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(57) Abstract: The invention relates to a method for running up a stationary gas turbine (10) having a compressor (18), a turbine
unit (24) and a rotor (14) which can be driven by an external rotary drive from a standstill up to a predetined rotor rotational speed,
having the following steps: - rotating or driving of the rotor (14) by an external rotary drive with a drive torque, - ignition of fuel
within the gas turbine (10) at a first rotor rotational speed and further operation of the combustion of the fuel which is fed
continuously to the gas turbine (10) to produce a hot gas (M), wherein, during this, a gas-turbine torque which is dependent on the
hot-gas flow in the turbine unit (24) and the air flow in the compressor (18) acts on the rotor (14), and - switching off of the rotary
drive at a predefined rotor rotational speed, as a result of which the rotor (14) is still driven only by the hot gas (M) which is
produced during the combustion. In order to achieve earlier reaching of the nominal rotational speed of the gas turbine during
running up of the gas turbine (10) from a standstill or in order to reduce combustion oscillations and the pressure in the fuel supply
system, it is provided according to the invention that the predefined rotor rotational speed is greater than 0.8 times the nominal
rotational speed (1) of the rotor (14).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die FErfindung betrifft ein Verfahren zum Anfahren einer stationdren Gasturbine (10) mit einem Verdichter (18), einer
Turbineneinheit (24) und einem Rotor (14), welcher von einem externen Drehantrieb aus dem Stand bis zu einer vorbestimmten
Rotordrehzahl antreibbar ist, mit den Schritten: - Drehen bzw. Antreiben des Rotors (14) durch einen externen Drehantrieb mit
einem Antriebs-Drehmoment, - Ziinden von Bremnstoff innerhalb der Gasturbine (10) bei einer ersten Rotordrehzahl und
Weiterbetrieb der Verbrennung des der Gasturbine (10) kontinuierlich zugefiihrten Brennstoffs zu einem Heilgas (M), wobei
wiahrenddessen ein von der Heillgas-Stromung in der Turbineneinheit (24) und der Luft-Strémung im Verdichter (18) abhéingiges
Gasturbinen-Drehmoment auf den Rotor (14) einwirkt sowie - Abschalten des Drehantriebs bei einer vorbestimmten
Rotordrehzahl, wodurch der Rotor (14) nur noch durch das bei der Verbrennung erzeugte Heifligas (M) angetrieben wird. Um ein
frithzeitigeres Erreichen der Nenndrehzahl der Gasturbine beim Anfahren der Gasturbine (10) aus dem Stand zu erreichen oder um
Verbrennungsschwingungen und den Druck im Brennstoffversorgungssystem zu verringern, ist erfindungsgemal vorgeschen, dass
die vorbestimmte Rotordrehzahl gréBer ist als das 0,8-fache der Nenndrehzahl (no) des Rotors (14).
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Beschreibung

Verfahren zum Anfahren einer stationdren Gasturbine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anfahren einer sta-
tionaren Gasturbine mit einem Verdichter, einer Turbinenein-
heit und einem Rotor, welcher von einem externen Drehantrieb
aus dem Stand bis zu einer vorbestimmten Rotordrehzahl
antreibbar ist, mit den Schritten:

- Drehen des Rotors durch den externen Drehantrieb mit einem
Antriebs-Drehmoment,

- Zinden von Brennstoff innerhalb der Gasturbine bei einer
ersten Rotordrehzahl und Weiterbetrieb der Verbrennung des
der Gasturbine kontinuierlich zugefiihrten Brennstoffs zu ei-
nem HeilRgas, wobei wahrenddessen ein von der HeiBgas-Stromung
in der Turbineneinheit und von der Luft-Strdmung im Ver-
dichter abhangiges Gasturbinen-Drehmoment zusatzlich auf den
Rotor einwirkt sowie

- Abschalten des Drehantriebs bei der vorbestimmten Rotor-
drehzahl.

