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(54) Verfahren zur Regelung einer Last eines Gasturbinenmotors.

(57) Ein Verfahren zur Regelung einer Last eines Gasturbinen-
motors (100), der ein Teil eines Kombi-Energieerzeugungssys-
tems (200) mit integrierter Vergasung ist, das eine Lufttrennein-
heit (204) einschliesst, wobei das Veriahren die folgenden Schrit-
te einschliesst: Extrahieren einer Menge an komprimierter Luft,
die von einem Turbinenkompressor (104) komprimiert wurde;
ZuflUhren der extrahierten Menge an komprimierter Luft an die
Lufttrenneinheit (204); und Variieren der Menge an komprimier-
ter Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird,
auf der Grundlage einer gewlinschten Last fir den Gasturbinen-
motor (100).
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft allgemein Verfahren zur Regelung einer Last eines Gasturbinenmotors. Es sind
Verfahren zur Regelung des Betriebs eines Gasturbinenmotors, der ein Teil eines Kombi-Energieerzeugungssystems mit
integrierter Vergasung ist, durch Variieren der Extraktion von komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor angegeben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In akiuellen Kombi-Energieerzeugungssystemen mit integrierter Vergasung (kurz «IGCC») wird eine Lufttrenn-
einheit verwendet, um O, an einen Vergaser zuzufiihren, welcher dann teilweise verbrannte Gase zur Verwendung als
Brennstoff in einer Gasturbine erzeugt. Komprimierte Luft wird im Allgemeinen der Lufttrenneinheit sowohl vom Hauptluft-
kompressor und/oder auch durch Extraktion aus der Entladeseite des Gasturbinenkompressors zugefihrt. Derzeit ist die
Menge an komprimierter Luft, die von der Turbinenkompressor-Entladeseite extrahiert wird, ungetahr ein fixer Prozentsatz
des Kompressorflusses und basiert nur auf den Anforderungen des externen Bedarfs der Lufttrenneinheit.

[0003] In solchen Systemen besteht das Ziel flir den Betrieb der Gasturbine darin, die gewlinschten Lastniveaus zu er-
flllen, wéhrend der Wirkungsgrad gleichzeitig maximiert wird. Dies schliesst ein, der Gasturbineneinheit zu gestatten, auf
einem gewinschten maximalen Lastniveau lber wechselnde Umgebungsbedingungen zu arbeiten, ohne das maximale
Lastniveau zu Uberschreiten, wahrend gleichzeitig auch betriebliche Grenzbedingungen der Turbine eingehalten werden.
Betriebliche Grenzbedingungen schliessen zum Beispiel maximal zuléssige Temperaturen innerhalb der Turbinen- oder
Brennkammerkomponenten ein. Ein Uberschreiten dieser Temperaturen kann Schaden an Turbinenkomponenten oder
erhdhte Emissionsniveaus verursachen. Eine weitere betriebliche Grenzbedingung schliesst ein maximales Kompressor-
druckverhaltnis ein. Ein Uberschreiten dieser Einschrénkung kann dazu flihren, dass in der Einheit Kompressorpumpen
auftritt, was zu umfangreichen Schaden an der Turbine filhren kann. Des Weiteren kann die Turbine eine maximale Mach-
zahl aufweisen, welche die maximale Strémungsrate der verbrannten Gase anzeigt, wenn die Gase die Turbine verlassen.
Ein Uberschreiten dieser maximalen Strémungsrate kann Turbinenkomponenten beschadigen.

[0004] Dementsprechend ist die Regelung des Betriebs der Gasturbine zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei gleich-
zeitiger Einhaltung betrieblicher Anforderungen ein bedeutendes Ziel in der Industrie. Mehrere bekannte Verfahren werden
von Turbinenbetreibern verwendet, um die Last der Turbine zu regeln oder zu beschrénken, wahrend gleichzeitig versucht
wird, dieses Ziel zu erreichen. Diese bekannten Verfahren schliessen die Manipulation der Einlass-Entnahmewéarme, der
Einlass-Leitschaufeln des Kompressors, und/oder der Turbinenbrennstoffzufuhr ein.

[0005] Die Einlass-Entnahmewarme erlaubt dem Turbinenbediener, die Entladeluft des Turbinenkompressors zu entneh-
men und die entnommene Luft in den Kompressoreinlass zuriickzuflihren. Da ein Teil des Kompressorflusses an den
Einlass zuriickgeflhrt wird, reduziert dieses Verfahren die Flussmenge durch den Kompressor, die sich durch die Turbi-
ne entspannt, was den Ertrag der Turbine reduziert. Dieses Verfahren der Gasturbinen-Lastregelung kann auch die Ein-
lasstemperatur der Kompressoreinlassluft erhdhen, indem die kaltere Umgebungsluft mit dem entnommenen Anteil der
heissen Kompressorentladeluft gemischt wird. Dieser Anstieg der Temperatur verringert die Dichte der Luft und damit
den Massenfluss zu der Gasturbine. Obwohl dieser Ansatz verwendst werden kann, um zu gestatten, dass die Gasturbi-
neneinheit auf einem maximalen Lastniveau Uber wechselnde Umgebungsbedingungen betrieben werden kann (wéhrend
gleichzeitig betriebliche Grenzbedingungen eingehalten werden), bringt es einen Nachteil mit sich, da es den thermischen
Wirkungsgrad der Gasturbine verringert.

[0006] Das Schliessen der Einlass-Leitschaufeln, welche den Luftstrom zu dem Turbinenkompressor regeln, ist ein wei-
teres Ubliches Verfahren zur Verringerung des Massenflusses (iber die Gasturbine, welches wiederum verwendet werden
kann, um die Turbinenlast zu regeln oder zu begrenzen. Das Schliessen der Einlass-Leitschaufeln kann den Durchgang
von Luft zu dem Kompressor beschrénken und verringert somit die Menge an Luft, die in den Kompressor eintritt. Dieser
Ansatz kann auch verwendet werden, um zu gestatten, dass die Gasturbineneinheit auf einem maximalen Lastniveau
Uber wechselnde Umgebungsbedingungen betrieben werden kann (wahrend gleichzeitig betriebliche Grenzbedingungen
eingehalten werden), doch verringert es ebenfalls den thermischen Wirkungsgrad der Gasturbine, indem der Kompressor
nicht auf seinem optimalen Nennbetrigbspunkt betrieben wird.

[0007] Schliesslich kann die Turbinenlast auch durch Verringerung des Brennstoffflusses zur Brennkammer geregelt oder
begrenzt werden. Dies verringert die Verbrennungstemperatur der Turbine und den Ertrag des Gasturbinenmotors. Bei
fallenden Umgebungstemperaturen kann ein solches Mass es gestatten, dass die Turbine ein maximales Lastniveau auf-
rechterhalten kann. Wie im Stand der Technik bekannt ist, verringert aber die Reduktion der Verbrennungstemperatur den
Wirkungsgrad des Gasturbinenmotors.

[0008] Diese bekannten Regelungsverfahren beeinflussen somit den Wirkungsgrad des Gasturbinenmotors negativ. Des
Weiteren niitzt keines dieser Regelungsverfahren die spezifischen Komponenten aus, die Teil eines IGCC-Energieerzeu-
gungssystems sind, um zu gestatten, dass das System effizienter betrieben werden kann. Somit herrscht Bedarf nach
einem effizienteren Verfahren zur Regelung der Last der Gasturbine, die in einem IGCC-Energieerzeugungssystem ver-
wendet wird.
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Kurzbeschreibung der Erfindung

[0009] Die vorliegende Anmeldung beschreibt ein Verfahren zur Regelung einer Last eines Gasturbinenmotors, der ein
Teil eines Kombi-Energieerzeugungssystems mit integrierter Vergasung ist, das eine Lufttrenneinheit einschliesst, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: (1) Extrahieren einer Menge an komprimierter Luft, die von einem Turbinen-
kompressor komprimiert wurde; (2) Zufilhren der extrahierten Menge an komprimierter Luft an die Lufttrenneinheit; und
(3) Variieren der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage einer
gewlnschten Last fir den Gasturbinenmotor.

