolgend wird das erfindungsgemdle Verfahren zum Hochfah-
ren einer Gas- und Dampfturbinenanlage auf eine vorgegebene
Anlagenlast mit Bezug auf die in Figur 1 dargestellte Anlage

und das in Figur 2 dargestellte Diagramm beschrieben.

Zu Beginn des Verfahrens wird die Gasturbinenanlage la ge-
startet und mit maximaler Lastrampe belastet, nachdem sie
synchronisiert worden ist (Phase GT1 in Fig. 2). Nachdem die
geforderte Anlagenlast AL erreicht ist, wird die Gasturbine
auf der fir das Halten der Anlagenlast AL ndtigen Gasturbi-
nenlast GL1 gehalten (Phase GT2).
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Das aus der Gasturbine austretende Arbeitsmedium AM wird dem
Abhitzedampferzeuger 30 iUber einen Eingang 30a zugefihrt. Das
entspannte Arbeitsmedium AM durchstrdmt den Abhitzedampfer-—

zeuger 30 und verldsst diesen iiber einen Ausgang 30b in Rich-

tung auf einen in Figur 1 nicht dargestellten Kamin.

Beim Durchstr&men des Abhitzedampferzeugers 30 wird Warme vom
Arbeitsmedium an das Wasser bzw. den Dampf im Wasser-Dampf-—
Kreislauf Ubertragen. Die ibertragene Abhitze fihrt zu Beginn
der Dampfproduktion im Wasser-Dampf-Kreislauf. In dieser Pha-
se des Hochfahrens sind die Absperrventile 102 und 202 voll-
standig gedffnet. Die Absperrventile 104 und 204 sind hinge-
gen vollstédndig geschlossen, so dass der gesamte Dampf durch
die Bypassleistung 100 bzw. 200 stromt und so unter Umgehung
der Dampfturbine 20 direkt dem Kondensator 26 zugeflihrt wird.
Der Dampf fihrt hierbei zu einer Drucksteigerung im Dampfsys-—
tem. Der Druck steigt daher kontinuierlich an, wodurch die

Dampfproduktion im Abhitzedampferzeuger verringert wird.

Nachdem sich in Phase DT1 die gewiinschten Betriebsparameter
im Wasser-Dampf-Kreislauf eingestellt haben und die Dampftur-—
bine durch ein teilweises Offnen der Absperrventile 104 und
204 angewdrmt worden ist, wird die Dampfturbine mit dem Netz
synchronisiert. AnschlieBend erfolgt ein Belasten der Dampf-
turbine 200, indem die Absperrventile 104 und 204 immer wei-
ter gebffnet und die Absperrventile 102 und 200 immer weiter
geschlossen werden, sodass ein immer grdbBerer Teil des Damp-
fes durch die Dampfturbine 20 geleitet wird (Phase DT2). Da-
durch wird die Dampfturbinenlast gesteigert. Um ein Ansteigen
der Anlagenlast aufgrund der Steigerung der Dampfturbinenlast
zu vermeiden, wird die Gasturbinenlast gleichzeitig kontinu-
ierlich auf die Gasturbinenlast GL2 zurickgefahren (Phase
GT3). Die Rampe, mit der die Gasturbinenlast zuriickgefahren
wird, ist so gewdhlt, dass die Zunahme der Anlagenlast auf-
grund der steigenden Dampfturbinenlast ausgeglichen wird. In

der Summe wird die Anlagenlast AL so konstant gehalten.
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Nachdem die Absperrventile 104 und 204 vollstdndig gedffnet
und die Absperrventile 102 und 202 vollstédndige geschlossen
sind, d.h. nachdem die Bypassstationen vollstdndig geschlos-—
sen sind, wird die Anlage im kombinierten Gas- und Dampftur-—
binenbetrieb auf der gewlinschten Leistung betrieben (Phasen
GT4 und DT3). Die Dampfturbine und die Gasturbine werden dann

auf ihren jeweiligen Lasten GL2 und DL gehalten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Hochfahren einer Gas- und Dampfturbinenanla-
ge (1) mit einer Gasturbine (2), einer Dampfturbine (20), we-
nigstens einem Wasser-Dampf-Kreislauf und wenigstens einer
Bypassstation (100, 102, 200, 202), iUber die der Wasser-—
Dampf-Kreislauf an der Dampfturbine (20) vorbeigefiihrt werden
kann, auf eine vorgegebene Anlagenlast mit den Schritten:

— Bringen der Gasturbine (2) auf eine Gasturbinenlast, bei
der die Gas— und Dampfturbinenanlage (1) die vorgegebene An-
lagenlast aufweist, wobei der Wasser-Dampf-Kreislauf an der
Dampfturbine (20) vorbeigefiihrt wird;

— Synchronisieren der Dampfturbine (20), nachdem diese ange-
wdrmt ist und die Betriebsparameter des Wasser-Dampf-
Kreislaufes eingestellt sind;

— Belasten der Dampfturbine (20) durch SchlieRBen der Bypass-—
stationen (100, 102, 200, 202) und Uberleiten des Dampfes auf
die Dampfturbine (20) bei gleichzeitigem Entlasten der Gas-—
turbine (2) derart, dass die Anlagenlast konstant gehalten

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, in dem die Gasturbinenanlage
(2) mit maximal zulédssiger Lastrampe auf die Gasturbinenlast

gefahren wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, in dem die Gasturbinen-—
last iUber dem IGV-Eckpunkt liegt.
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