Stationdre Gasturbinen und Verfahren zum Betrieb der Gastur-
binen sind aus dem verfigbaren Stand der Technik in umfang-
reicher Art und Weise bekannt. Gasturbinen moderner Bauart,
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 zugefihrter Brennstoff
mit Hilfe der vom Verdichter verdichteten 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-
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richtung auf eine Ziinddrehzahl gebracht, wonach durch Ein-
speisen eines Pilot-Brennstoffstroms in die Brennkammer die-
ser geziundet wird. Anschlielend zindet die Pilotflamme einen
Haupt-Brennstoffstrom, welcher {iber separate Brenner und/oder
Brennstoffdisen auch in die Brennkammer (n) einspritzt wird.
Gema&B dem Buch ,Stationdre Gasturbinen™ von Christoph Lechner
und Jorg 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
Verbrennung entstehenden Heillgas beschleunigt. Mit Erreichen

Y oder 3600 min~!, endet

der Nenndrehzahl, zumeist 3000 min~
der Startvorgang der Gasturbine. AnschlieBend kann der Gene-
rator mit der Netzfrequenz des Stromverteilungsnetzes syn-

chronisiert und diesem aufgeschaltet werden.

Gemal der DE 69513555 T2 kann fur das Hochfahren des Gastur-
binen-Rotors als Antriebsvorrichtung auch der Generator ver-
wendet werden. Dazu verscorgt wahrend des Anfahrzustands ein
statischer Freguenzumwandler den Generator mit elektrischer
Energie, so dass dieser als Motor betrieben den Gasturbinen-
Rotor beschleunigt. Nach dem Ziinden der Verbrennungskammer
invertiert sich der statische Frequenzumwandler, um die Uber-
tragung der durch den Generator abgegebenen elektrischen

Leistung an das Stromverteilungsnetz sicherzustellen.

Die Zufihrung von Pilot-Brennstoff und Haupt-Brennstoff zu
den entsprechenden Brennern bzw. Disen zum Zinden und Betrie-
ben der Gasturbine erfolgt lUber getrennt arbeitende Leitungs-
systeme mit darin angeordneten Ventilen, mit denen sich das
Volumen des Jjeweilig zugefilhrten Brennstoffs und dessen Druck

einstellen lédsst.

Als Brennstoff werden dabei sowohl fllissige als auch gasfor-
mige Brennstoffe verwendet. Zur Erzeugung einer besonders ef-
fizienten und emissionsarmen Verbrennung in der Brennkammer
ist es bekannt, die Verbrennung des Haupt-Brennstoffmassen-

stroms durch die Pilotflamme stetig zu unterstitzen. Als Pi-
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lotbrennstoff wird hdaufig ein Brenngas, beispielsweise Erdgas

verwendet.

Aufgrund der zur Erzeugung von grofen Mengen an elektrischer
Energie erforderlichen groBen Mengen an gasfdrmigem Brenn-
stoff sind die Brennstoffleitungssysteme der Gasturbine hau-
fig an ein Brennstoffnetz angeschlossen, aus welchem dauer-
haft der Brennstoff in der bendtigten Menge lber einen lange-
ren Zeitraum entnommen werden kann. Ggf. ist zwischen dem
Brennstoffnetz und dem Brennstoffleitungssystem noch ein zu-
sdtzlicher Gaskompressor geschaltet, um den Versorgungsdruck
des Brennstoffnetzes zuverldssig auf ein héheres MaB 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
in der erforderlichen Menge auch tatsdchlich in die Brennkam-
mer einstroémt. Der vom Brennstoffnetz bereitzustellenden bzw.
vom zusdtzlichen Gasverdichter zu liefernde Versorgungsdruck
kann sogar weit oberhalb des vom Verdichter geleisteten
Druckverhdltnisses liegen, da insbescndere beim Beschleunigen
des Rotors auf die Nenndrehzahl und bei Lastabwurf sehr grobe
Mengen an Pilotbrennstoff bendtigt werden, um die Hauptflamme
zu stabilisieren und unerwinschte thermoakustische Schwingun-
gen sowie Flammverldschen sicher zu vermeiden. Pilotbrenner,
welche eine vorgemischte Flamme erzeugen - so genannte Vor-
mischpilotbrenner - weisen zudem vergleichsweise kleine Gas-
austrittsbohrungen auf, welche eine weitere Erhdhung des oh-
nehin schon hohen Gasversorgungsdrucks erforderlich machen,
um die geforderten Pilotgasmassenstrime zu erreichen. Dies
steht im Gegensatz zu dem Bediirfnis nach einer effizienten
Betriebsmodglichkeit auch bei reduziertem Versorgungsdruck im

Brennstoffnetz.

Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrens
zum Anfahren einer stationdren Gasturbine, welches besonders

effizient und schnell durchfihrbar ist und bei dem die aus
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dem Stand der Technik bekannten Probleme verringert oder gar

vermieden werden kdnnen.