[0010] In einigen Ausflihrungsformen schliesst das Verfahren des Weiteren den Schritt ein, dass die Lufttrenneinheit mit
einer Zufuhr aus kemprimierter Luft von einem Hauptluftkompressor versorgt wird. Die Menge an komprimierter Luft, die
der Lufttrenneinheit von dem Hauptluftkompressor zugefihrt wird, wird auf der Grundlage der Menge an komprimierter
Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, variiert. Eine kombinierte Zufuhr von komprimierter Luft umfasst
die Menge an komprimierter Luft, die der Lufttrenneinheit durch den Hauptiuftkompressor zugefiihrt wird, und die Menge
an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird. Die kombinierte Zufuhr von komprimierter Luft
umfasst die Zufuhr von komprimierter Luft, welche einer gewiinschten Gesamtzufuhr an komprimierter Luft zur Lufttrenn-
einheit entspricht.

[0011] In einigen Ausflhrungsformen umfasst der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die der Luft-
trenneinheit von dem Hauptluftkompressor zugefiihrt wird, auf der Grundlage der Menge an komprimierter Luft, die aus
dem Turbinenkompressor extrahiert wird, den Schritt, dass die Menge an komprimierter Luft, die der Lufttrenneinheit durch
den Hauptluftkompressor zugeflhrt wird, verringert wird, wenn die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinen-
kompressor extrahiert wird, erhéht wird. Der Betrag, um welchen die der Lufttrenneinheit von dem Hauptluftkompressor zu-
geflhrte komprimierte Luft verringert wird, kann ungeféhr gleich dem Betrag sein, um welchen die Menge an komprimierter
Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, erhdht wird. Der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter
Luft, die der Lufttrenneinheit von dem Hauptluftkompressor zugeflhrt wird, auf der Grundlage der Menge an komprimierter
Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, schliesst den Schritt ein, dass die Menge an komprimierter Luft, die
der Lufttrenneinheit von dem Hauptluftkompressor zugeflinrt wird, erhéht wird, wenn die Menge an komprimierter Luft, die
aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, verringert wird. Der Betrag, um welchen die der Lufttrenneinheit von dem
Hauptluftkompressor zugeflhrte komprimierte Luft erhéht wird, kann ungefahr gleich dem Betrag sein, um welchen die
Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, verringert wird.

[0012] In einigen beispielhaften Ausflihrungsformen kann das Verfahren des Weiteren den Schritt einschliessen, dass
die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage der Umgebungs-
temperatur variiert wird. Der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor
extrahiert wird, auf der Grundlage der Umgebungstemperatur kann einschliessen, dass die Menge an komprimierter Luft,
die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, erhdht wird, wenn die Umgebungstemperatur abnimmt. Der Schritt des
Variierens der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage der
Umgebungstemperatur, schliesst ein, dass die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert
wird, verringert wird, wenn die Umgebungstemperatur steigt.

[0013] In einigen Ausflihrungsformen schliesst der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die aus dem
Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage der gewlinschten Last des Gasturbinenmotors die folgenden Schrit-
te ein: (1) Messen einer tats&chlichen Last des Gasturbinenmotors; (2) Vergleichen der tatsachlichen Last der Gastur-
bine mit der gewiinschten Last des Gasturbinenmotors; und (3) Variieren der Zufuhr der Menge an komprimierter Luft
an die Lufttrenneinheit auf der Grundlage des Vergleichs. Die Menge, um welche die komprimierte Luft, die aus dem
Turbinenkompressor extrahiert wird, variiert wird, basiert auf dem Vergleich der tatséchlichen Last der Gasturbine mit der
gewlinschten Last des Gasturbinenmotors. Das Verfahren schliesst den Schritt ein, dass die Menge an komprimierter
Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, erhdht wird, wenn die tatsdchliche Last der Gasturbine grésser ist
als die gewlinschte Last des Gasturbinenmotors. Des Weiteren schliesst das Verfahren den Schritt ein, dass die Menge
an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, verringert wird, wenn die tatsachliche Last der
Gasturbine kleiner gemessen wird als die gewlinschte Last des Gasturbinenmotors.

[0014] Ein beispielhaftes System zur Regelung einer Last eines Gasturbinenmotors, der Teil eines Kombi-Energieerzeu-
gungssystems mit integrierter Vergasung ist, umfasst: (1) eine Lufttrenneinheit, die einen Turbinenkompressor einschliesst,
der Luft komprimiert; (2) Mittel zum Extrahieren einer Menge an komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor und
Mittel zum Zuflhren der extrahierten Menge an komprimierter Luft zu der Lufttrenneinheit; und (3) Mittel zum Variieren
der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage einer gewlinschten
Last fir den Gasturbinenmotor.

[0015] In einigen beispielhaften Ausflinrungsformen kann das System des Weiteren Mittel zum Messen einer tatsachli-
chen Last der Gasturbine einschliessen. Die Mittel zum Variieren der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbi-
nenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage einer gewlinschten Last fir den Gasturbinenmotor, kdnnen Mittel zum
Vergleichen der tatsachlichen Last der Gasturbine mit der gewiinschten Last des Gasturbinenmotors, sowie Mittel zum
Variieren der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage des Ver-
gleichs der tatsachlichen Last der Gasturbine mit der gewlinschten Last des Gasturbinenmotors einschliessen. Die Mittel
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zum Variieren der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert wird, auf der Grundlage einer
gewlinschten Last fiir den Gasturbinenmotor, kdnnen ein PID-Regelungsgerét einschliessen.

[0016] In einigen beispielhaften Ausflihrungsformen kann das System des Weiteren einen Hauptluftkompressor ein-
schliessen, der die Lufttrenneinheit mit einer Zufuhr aus komprimierter Luft von einem Hauptluftkompressor versorgt. Das
System kann Mittel zum Variieren der Menge an komprimierter Luft, die der Lufttrenneinheit von dem Hauptluftkompressor
zugeflihrt wird, einschliessen. Die Menge an komprimierter Luft, die der Luftirenneinheit von dem Hauptluftkompressor
zugefihrt wird, kann auf der Grundiage der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor extrahiert
wird, variiert werden.

[0017] Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 ist eine schematische Skizze einer beispielhaften Turbine, die mit bestimmten Ausflihrungs-
formen der vorliegenden Anmeldung verwendet werden kann.

Fig. 2 ist eine schematische Skizze eines beispielhaften Kombi-Energieerzeugungssystems mit
integrierter Vergasung («IGCC»), das mit bestimmten Ausflihrungsformen der vorliegenden
Anmeldung verwendet werden kann.

Fig. 3(a), 3(b) und 3(c)  schliessen mehrere zusammengehdrige Kurven ein, die Resultate von einem beispielhaften
IGCC-Energieerzeugungssystem zeigen, in welchem das Niveau der Extraktion von kom-
primierter Luft aus dem Turbinenkompressor so variiert wird, dass eine maximale Last fir
die Turbine iber wechselnde Umgebungsbedingungen effizient aufrechterhalten werden
kann.