Die auf das Verfahren zum Anfahren einer stationdren Gastur-
bine gerichtete Aufgabe wird mit einem Verfahren gemal den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran-

spruchen angegeben.

Erfindungsgemdll ist vorgesehen, dass die vorbestimmte Rotor-
drehzahl groBer ist als das 0,8-fache der Nenndrehzahl ng des

Rotors.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Menge an
Pilot-Brennstoff wahrend des Anfahrens zur Beschleunigung des
Rotors auf Nenndrehzahl verringert werden kann, wenn der Ro-
tor trotz ausreichender Stromungskradfte des HeiBRgases wei-
terhin mit Hilfe des Drehantriebs angetrieben wird. Bisher
wurde nadmlich mit Erreichen diesen Zustands der Hilfsantrieb
abgeschaltet, so dass der Rotor schon relativ frihzeitig nur
noch aufgrund der HeiBRgasstrdmung weiter beschleunigte. Mit
anderen Worten: der Rotor wird mit Hilfe des Drehantriebs
langer als bisher angetrieben, um wadhrend des Anfahrprozesses
weniger thermische Energie einsetzen zu missen als bisher.
Dies hat zur Folge, dass einerseits der Versorgungsdruck im
Pilotgas-Brennstoff reduziert werden kann und gleichzeitig
wahrend des Hochfahrens dadurch Verbrennungsinstabilitédten
vermieden werden konnen. Auch kann erreicht werden, dass sich
die Anfahrdauer der stationdren Gasturbinen weiter verklrzt.
Die Nenndrehzahl des Rotors der Gasturbine kann somit eher
erreicht werden, was die Verfligbarkeit der Gasturbine vergro-
Bert und eine schnellere Bereitstellung von elektrischer

Energie erméglicht.

FEin weiterer Vorteil der Erfindung liegt im Verzicht auf den
Einsatz von teuren und aufwadndigen Komponenten zur Erhdhung
des Versorgungcsdrucks des Brenngases fur Pilotbrenner, bei-

spielsweise durch einen externen Gasverdichter oder einen
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Druckspeicher. Zudem konnen Startabbriiche vermieden werden,
welche infolge hoher Beschleunigung der Brennkammer auftreten
kénnen und deren Ursache ein Mangel an Pilotgas ist. Ein be-
sonderer Vorteil der Erfindung ist, dass an bestehenden
Kraftwerken keine strukturellen Anderungen vorgenommen, SOmn-
dern lediglich steuerungstechnische Anderungen durchgefiihrt
werden missen, um ein bestehendes Kraftwerk mit der Erfindung
nachtraglich auszuriisten. Darilber hinaus kénnen mit dem Ver-

fahren Emissionen wadhrend des Startens reduziert werden.

Vorzugsweise wird der Rotor solange vom Drehantrieb angetrie-
ben, bis der Rotor seine Nenndrehzahl erreicht hat. Insbeson-
dere dadurch kann die Startzeit wesentlich verklirzt werden
bzw. der Versorgungsdruck im Brenngas weiter reduziert wer-

den.

Vorzugsweise wird der Rotor von einem eigens dafir vorgesehe-
nen Anfahrmotor angetrieben. Alternativ kann auch vorgesehen
sein, dass der an den Rotor angekoppelte elektrische Genera-
tor, welcher im stationdren Betrieb die von der Gasturbine
bereitgestellte mechanische Energie in elektrische Energie
umwandelt, den Gasturbinenrotor antreibt, so dass wahrend des
Anfahrens der Generator als elektrischer Motor betrieben
wird. Dies hat den Vorteil, dass auf einen separaten Anfahr-
motor verzichtet werden kann. Im letztgenannten Fall wird die
Drehzahl des Generators durch einen Anfahrumrichter vorge-
geben, indem dieser den iiblicherweise als Synchronmaschine
ausgebildeten Generator mit einer Versorgungsspannung mit ei-
ner variablen Frequenz versorgt, welche der gewiinschten Dreh-

zahl des Gasturbinenrotors dann entspricht.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung werden anhand ei-

ner Zeichnung naher erliutert. Es zeigen:

FIG 1 eine Gasturbine in einem Langs-Teilquerschnitt,

FIG 2 das erfindungsgemaBe Verfahren in einem Block-
schaltbild,
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FIG 3 ein Drehzahl-Drehmoment-Diagramm des Anfahrprozes-

ses einer stationdren Gasturbine.

Figur 1 zeigt eine stationdre Gasturbine 10 in einem Langs-
teilschnitt. Die Gasturbine 10 weist im Innern einen um eine
Rotationsachse 12 drehgelagerten Rotor 14 auf, der auch als
Turbinenldufer bezeichnet wird. Entlang des Rotors 14 folgen
aufeinander ein Ansauggehduse 16, ein Axialturboverdichter
18, eine torusartige Ringbrennkammer 20 mit mehreren rotati-
ocnssymmetrisch zueinander angeordneten Brennern 22, eine Tur-

bineneinheit 24 und ein Abgasgehiduse 26.

Der Axialturboverdichter 18 umfasst einen ringfdrmig ausge-
bildeten Verdichterkanal 25 mit darin kaskadisch aufeinander-
folgenden Verdichterstufen aus Laufschaufel- und Leitschau-
felkradnzen. Die am Rotor 14 angeordneten Laufschaufeln 27
liegen mit ihren frei endenden Schaufelblattspitzen 29 einer
auBeren Kanalwand 42 des Verdichterkanals 25 gegeniiber. Der
Verdichterkanal 25 mindet idber einen Verdichterausgangsdiffu-
sor 36 in einem Plenum 38. Darin ist die Ringbrennkammer 20
mit ihrem Verbrennungsraum 28 vorgesehen, der mit einem ring-
férmigen HeilBgaskanal 30 der Turbineneinheit 24 kommuniziert.
In der Turbineneinheit 24 sind vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 32 angeordnet. Am Rotor 14 ist ein Gene-

rator 40 oder eine Arbeitsmaschine angekoppelt.

Im Betrieb der Gasturbine 10 saugt der Axialturboverdichter
18 durch das Ansauggehause 16 als zu verdichtendes Medium Um-
gebungsluft 34 an und verdichtet diese. Die verdichtete Luft
wird durch den Verdichterausgangsdiffusor 36 in das Plenum 38
gefithrt, von wo aus es in die Brenner 22 einstrémt. Uber die
Brenner 22 gelangt auch Brennstoff in den Verbrennungsraum
28. Dort wird der Brennstoff unter Zugabe der verdichteten
Luft zu einem HeilBgas M verbrannt. Das Heillgas M stromt an-
schlieBend in den HeibBgaskanal 30, wo es sich arbeitsleistend
an den Turbkbinenschaufeln der Turbineneinheit 24 entspannt.

Die wahrenddessen freigesetzte Energie wird vom Rotor 14 auf-
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genommen und einerseits zum Antrieb des Axialturboverdichters
18 und andererseits zum Antrieb des elektrischen Generators

40 genutzt.

Zzum Anfahren der stationdren Gasturbine 10 wird gemidl der
ersten Ausgestaltung der Erfindung der Generator 40 verwen-
det. Die Rotoren des Generators 40 und der Gasturbine 10 sind
zu einem Strang starr oder iber eine Kupplung oder Getriebe
miteinander verbunden. Wahrend des Anfahrverfahrens wird der
Generator 40 nicht im Generatorbetrieb, sondern im Motorbe-
trieb betrieben. Dazu ist ein Anfahrumrichter 42 dem Genera-
tor 40 elektrisch zuschaltbar. Der Anfahrumrichter 42 kann
eine dreiphasige Wechselspannung mit beliebiger Frequenz dem
Generator 40 zufithren, wobei dieser frequenzabhingig dreht.
Mit Hilfe des Anfahrumrichters 42 und des Generators 40 wird
zum Anfahren der stationaren Gasturbine 10 der Rotor 14 aus
dem Stand angetrieben. Der Generator 40 dient dann als exter-
ner Drehantrieb. Dabei erzeugt der Generator 40 ein Antriebs-
Drehmoment, welches auf den Gasturbinenrotor 14 einwirkt und
diesen beschleunigt. Dieser Schritt ist als Schritt 50 in FIG
2 dargestellt. Das von der Drehzahl abhidngige Drehmoment des
Antrieb-Generators 40 ist in FIG 3 in strichpunktierter Li-
nienart gezeigt. Die Kennlinie ist mit dem Bezugszeichen 46
verschen. Die in FIG 3 dargestellt Abszisse zeigt die nor-
mierte Drehzahl n/ng bezogen auf die Nenndrehzahl ng, welche
bei einer stationdren Gasturbine, die fiir ein 50 Hz-Netz-Be-

trieb vorgesehen ist, bei 3000 min™' liegt.