Fig. 4(a) und 4(b) schliessen zwei Kurven ein, die zeigen, wie die Temperatur im Inneren der Brennkammer
106 so variiert werden kann, dass eine maximal zuldssige Temperatur der Gase, die die
Brennkammer verlassen, nicht (iberschritten wird, wéhrend die Turbine 100 bei einer kon-
stanten Last (ber wechselnde Umgebungsbedingungen arbeitet.

Fig. 5(a) und 5(b) schliessen zwei Kurven ein, die zeigen, wie die Einstellung der Einlass-Leitschaufeln so va-
riiert werden kann, dass eine maximale Ausgangs-Machzah! nicht (berschritten wird, wéh-
rend die Turbine 100 bei einer konstanten Last Uber wechselnde Umgebungsbedingungen
arbeitet.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsverfahren zeigt, das zur Einstellung
der Abzugstemperatur der Turbine verwendet werden kann.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsverfahren zeigt, das zur Berech-
nung eines Einstellpunkts flir die Einlass-Leitschaufeln (d.h., den Stellwinkel der Einlass-
Leitschaufeln) einer Turbine verwendet werden kann.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsverfahren zur Berechnung des
Turbinenkompressor-Extraktions-Einstellpunkts (d.h., die Menge oder den Prozentsatz an
komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor, die bzw. der extrahiert und an die Luft-
trenneinheit zugefiihrt wird) zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0018] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in denen die verschiedenen Zahlen jeweils dhnliche Teile in den einzel-
nen Ansichten darstellen, zeigt Fig. 1 eine schematische Veranschaulichung eines beispielhaften Gasturbinenmotors 100,
der mit bestimmten Ausfilhrungsformen der vorliegenden Anmeldung verwendet werden kann. Der Gasturbinenmotor 100
kann einen Turbinenkompressor 104, eine Brennkammer 106 und eine in Reihe angeschlossene Turbine 108 einschlies-
sen. Der Turbinenkompressor 104 und die Turbine 108 kénnen durch eine Welle 110 gekoppelt sein, die auch die Turbi-
ne 108 mit einem elektrischen Generator (nicht dargestellt) koppeln und diesen antreiben kann. In bestimmten Ausfih-
rungsformen kann der Gasturbinenmotor 100 ein 7FB-Motor sein, der von der Firma General Electric im Handel verfugbar
ist, obwonhl der hierin veranschaulichte und beschriebene Gasturbinenmotor 100 rein beispielhaft ist. Dementsprechend
ist der Gasturbinenmotor 100 nicht auf den in Fig. 1 gezeigten und hierin beschriebenen Gasturbinenmotor beschréankt,
sondem kann der Gasturbinenmotor 100 ein beliebiger Gasturbinenmotor sein. Zum Beispiel kann in einer alternativen
Ausfihrungsform der Gasturbinenmotor 100, ohne darauf beschrénkt zu sein, ein Mehrwellen-Gasturbinenmotor mit zwei
Wellen fiir den separaten Antrieb des elektrischen Generators (nicht dargestellt) und des Turbinenkompressors 104 sein.

[0019] Im Betrieb kann Luft (wie durch die Pfeile 112 angezeigt) durch den Turbinenkompressor 104 in den Gasturbinen-
motor 100 hineinstrdmen und komprimiert werden. Komprimierte Luft kann dann zu der Brennkammer 106 geleitet werden,
wo sie mit Brennstoff gemischt und gezlindet werden kann. Die sich entspannenden heissen Gase von der Brennkammer
106 kénnen die drehende Turbine 108 antreiben und kénnen (wie durch einen Pfeil 113 angezeigt) den Gasturbinenmotor
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100 durch einen Abzugsdiffusor 114 verlassen. Zusatzlich kénnen in einigen Ausfihrungsformen Abzugsgase von dem
Turbinenmotor 100 an einen Warmerlickgewinnungs-Dampfgenerator (nicht dargestellt) zugefihrt werden, der Dampf zum
Antreiben einer Dampfturbine (nicht dargestellt) erzeugt.

[0020] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm eines beispielhaften Kombi-Energieerzeugungssystems 200 mit integrier-
ter Vergasung («IGCC>), das mit bestimmten Ausfihrungsformen der vorliegenden Anmeldung verwendet werden kann.
Dem Fachmann wird dennoch klar sein, dass die vorliegende Anmeldung nicht auf die Verwendung mit dem IGCC-Ener-
gieerzeugungssystem 200 beschrénkt ist und dass sie mit anderen Systemen, die einen Gasturbinenmotor einschliessen,
verwendet werden kann. Das |GCC-Energieerzeugungssystem 200 kann den oben beschriebenen Gasturbinenmotor 100
einschliessen. Das IGCC-System 200 kann des Weiteren einen Hauptluftkompressor 202, eine in Strdmungsverbindung
mit dem Hauptluftkompressor 202 und dem Turbinenkompressor 104 gekoppelte Lufttrenneinheit 204, einenin Strémungs-
verbindung mit der Luftirenneinheit 204 gekoppelten Vergaser 206, die in Strémungsverbindung mit dem Vergaser 206
gekoppelte Brennkammer 1086, und die Turbine 108 einschliessen. Die Pfeile in Fig. 2 zeigen Strémungsrichtungen an.

[0021] Im allgemeinen Betrieb kann der Hauptkompressor 202, der einen oder mehrere im Stand der Technik bekannte
Kompressoren einschliessen kann, Umgebungsluft (deren Strom durch Pfeile 207 angezeigt wird) komprimieren. Die kom-
primierte Luft von dem Hauptkompressor 202 kann zu der Lufttrenneinheit 204 geleitet werden. Komprimierte Luft aus dem
Turbinenkompressor 104 kann extrahiert und an die Lufttrenneinheit 204 zugefiihrt werden. Die Extraktion der komprimier-
ten Luft aus dem Turbinenkompressor 104 kann durch Sammeln der komprimierten Luft aus dem Turbinenkompressor
104 in einem Rohr und Leiten der extrahierten komprimierten Luft an die Luftirenneinheit 204 abgeschlossen werden. Ein
Ventil (nicht dargestellt), wie etwa ein Absperrventil oder ein anderes 8hnliches Ventil, kann in das Rohr eingebaut sein,
um die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, zu regeln. Dem Fachmann
wird klar sein, dass andere Verfahren und Systeme verwendst werden kénnen, um eine Menge an komprimierter Luft
aus dem Turbinenkompressor 104 zu extrahieren und sie an die Lufttrenneinheit 204 abzugeben. Die Lufttrenneinheit 204
kann also die Zufuhr von komprimierter Luft, die fiir ihre Funktion notwendig ist, aus dem Hauptkompressor 202 und aus
der komprimierten Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wurde, aufnehmen.

[0022] Die Lufttrenneinheit 204 kann dann die Zufuhr von komprimierter Luft verwenden, um Sauerstoff zur Verwendung
durch den Vergaser 206 nach dem im Stand der Technik bekannten Verfahren zu erzeugen. Insbesondere kann die Luft-
trenneinheit 204 die komprimierte Luft in separate Stréme von Sauerstoff (dessen Strom durch einen Pfad 208 dargestellt
ist) und ein Gasnebenprodukt, manchmal als «Prozessgas» bezeichnet, trennen. Das durch die Luftirenneinheit 204 er-
zeugte Prozessgas kann Stickstoff einschliessen und wird im Folgenden hierin als «Stickstoff-Prozessgas» bezeichnet.
Das Stickstoff-Prozessgas kann auch andere Gase, wie etwa Sauerstoff, Argon, eic. einschliessen. In einigen Ausfih-
rungsformen kann das Stickstoff-Prozessgas zwischen etwa 95% und etwa 100% Stickstoff einschliessen.

[0023] Der Sauerstoffstrom von der Lufttrenneinheit 204 kann zu dem Vergaser 206 geleitet werden, um in der Erzeugung
von teilweise verbrannten Gasen, die hierin als «Syngas» bezeichnet werden, zur Verwendung als Brennstoff durch den
Gasturbinenmotor 100 verwendet zu werden. In einigen bekannten IGCC-Systemen kann zumindest ein Teil des Stick-
stoff-Prozessgas-Stroms (dessen Strom durch einen Pfad 210 dargestellt ist), einem Nebenprodukt der Lufttrenneinheit
204, in die Atmosphare abgeleitet werden. In einigen bekannten IGCC-Systemen kann ein anderer Teil des Stickstoff-Pro-
zessgas-Stroms (dessen Strom durch einen Pfad 211 dargestellt ist), an einen Stickstoff-Verstarkungskompressor 208
zugeflihrt und dann in die Brennkammer 106 eingeleitet werden, um die Regelung der Emissionen der Turbine 108 zu
erleichtern.

[0024] Der Vergaser 206 kann ein Gemisch aus Brennstoff (dessen Strom durch den Pfad 212 dargestellt ist), dem von
der Lufttrenneinheit 204 zugeflihrten Sauerstoff (dessen Strom durch den Pfad 208 dargestellt ist), Dampf (dessen Strom
durch den Pfad 213 dargestellt ist) und/oder Kalk (dessen Strom nicht dargestellt ist) in eine Ausgabe von Syngas zur
Verwendung als Brennstoff durch den Gasturbinenmotor 100 nach im Stand der Technik bekannten Verfahren umwandeln.
Obwohl der Vergaser 206 viele Arten von Brennstoff verwenden kann, kann der Vergaser 206 in einigen bekannten 1G-
CC-Systemen pulverisierte Kohle, Erdélkoks, Restdl, Olemulsionen, Olsande und/oder &hnliche Brennstotfe verwenden.
In einigen bekannten IGCC- Systemen kann das durch den Vergaser 208 erzeugte Syngas Kohlendioxid, Schwefel und
andere unerwiinschte Verunreinigungen einschliessen. Wie im Stand der Technik bekannt, kann das durch den Vergaser
206 erzeugte Syngas (dessen Strom durch den Pfad 214 dargestellt ist) durch eine Reinigungseinrichtung 216, welche
auch als ein S&ureentfernungssystem bekannt sein kann, gereinigt werden, um die gesamten oder einen Teil der Verun-
reinigungen zu entfernen, bevor das Syngas zur Verbrennung desselben in die Brennkammer 106 geleitet wird.

[0025] Die von dem Gasturbinenmotor 100 abgegebene Leistung kann den elekirischen Generator (nicht dargestellt) an-
treiben, der elektrische Energie an ein Energienetz (nicht dargestellt) liefert. Abzugsgas von dem Turbinenmotor 100 kann
an einen Warmerlickgewinnungs-Dampfgenerator (nicht dargestellt) zugefiihrt werden, der Dampt zum Antreiben einer
Dampfturbine (nicht dargestellt) erzeugt. Durch die Dampfturbine erzeugte Leistung kann einen elektrischen Generator
(nicht dargestellt) antreiben, der elektrische Energie an ein Energienetz ligfert. In einigen bekannten IGCC-Systemen kann
Dampf aus einem Warmerlickgewinnungs-Dampfgenerator auch an den Vergaser 206 zugefiihrt werden, um das Syngas
ZU erzeugen.

[0026] Als Teil der Ausfuhrungsformen der vorliegenden Anmeldung kann die Menge an komprimierter Luft, die aus dem
Turbinenkompressor 104 extrahiert und an die Lufttrenneinheit 204 zugefiihrt wird, als ein Mittel zur Regelung der Last
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der Turbine 100 in dem IGCC-Energiesystem 200 und/oder als Mittel zur Einhaltung der Betriebsgrenzen der Turbine
100 variiert werden. Zum Beispiel zeigt Fig. 3 die beispielhaften Ergebnisse einer solchen Regelung und eines solchen
Betriebs der Turbine 100. Fig. 3 schliesst mehrere zusammengehd&rige Kurven ein, die den beispielhaften Betrieb des Ga-
sturbinenmotors 100 zeigen, in welchem das Niveau der Extraktion von komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor
so variiert wird, dass eine maximale Last der Turbine Uber wechselnde Umgebungsbedingungen effizient aufrechterhalten
(und nicht lberschritten) werden kann. Fig. 3(a) demonstriert beispielhafte Ergebnisse, die den Extraktionsprozentsatz
(d.h., den Prozentsatz der komprimierten Luft aus dem Turbinenkompressor 104, die extrahiert und an die Lufttrenneinheit
204 zugeflhrt wird) gegen die Umgebungstemperatur zeigen. Fig. 3(b) demonstriert beispielhafte Ergebnisse, welche die
Kompressorspanne gegen die Umgebungstemperatur zeigen, wihrend der Extraktionsprozentsatz variiert wird. Die Kom-
pressorspanne kann die Differenz zwischen dem gemessenen Druckverhalinis des Turbinenkompressors 104 und dem
maximalen Druckverhaltnis widerspiegeln, bei welchem der Kompressor bei einer gegebenen Strémungsrate betrieben
werden kann, ohne dass der Turbinenkompressor 104 in Kompressorpumpen gerat. Eine minimale Grenzwertlinie 302
flr den Kompressorbetrieb kann die minimale annehmbare Kompressorspanne widerspiegeln, die vom Systembediener
wéhrend des Betriebs des Gasturbinenmotors 100 zugelassen wird. Fig. 3(c) demonstriert beispielhafte Resultate, welche
die Turbinenausgangsleistung (d.h., Last) gegen die Umgebungstemperatur zeigen, wahrend der Extraktionsprozentsatz
variiert wird. Eine Linie 303 des maximalen Basislastniveaus kann die maximal zulassige Last fiir die Turbine 100 wider-
spiegeln.

[0027] Wiein Fig. 3(a), 3(b) und 3(c) gezeigt, kann der Extraktionsprozentsatz erhéht werden, wenn die Umgebungstem-
peratur abnimmt, so dass das maximale Basislastniveau und andere Betriebsgrenzen fir die Turbine 100 nicht Gberschrit-
ten werden. Man beachte, dass die im Folgenden beschriebenen Graphen Daten enthalten, die rein beispielhaft sind und
nur den allgemeinen Betrieb einer Gasturbine unter Verwendung der Verfahren und Systeme der vorliegenden Anmeldung
demonstrieren sollen. Die zu diesen Graphen gehérenden Punkte, Bergiche und Daten k&nnen sich flir Systeme unter
alternativen Bedingungen betréchtlich unterscheiden. Wie in Fig. 3(a) dargestellt, kann der Extraktionsprozentsatz bei
einer Umgebungstemperatur von etwa 70°F (21 °C) ungeféhr 5% (Punkt 304) betragen. Wenn die Umgebungstempera-
tur auf etwa 50°F (10 °C) fallt, kann der Extraktionsprozentsatz auf ungeféhr 7% (Punkt 306) erhdht werden. Wig in Fig.
3(b)gezeigt, betrégt die Kompressorverhéltnisspanne zu der Betriebsgrenzlinie («OLL») bei etwa 70 °F (21 °C) und bei
einem Extraktionsprozentsatz von ungeféhr 5% ungeféhr 0,3 (Punkt 308). Die Kompressorverhéltnisspanne zu der OLL
betragt bei etwa 50°F (10 °C) und einem Extraktionsprozentsatz von ungeféhr 7% ungefahr 0,45 (Punkt 310). Fig. 3(c)
zeigt, dass sowohl bei 70 °F (21 °C) (Punkt 312) als auch bei 50 °F (10 °C) (Punkt 314) das maximale Basislastniveau
Uber die wechselnden Umgebungsbedingungen aufrechterhalten werden kann (d.h., die Last der Turbine 100 bleibt auf
der Linie 303 des maximalen Basislastniveaus, wahrend die Temperatur von 70 °F auf 50 °F (21 °C auf 10 °C) fallt).