Der erste Verfahrensschritt 50 endet mit dem Zinden von
Brennstoff innerhalb der Gasturbine 10 bei einer ersten Ro-
tordrehzahl. Damit beginnt auch unmittelbar der zweite Ver-
fahrensschritt 52. Dieser beinhaltet den Weiterbetrieb der
Verbrennung des der Gasturbine 10 kontinuierlich zugefiihrten
Brennstoffs zu einem HeiRgas M, wobeil wahrenddessen ein von
der HeiBgasstromung in der Turbineneinheit 24 und von der
Luftstrdémung im Verdichter 18 abhdngiges Gasturbinen-Dreh-

moment zusatzlich auf den Rotor 14 einwirkt. In FIG 3 zeigt
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die Kennlinie 48 das Gasturbinen-Drehmoment in Abhangigkeit

der normierten Drehzahl n/ng.

Nach dem Zinden des Brennstoffs wird der Gasturbine 10 stetig
eine groébere Menge an Brennstoff Uber die Pilotbrenner und
Uber die Hauptbrenner zugefiithrt, so dass das von der HeiBgas-
Stromung an den Rotor 14 in der Turbineneinheit 24 abgegebene
Drehmoment stetig zunimmt. Gleichzeitig reduziert jedoch die
Tuft-Stromung im Verdichter 18 das Drehmoment, so dass auf
den Rotor 14 der Gasturbine 10 sich ein resultierendes, von
der HeiBgasstrdtmung in der Turbineneinheit 24 und von der
Luftstrémung im Verdichter 18 abhangiges Gasturbinen-Dreh-
moment einstellt. Dessen Verlauf in Abhadngigkeit von der auf
die Nenndrehzahl ng normierten Drehzahl n/ng zeigt in Figur 3

die Kennlinie 48.

Mit zunehmender Brennstoffmenge nimmt auch das resultierende
Gasturbinen-Drehmoment prinzipiell zu. Gemal FIG 3 wird bei
einer normierten Drehzahl n/ny von etwa 40% elin positives
Gasturbinen-Drehmoment erzeugt, was bedeutet, dass das von
der HeiBRgas-Strémung in der Turbineneinheit 24 erzeugte Dreh-
moment grdéBer ist als das Drehmoment, welches im Verdichter
10 aufgrund der Luftstrdmung bei der Verdichtung der Luft
diesem entgegen wirkt. Ab diesem Zeitpunkt ist die Gasturbine
10 prinzipiell in der Lage, durch kontinuierliche Steigerung
des Brennstoffmassenstroms den Rotor 14 weiter zu beschleuni-
gen. Da jedoch das uberschiissige Drehmoment anfanglich ver-
gleichsweise gering ist, wurde bisher der Rotor 14 der Gas-
turbine 10 auch idber diesen Punkt hinaus weiter vom Generator
40 angetrieben. Bisher war es so, dass mit Erreichen einer
vorbestimmten Rotordrehzahl, die in der Regel zwischen 50 %
und 80% der Nenndrehzahl ny lag, der Drehantrieb abgeschaltet
wurde, in dem der Anfahrumrichter 42 vom Generator 40 ge-
trennt wurde. Ab diesem Zeitpunkt wurde der Rotor 14 der Gas-
turbine 10 allein durch das bei der Verbrennung erzeugte
HeiBgas M angetrieben. Die Beschleunigung des Rotors 14 auf
Nenndrehzahl np erfolgte bisher allein durch die Steigerung

des Brennstoffmassenstroms.
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Erfindungsgemdll ist nun vorgesehen, dass der Drehantrieb lan-
ger als bisher die Beschleunigung des Rotors 14 unterstitzt,
beispielsweise bis 90% der Rotornenndrehzahl ng. Vorzugsweise
wird der Rotor 14 solange vom Drehantrieb angetrieben, bis
der Rotor 14 die Nenndrehzahl ng erreicht hat. Dieser Verfah-
rensschritt ist in FIG 2 mit dem Bezugszeichen 54 versehen.

Erst danach wird der Drehantrieb abgeschaltet.

Demgemdl stellt im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel der Anfahr-
umrichter 42 im erfindungsgemédBen Betrieb dem Generator 40
eine Frequenz zur Verfliigung, mit der der Generator 40 den Ro-

tor 14 bis auf Nenndrehzahl ny beschleunigen kann.