[0028] Die in Fig. 3(a), 3(b) und 3(c) gezeigten Ergebnisse demonstrieren mehrere der betrieblichen Vorteile des Variie-
rens der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird. Erstens kann die variable
Extraktion der komprimierten Luft aus dem Turbinenkompressor eine zusétzliche Regelungsvariable schaffen, die es er-
mdglicht, dass betriebliche Grenzbedingungen wéhrend des Betriebs der Turbine 100 eingehalten werden kénnen. Wie in
dem zuvor besprochenen Beispiel aus Fig. 3 gezeigt, nimmt die Umgebungstemperatur von 70 °F auf 50 °F (21 °C auf 10
°C) ab, doch das maximale Basislastniveau (Punkte 312 und 314) sowie eine annehmbare Kompressorspanne kdnnen
dennoch aufrechterhalten werden (das tatsachlich von 0,30 auf 0,45 erhdhte Niveau, siche Punkte 308 und 310). Des
Weiteren kann die variable Extraktion das maximale Basislastniveau fir die Turbine 100 (iber wechselnde Umgebungsbe-
dingungen gestatten. Wie im Stand der Technik bekannt, fihrt, wenn davon ausgegangen wird, dass andere betriebliche
Faktoren konstant bleiben, eine Reduktion der Umgebungstemperatur zu einer Erhdhung der Turbinenausgangsleistung.
Wenn die Umgebungstemperatur von 70 °F auf 50°F (21 °C auf 10 °C) abnimmt, wahrend die Turbine 100 bereits auf
ihrem maximalen Basislastniveau arbeitet, um das obige Beispiel aus Fig. 3 weiterzufilhren, miisste also der Turbinenbe-
diener bestimmte Regelungsmassnahmen beginnen, damit die Turbine 100 das maximale Basislastniveau aufrecht erhalt
(und nicht Uberschreitet. Wie im Stand der Technik bekannt, kénnen diese Regelungsmassnahmen das Entnehmen von
Einlasswérme (d.h., Entnehmen der Entladeluft des Turbinenkompressors 104 und Rickfiihren der entnommenen Luft zu
dem Kompressoreinlass), Schliessen der Einlass-Leitschaufeln, und/oder Reduzieren der Turbinenbrennstoffzufubr (d.h.,
Verringem der Turbineneinlasstemperatur) einschliessen.

[0029] Wie besprochen, verringern aber solche Regelungsmassnahmen den thermischen Wirkungsgrad der Gasturbine
100 und sind nicht so effizient wie das Erhdhen des Prozentsatzes der Extraktion aus dem Turbinenkompressor 104.
Fig. 3(a), 3(b) und 3(c) zeigen, dass das Variieren des Extraktionsniveaus Uber wechselnde Umgebungsbedingungen
erfolgreich verhindern kann, dass die Gasturbine 100 ihr maximales Basislastniveau tiberschreitet.

[0030] Zweitens kann eine Erhdhung in der Zufuhr von komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extra-
hiert wird, in einem gleichwertigen Ausmass die Menge an komprimierter Luft, die von dem Hauptkompressor 202 benétigt
wird, um die Lufttrenneinheit 204 mit der notwendigen Menge an komprimierter Luft zu versorgen, verringern. Dies kann
zu einer verringerten Verwendung des Hauptkompressors 202 flihren, was den gesamten Wirkungsgrad des Systems
durch Reduktion des Energieverbrauchs durch diese Komponente erhéhen kann. Des Weiteren kann eine reduzierte Ver-
wendung des Hauptkompressors 202 die mit diesem verbundenen Wartungskosten verringern. Somit niitzt das Variieren
des Niveaus der Extraktion von komprimierter Luft zu der Lufttrenneinheit 204 im Gegensatz zu den anderen bekannten
Verfahren zur Regelung der Last der Turbine 100 die Regelungsmassnahme durch Erhéhen der Zufuhr von komprimierter
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Luft, die an die Lufttrenneinheit 204 von dem Turbinenkompressor 104 zugefihrt wird (d.h., sie verringert die Ausgabean-
forderung des Hauptkompresseors 202 und verringert den Energieverbrauch dieser Komponente), effizient aus.

[0031] Wenn andererseits der Prozentsatz der Extraktion aus dem Turbinenkompressor 104 in dem zuvor besprochenen
Beispiel konstant geblieben ware (d.h., auf dem Niveau von ungeféhr 4% bei 70°F (21 °C), wahrend die Umgebungstem-
peratur auf 50°F (10 °C) abgenommen hat, hatte der Bediener der Turbine 100 solche Massnahmen wie Einlass-Entnah-
mewarme, Schliessen der Einlass-Leitschaufeln, und/oder Verringern der Turbinenbrennstoffzufuhr beginnen miissen, um
die Turbinenausgangsleistung zu begrenzen. Des Weiteren musste das Gesamisystem die Differenz in der Menge an
komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, zwischen dem Extraktionsniveau von 4% und
von 7% mit dem Hauptkompressor 202 ausgleichen, was den Wirkungsgrad des Gesamtsystems weiter verringern wiirde.

[0032] Wie in Fig. 3(a), 3(b) und 3(c) gezeigt, kann der extrahierte Prozentsatz im Allgemeinen verringert werden, wenn
die Umgebungstemperatur steigt, so dass die Turbinenausgangsleistung an der Linie 303 des maximalen Basislastnive-
aus aufrechterhalten wird (d.h., wenn der exirahierte Prozentsatz nicht reduziert werden und andere Betrigbsfaktoren
gleich bleiben wirden, wirde die Turbinenausgangsleistung fallen, wenn die Umgebungstemperatur steigt). Wenn die
Umgebungstemperatur weiter steigt, kdnnte die Turbine 100 an einem bestimmten Punkt nicht 1anger in der Lage sein,
die Lastanforderung der Linie 303 des maximalen Basislastniveaus zu erflllen und gleichzeitig Betriebsgrenzen (wie etwa
die Linie 302 der Kompressorbetriebsgrenze) einzuhalten, sogar wenn der Prozentsatz an extrahierter komprimierter Luft
noch weiter reduziert werden wirde. In Fig. 3 geschieht dies bei ungeféhr 80°F (27 °C), obwohl dies fiir unterschiedli-
che Systeme unter unterschiedlichen Bedingungen bei anderen Temperaturen geschehen kann. An einem solchen Punkt
kann der Extraktionsprozentsatz nicht weiter reduziert werden, so dass die Linie 303 des maximalen Basislastniveaus
aufrechterhalten werden kann, ohne die betrieblichen Grenzen der Turbine 100 zu verletzen. Bis zu diesem Punkt wird die
Turbinenausgangsleistung (d.h., Last) auf effiziente Weise Uber wechselnde Umgebungsbedingungen auf ein maximales
gewlinschtes Niveau geregelt.

[0033] Fig. 4(a) und 4(b) schliessen zwei Kurven ein, die zeigen, wie die Temperatur im Inneren der Brennkammer 106
so variiert werden kann, dass eine maximal zulassige Temperatur der Gase, die die Brennkammer verlassen, nicht (iber-
schritten wird, wahrend die Turbine 100 bei einer konstanten Last iber wechselnde Umgebungsbedingungen arbeitet. In
diesen Kurven stellt «Tfire» die Temperatur der Gase dar, welche die Dlise der ersten Stufe innerhalb der Brennkammer
106 verlassen, und «T3.9» stellt die Temperatur der Gase dar, welche die Brennkammer 106 verlassen. Wie dargestellt,
kann Tfire verringert werden, wéhrend die Umgebungstemperatur abnimmt, so dass die maximal zul&ssige Temperatur
T3.9, welche durch eine T3.9-Maximallinie 402 dargestellt wird, nicht Uberschritten wird. Anfénglich kann, wenn die Um-
gebungstemperatur von etwa 100°F auf 60°F (38 °C auf 16 °C) abnimmt, Tfire auf einem Niveau aufrechterhalten werden,
das einer maximal zulassigen Temperatur Tfire entspricht, die durch eine Tfire-Maximallinie 404 dargestellt ist. Auch kann,
wéhrend die Umgebungstemperatur von 100 °F auf 60 °F (38 °C auf 16 °C) abnimmt, die Temperatur T3.9 steigen, bis
sie an einem Punkt 408 die T3.9-Maximallinie erreicht. Wahrend die Umgebungstemperatur unter 60°F (16 °C) abnimmt
(und wahrend, wie erwéhnt, eine konstante Last aufrechterhalten wird), kann Tfire reduziert werden, so dass die T3.9-Ma-
ximallinie 402 nicht verletzt wird. Zum Beispiel kann bei einer Umgebungstemperatur von 40 °F (4 °C) Tfire auf ein Niveau
unterhalb der Tfire-Maximallinie 404 (Punkt 408) reduziert werden, so dass die Temperatur T3.9 die T3.9-Maximallinie
402 (Punkt 410) nicht (iberschreitet).

[0034] Die variable Extraktion (d.h., das Variieren der aus dem Turbinenkompressor 104 extrahierten Menge an kompri-
mierter Luft zur Zufuhr an die Lufttrenneinheit 204) kann verwendet werden, um sicherzustellen, dass betriebliche Gren-
zen, wie etwa die T3.9-Maximallinie 402 und die Tfire-Maximallinie 404 beachtet werden und der Systemwirkungsgrad
maximiert wird. Wenn eine Verringerung des Brennstoffflusses als primdre Regelung zum Begrenzen des Turbinenlastni-
veaus verwendet wird, werden zum Beispiel die Temperaturen fiir Tfire und T3.9 nicht bis auf ihre jeweiligen Grenzen ma-
ximiert. Andererseits ist das Variieren der Extraktion zur Aufrechterhaltung maximaler Tfire/T3.9-Temperaturen auf Grund
der direkten Beziehung zwischen hohen Systemtemperaturen und gesteigertem Systemwirkungsgrad effizienter. Somit
kann die Extraktion wahrend fallender Umgebungstemperaturen erhdht werden, so dass maximale Tfire/T3.9-Temperatu-
ren aufrechterhalten werden kdnnen, wahrend gleichzeitig das maximale Lastniveau nicht Gberschritten wird.

[0035] Fig. 5(a) und (b) schliessen zwei Kurven ein, die demonstrieren, wie die Einstellung der Einlass-Leitschaufeln so
variiert werden kann, dass eine maximale Geschwindigkeit des aus der Turbine 100 austretenden Fluids nicht liberschrit-
ten wird, wahrend die Turbine 100 bei einer konstanten Last Uber wechselnde Umgebungsbedingungen arbeitet. In die-
ser Kurve bezeichnet «IGV» die Einstellung (d.h., der Stellwinkel) der Einlass-Leitschaufeln und «Axialausgangs-MN» be-
zeichnet die Geschwindigkeit des Fluids, wahrend es aus der Turbine 100 austritt, welche auch als die Turbinenmachzahl
bekannt ist. Wie gezeigt, kann der Stellwinkel der Einlass-Leitschaufeln reduziert werden (d.h., die Einlass-Leitschaufeln
werden weiter «geschlossen»), wahrend die Umgebungstemperatur auf unter etwa 80 °F (27 °C) abnimmt, so dass eine
maximale zulassige Ausgangs-Fluidgeschwindigkeit, welche durch eine Linie 502 der maximalen Machzahl dargestellt ist,
nicht (iberschritten wird. Zum Beispiel wird von 80 °F auf 40 °F (16 °C bis 4 °C) der IGV-Stellwinkel von ungefahr 83° (siehe
Punkt 504) auf 81° (siehe Punkt 508) reduziert, so dass die Ausgangs-Fluidgeschwindigkeit an oder unterhalb der Linie
502 der maximalen Machzahl gehalten wird (siche Punkte 508 und 510).

[0036] Die variable Extraktion kann verwendet werden, um sicherzustellen, dass betriebliche Grenzen, wie etwa die Linie
502 der maximalen Machzahl, beachtet werden, wahrend der Systemwirkungsgrad weiter maximiert wird, als die anderen
bekannten Regelungsmittel, wie etwa Manipulieren der Einstellung der Einlass-Leitschaufeln, dies kénnen. Zum Beispiel
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kann das Erhéhen des Prozentsatzes von komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, die
Menge an Kompressorfluss, der verfligbar ist, um sich durch die Turbine 104 zu entspannen, verringern, was wiederum die
Geschwindigkeit des Fluids verringert, wenn es aus der Turbine austritt. Somit kann, wenn die Umgebungstemperaturen
fallen, die Notwendigkeit, den Luftstrom zu dem Turbinenkompressor 104 durch Manipulation der Einlass-Leitschaufeln
zu verringern, durch Variieren (in diesem Fall durch Erhdhen) des Extraktionsniveaus aus dem Turbinenkompressor 104
verringert werden. Wie bereits besprochen, ist das Variieren der Extraktion zur Einhaltung von betrieblichen Grenzen,
wie etwa die maximal zulassige Geschwindigkeit des Fluids, wahrend es aus der Turbine 100 austritt, effizienter als das
Schliessen der Einlass-Leitschaufeln, da unter anderem die erhdhte Menge an extrahierter Luft an die Lufttrenneinheit
204 zugefihrt werden kann, so dass die Anforderung an den Hauptluftkompressor 202 verringert und der Wirkungsgrad
des Gesamtsystems erhdht wird.

[0037] Daherkann wahrend des Betriebs des IGCC-Energieerzeugungssystems 200 die Menge an komprimierter Luft, die
aus dem Turbinenkompressor 104 fiir die Zufuhr an die Lufttrenneinheit 204 extrahiert wird, variiert werden, um die Last an
der Turbine 100 zu regeln und sicherzustellen, dass betriebliche Grenzbedingungen der Turbine 100 so aufrechterhalten
werden, dass die Wirkungsgrade des Systems maximiert werden. Des Weiteren kann eine erhdhte Zufuhr von extrahierter
komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor 104 den Energieverbrauch des Hauptluftkompressors 202 verringern,
so dass der Gesamtwirkungsgrad des IGCC-Systems 200 verbessert wird. Dieses Verfahren zur Regelung der Turbine
100 kann auf mehreren Wegen erreicht werden, einschliesslich, aber ohne darauf beschrénkt zu sein, der in den Fig. 6-8
gezeigten Regelungsverfahren.