Dies kann einerseits dazu genutzt werden, um die Startzeit
der stationaren Gasturbine 10 signifikant zu verringern. An-
dererseits kann gemdlB einer zweiten Ausfihrung das Verfahren
dazu verwendet werden, die Verbrennungsleistung (thermische
Leistung) der Gasturbine 10 so zu reduzieren, dass die Start-
zeiten nicht beeintrachtigt werden. Dadurch kann jedoch der
zum Start bendtigte maximale Brennstoffmassenstrom reduziert
werden. Die Reduzierung des Brennstoffmassenstroms erméglicht
den Betrieb der stationdren Gasturbine 10 an einem Brenn-
stoffversorgungsnetz, welches einen geringeren maximalen
Brennstoffversorgungsdruck aufweist als bisher. Zudem werden
damit die Anfahremissionen begrenzt. Das Verfahren eignet

sich insbesondere flir gasfdrmige Brennstoffe.

Insgesamt betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Anfahren
einer stationdAren Gasturbine 10 mit einem Verdichter 18, ei-
ner Turbineneinheit 24 und einem Rotor 14, welcher von einem
externen Drehantrieb aus dem Stand bis zu einer vorbestimmten
Rotordrehzahl antreibbar ist, mit den Schritten:

- Drehen bzw. Antreiben des Rotors 14 durch einen externen
Drehantrieb mit einem Antriebs-Drehmoment,

- Zinden von Brennstoff innerhalb der Gasturbine 10 bei ei-
ner ersten Rotordrehzahl und Weiterbetrieb der Verbrennung

des der Gasturbine 10 kontinuierlich zugefiihrten Brennstoffs
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zu einem HeiRgas M, wobei wahrenddessen ein von der HeiBgas-
Stréomung in der Turbineneinheit 24 und der Luft-Strémung im
Verdichter 18 abhidngiges Gasturbinen-Drehmoment auf den Rotor
14 einwirkt sowie

- Abschalten des Drehantriebs bei einer vorbestimmten Rotor-
drehzahl, wodurch der Rotor 14 nur noch durch das bei der

Verbrennung erzeugte HeilBgas M angetrieben wird.

Um ein frithzeitigeres Erreichen der Nenndrehzahl der Gastur-
bine beim Anfahren der Gasturbine 10 aus dem Stand zu errei-
chen oder um Verbrennungsschwingungen und den Druck im Brenn-
stoffversorgungssystem zu verringern, ist erfindungsgemal
vorgesehen, dass die vorbestimmte Rotordrehzahl gréBer ist
als das 0,8-fache der Nenndrehzahl ny des Rotors 14.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/175270 PCT/EP2012/059557

11

Patentanspriiche

Verfahren zum Anfahren einer stationdren Gasturbine (10)
mit eilnem Verdichter (18), einer Turbineneinheit (24) und
einem Rotor (14), welcher von einem externen Drehantrieb
aus dem Stand bis zu einer vorbestimmten Rotordrehzahl
antreibbar ist,
mit den Schritten,

- Drehen des Rotors (14) durch den externen Drehantrieb
mit einem Antriebs-Drehmoment,

- Zinden von Brennstoff innerhalb der Gasturbine (10) bei
einer ersten Rotordrehzahl und Weiterbetrieb der Verbren-
nung des der Gasturbine (10) kontinuierlich zugefiihrten
Brennstoffs zu einem Heillgas (M), wobei wadhrenddessen ein
von der HeiRgas-Strdomung in der Turbineneinheit (24) und
der Luft-Strdmung im Verdichter (18) abhdngiges Gasturbi-
nen-Drehmoment auf den Rotor (14) einwirkt sowie

- Abschalten des Drehantriebs bei der vorbestimmten Rotor-
drehzahl, wonach der Rotor (14) allein durch das bei der
Verbrennung erzeugte HeiBgas (M) angetrieben wird,
gekennzeichnet dadurch,

dass die vorbestimmte Rotordrehzahl gr&bBer ist als das
0,8-fache der Nenndrehzahl (ng) des Rotors (14).

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem die vorbestimmte Rotordrehzahl der Nenndrehzahl der

Gasturbine (10) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Rotor (14) durch einen Anfahrmotor angetrieben

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Rotor (14) durch einen an den Rotor (14) ange-
koppelten elektrischen Generator (40) angetrieben wird,
welcher wahrend des Anfahrens als elektrischer Motor be-

trieben wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4,
bei dem die Drehzahl des Generators (40) durch einen Anfah-

rumrichter (42) einstellbar ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
welches zur Vermeidung von Verbrennungsinstabilitéaten

durchgefihrt wird.
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