[0038] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsverfahren demonstriert, das zur Einstellung der
Abzugstemperatur («Texh») der Turbine 100 verwendet werden kann. Bei Block 602 kann eine Messung des Druckver-
hé&ltnisses Uber den Turbinenkompressor 104 vorgenommen werden. Bei 604 kann die Messung des Druckverhélinisses
verwendet werden, um Texh fUr einen Teillast-Zustand (d.h., einen Betriebszustand, der weniger als ungefahr 96% der
Basislast betragt) zu berechnen. Die berechnete Teillast Texh kann dann in Abhangigkeit von dem Zustand eines Schal-
ters 608 an einen «Minimumauswahl»-Block 606 weitergeleitet werden. Wird bestimmt, dass die Turbine 100 in einem
Teillast-Zustand arbeitet, kann der Schalter 608 geschlossen sein, was der berechneten Teillast Texh gestattet, den Mini-
mumauswahl-Block 608 zu durchlaufen. Wird andererseits bestimmt, dass die Turbine 100 nicht in einem Teillast-Zustand
arbeitet, kann der Schalter 606 im offenen Zustand bleiben, so dass die berechnete Teillast Texh nicht an den Minimum-
auswahl-Block 606 weitergeleitet wird.

[0039] Bei einem Block 610 kann eine weitere Texh-Einstellpunkt-Berechnung auf der Grundiage des gemessenen Kom-
pressordruckverhéltnisses 602 und eines bekannten Grenzwerts 612 der Brennkammerausgangstemperatur, welcher die
maximal zuléssige Ausgangstemperatur fir die Brennkammer 106 darstellt, ausgefiihrt werden. Die berechnete Texh von
Block 610 kann dann in den Minimumauswahl-Block 606 eingegeben werden. Der Minimumauswahl-Block 606 dient dann
zur Auswahl des minimalen Texh-Einstellpunkts von den zwei Eingéngen, d.h., zwischen den Eingangen von Block 604
(unter der Annahme, dass der Schalter 608 in der geschlossenen Stellung ist) und Block 610.

[0040] Eine zweite Minimumauswahl, ein Minimumauswahl-Block 613, kann den minimalen berechneten Texh-Einstell-
punkt von den ihm durch den Minimumauswahl-Block 606 und den Eingang von einem Block 614 zugeflhrten Eingéngen
auswahlen. Bei Block 614 kann auf der Grundlage des bei Block 602 gemessenen Kompressorverhéltnisses und eines
bekannten Turbineneinlasstemperaturmaximums 6186 (d.h., die am Turbineneinlass maximal zuldssige Temperatur) eine
Texh-Einstellpunkt-Berechnung durchgeflihrt werden. Das Minimum aus diesen zwei Eingangen in den Minimumauswahl-
Block 613 kann ausgewahlt werden, und das Ergebnis kann ein Texh-Einstellpunkt 618 werden.

[0041] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsverfahren demonstriert, das verwendet werden
kann, um einen Einstellpunkt fiir die Einlass-Leitschaufeln zu berechnen, der den Stellwinkel der Einlass-Leitschaufeln der
Turbine 100 bestimmen kann. An einem Block 702 kann eine Ziel-Turbinenabzugs-Strémungsrate auf der Grundlage eines
gemessenen Werts des Texh 704, eines gemessenen Werts des Drucks des Turbinenabzugs 706, und einer bekannten
maximal zuléssigen Turbinenabzugs-Strémungsrate 707 berechnet werden. Die Ziel-Turbinenabzugs-Strémungsrate, die
an Block 702 berechnet wurde, kann dann zusammen mit den folgenden Werten in einen Block 708 eingegeben wer-
den: einer gemessenen Umgebungstemperatur 710, einem gemessenen Umgebungsluftdruck 712 und einer gemessenen
Kraftstoffstrdmungsrate 714. Mit dieser Information kann ein Ziel-Einstellpunkt flir die Einlass-Leitschaufeln nach im Stand
der Technik bekannten Verfahren berechnet werden.

[0042] Der bei Block 708 berechnete Wert kann dann in einen Minimumauswahl-Block 716 eingegeben werden. Der Mi-
nimumauswahl-Block 716 kann den Wert des Einlass-Leitschaufel-Einstellpunkts aus den folgenden auswéhlen: 1) dem
bei Block 708 berechneten Einlass-Leitschautel-Einstellpunkt; einem Teillast-Einlass-Leitschaufel-Einstellpunkt 718, der
nach im Stand der Technik bekannten Verfahren berechnet wurde; und einem bekannten maximal zulassigen Einlass-Leit-
schaufel-Einstellpunkt 720. Das bestimmte Minimum bei Minimumauswahl-Block 716 wird dann als ein Einlass-Leitschau-
fel-Einstellpunkt 722 ausgewéanhit.

[0043] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das ein beispielhaftes Regelungsveriahren zur Berechnung des Turbinenkompres-
sor-Extraktions-Einstellpunkts (d.h., die Menge oder den Prozentsatz an komprimierter Luft aus dem Turbinenkompressor
104, die bzw. der extrahiert und an die Lufttrenneinheit zugefihrt wird) zeigt. Bei Block 802 kann eine Differenz zwischen
einer gemessenen Turbinenlast 804 und einer Ziel-Turbinenlast 806 berechnet werden. Die Turbinenlast kann durch im
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Stand der Technik bekannte Einrichtungen und Systeme gemessen werden, einschliesslich eines Prézisions-Leistungs-
analysators, eines Wattstundenzahlers oder anderer ahnlicher Einrichtungen und Systeme. Die gemessene Turbinenlast
804 kann dann durch dem Fachmann bekannte Einrichtungen, Regelungsgerate und Systeme, einschliesslich ein pro-
grammierbares logisches Steuergerat (PLC), cder andere &hnliche Einrichtungen, Regelungsgerate und Systeme, mit der
Ziel-Turbinenlast 806 (und einer berechneten Differenz) verglichen werden. Die berechnete Differenz kann dann in ein
Last-PID-Regelungsgerat 808 oder eine andere éhnliche Einrichtung eingegeben werden, und ein Extraktions-Einstell-
punkt 810, d.h., die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert werden soll, kann be-
rechnet werden. Der Extraktions-Einstellpunkt 810 kann dann auf Ventile, wie etwa ein Absperrventil oder andere &hnliche
Einrichtungen innerhalb des Turbinenkompressors 104 oder in der Rohrleitung zwischen dem Turbinenkompressor 104
und der Lufttrenneinheit 204 angewandt werden, so dass eine gewiinschte Menge an komprimierter Luft aus dem Turbi-
nenkompressor 104 extrahiert wird. Die komprimierte Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, kann
dann wie beschrieben ber Rohrleitungen und Ventile an die Lufttrenneinheit 204 zugefiihrt werden.

[0044] Das gesamte Verfahren des Extrahierens einer variablen Menge an komprimierter Luft aus dem Turbinenkompres-
sor 104 und Zuflhren der extrahierten komprimierten Luft an die Lufttrenneinheit 204, um die Turbinenlast zu regeln,
kann, wie zuvor beschrieben, durch computerbasierte Anlagenbetriebssysteme, die dem Fachmann bekannt sind, imple-
mentiert und geregelt werden. Die Betriebssysteme kénnen jede geeignete integrierte Hochleistungs-Schalteinrichtung
umfassen. Das Betriebssystem kann ein Computer sein; dieser ist jedoch rein beispielhaft flir ein geeignetes Hochleis-
tungs-Regelungssystem, das im Schutzbereich der Anmeldung liegt. Zum Beispiel kann das Betriebssystem, jedoch oh-
ne darauf beschrankt zu sein, von einem siliziumgesteuerten Gleichrichter (SCR), einem Thyristor, einem MOS-gesteu-
erten Thyristor (MCT) und einem Insulated-Gate-Bipolartransistor zumindest einen einschliessen. Das Betriebssystem
kann auch als ein einzelner, speziell entwickelter integrierter Schaltkreis implementiert sein, wie etwa ein ASIC, mit einem
Haupt- oder Zentralprozessorabschnitt fiir die gesamte Steuerung auf Systemebene und separaten Abschnitten, die flr
die Durchfihrung verschiedener unterschiedlicher spezifischer Kombinationen, Funktionen und anderer Prozesse unter
der Steuerung des Zentralprozessorabschnittes dediziert sind. Dem Fachmann wird klar sein, dass das Betriebssystem
auch unter Verwendung einer Reihe separater dedizierter oder programmierbarer integrierter oder anderer elektronischer
Schaltungen oder Einrichtungen, wie etwa festverdrahtete elektronische Schaltungen oder Logikschaltungen, einschliess-
lich Schaltungen aus diskreten Elementen oder programmierbarer logischer Einrichtungen wie etwa PLDs, PALs, PLAs
oder dergleichen, implementiert werden kann. Das Betriebssystem kann auch unter Verwendung eines in geeigneter Wei-
se programmierten Allzweckcomputers, wie etwa eines Mikroprozessors oder eines Mikrocontrollers oder einer anderen
Prozessoreinrichtung, wie etwa einer CPU oder MPU, entweder allein oder in Zusammenwirkung mit einer oder mehreren
peripheren Daten- und Signalverarbeitungseinrichtungen, implementiert werden. Im Allgemeinen kann jede Einrichtung
oder &hnliche Einrichtungen verwendet werden, auf welcher ein endlicher Automat (Zustandsmaschine) als Betriebssys-
tem verwendet werden kann, der das Logikflussdiagramm 200 implementieren kann. Wie gezeigt, kann fiir eine maximale
Daten-/Signalverarbeitungsfahigkeit und -geschwindigkeit eine verteilte Verarbeitungsarchitektur bevorzugt werden. Wie
dem Fachmann Klar sein wird, kann das Betriebssystem des Weiteren den Betrieb (d.h., das Offnen, Schliessen oder
andere Einstellungen) der Ventile und der anderen mechanischen Systeme des IGCC-Energieerzeugungssystems 200
regeln und Eingaben von Sensoren erhalten, die fiir die Regelung des Systems relevante Informationen weiterleiten.

[0045] Allgemein ausgedriickt kann die Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert
wird, erhéht werden, wenn die gemessene Turbinenlast grosser ist als die Ziel-Turbinenlast. In &hnlicher Weise kann die
Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, verringert werden, wenn die gemes-
sene Turbinenlast kleiner ist als die Ziel-Turbinenlast. Des Weiteren kann, wenn die Menge an komprimierter Luft, die aus
dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, erhéht wird, die Zufuhr von komprimierter Luft, die von dem Hauptiuftkom-
pressor 202 geliefert wird, um ungefahr dieselbe Menge verringert werden (so dass die kombinierte Zufuhr, die von der
Lufttrenneinheit 204 aufgenommen wird, ungeféhr dieselbe bleibt). Wenn andererseits die Menge an komprimierter Luft,
die aus dem Turbinenkompressor 104 extrahiert wird, verringert wird, kann die Zufuhr von komprimierter Luft, die von dem
Hauptluftkompressor 202 geliefert wird, um ungefahr dieselbe Menge erhdht werden.

[0046] Wie erwéhnt, wird dem Fachmann klar sein, dass andere Regelungsprozesse, -verfahren und -systeme verwendet
werden kdnnen, um das Extraktionsniveau so zu variieren, dass die Turbinenlast effizient geregelt wird. Es ist klar, dass
die vorstehenden Ausfihrungen sich nur auf die bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Anmeldung beziehen,
und dass zahlreiche Anderungen und Modifikationen daran vorgenommen werden kénnen, chne vom Umfang und Wesen
der Anmeldung, die durch die folgenden Anspriiche und deren Aquivalente definiert werden, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Last eines Gasturbinenmotors (100), der ein Teil eines Kombi-Energieerzeugungssys-
tems {200) mit integrierter Vergasung ist, das eine Lufttrenneinheit (204) einschliesst, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst:

Extrahieren einer Menge an komprimierter Luft, die von einem Turbinenkompressor (104) komprimiert wurde;
Zufiihren der extrahierten Menge an komprimierter Luft an die Lufttrenneinheit (204); und

Variieren der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, auf der Grundlage
einer gewlnschten Last fiir den Gasturbinenmotor (100).
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Verfahren nach Anspruch 1, des Weiteren umfassend den Schritt, dass die Lufttrenneinheit (204) mit einer Zufuhr von
komprimierter Luft von einem Hauptluftkompressor (202) versorgt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, des Weiteren umfassend den Schritt, dass die Menge an komprimierter Luft, die der
Lufttrenneinheit (204) von dem Hauptiuftkompressor (202) zugefiihrt wird, auf der Grundlage der Menge an kompri-
mierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, variiert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine kombinierte Zufuhr von komprimierter Luft die Menge an komprimierter Luft,
die an die Lufttrenneinheit (204) von dem Hauptluftkompressor (202) zugefiihrt wird, und die Menge an komprimierter
Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, umfasst; und

wobei die kombinierte Zufuhr von komprimierter Luft die Zufuhr von komprimierter Luft umfasst, welche einer ge-
wiinschten Gesamtzufuhr an komprimierter Luft zur Lufttrenneinheit (204) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die der Lufttrenneinheit
(204) von dem Hauptluftkompressor (202) zugefihrt wird, auf der Grundlage der Menge an komprimierter Luft, die
aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, den Schritt umfasst, dass die Menge an komprimierter Luft, die
der Luftirenneinheit (204) durch den Hauptluftkompressor (202) zugeflhrt wird, verringert wird, wenn die Menge an
komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die der Lufttrenneinheit
(204) von dem Hauptluftkompressor (202) zugefihrt wird, auf der Grundlage der Menge an komprimierter Luft, die
aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, den Schritt umfasst, dass die Menge an komprimierter Luft, die
der Lufttrenneinheit (204) durch den Hauptluftkomprassor (202) zugefiihrt wird, erhdht wird, wenn die Menge an
komprimierter Luft, die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, verringert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt des Variierens der Menge an komprimierter Luft, die aus dem Turbi-
nenkompressor (104) extrahiert wird, auf der Grundlage der gewlinschten Last des Gasturbinenmotors (100) die fol-
genden Schritte umfasst:

Messen einer tatsachlichen Last des Gasturbinenmotors (100);

Vergleichen der tatsachlichen Last der Gasturbine mit der gewlinschten Last des Gasturbinenmotors (100); und
Variieren der Zufuhr der Menge an komprimierter Luft an die Lufttrenneinheit (204) auf der Grundlage des Vergleichs.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Menge, um welche die aus dem Turbinenkompressor (104) extrahierte kom-
primierte Luft variiert wird, auf dem Vergleich der tatséchlichen Last der Gasturbine mit der gewiinschten Last des
Gasturbinenmotors (100) basiert.

Verfahren nach Anspruch 7, des Weiteren umfassend den Schritt, dass die Menge an komprimierter Luft, die aus
dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, erhdht wird, wenn die tats&chliche Last der Gasturbine grésser ist als
die gewiinschte Last des Gasturbinenmotors (100).

Verfahren nach Anspruch 7, des Weiteren umfassend den Schritt, dass die Menge an komprimierter Luft, die aus
dem Turbinenkompressor (104) extrahiert wird, verringert wird, wenn die tats&chliche Last der Gasturbine kleiner
gemessen wird als die gewlnschte Last des Gasturbinenmotors (100).
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