WO 2006/106075 A2 || 00000 0 00 O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veréffentlichungsdatum
12, Oktober 2006 (12.10.2006)

750 = D
I
s A% 010000000000 O

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2006/106075 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:

Nicht klassifiziert
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2006/061217

(22) Internationales Anmeldedatum:
31. Mirz 2006 (31.03.2006)

Deutsch
Deutsch

(25) Einreichungssprache:
(26) Veroffentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
05007416.0 5. April 2005 (05.04.2005) EP

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE],
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): GOBRECHT, Ed-
win [DE/DE]; Rossbruchring 50, 40885 Ratingen (DE).

NEWALD, Rainer [DE/DE]; Zenkerstrasse 23, 91052 Er-
langen (DE). SCHMID, Erich [DE/DE]; Am Ziegelacker
18, 91080 Marloffstein (DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
SELLSCHAFT, Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen

(DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KN, KP, KR, KZ, L.C, LK, LR, LS, LT, LU, LV,
LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG,
SK, SL, SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US,
UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR STARTING A GAS AND STEAM TURBINE SYSTEM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM STARTEN EINER GAS- UND DAMPFTURBINENANLAGE

(57) Abstract: The invention relates to a method for starting a
gas and steam turbine system (1) which comprises a gas turbine
system (Ia) which comprises at least one gas turbine (2), in addi-
tion to at least one steam turbine system (Ib) which comprises at
least one steam turbine (20) and at least one steam system. Heat
produced by the working fluid (AM) and which is released in the
gas turbine (2) is guided to the steam system in order to produce
steam which drives the steam turbine (20). According to the in-
vention, during starting, the gas turbine (2) is started prior to the
steam turbine (20) and the steam turbine (20) is started in the pres-
ence of the first steam in the system and is impinged upon by said
steam.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Starten ei-
ner Gas- und Dampfturbinenanlage (1), die eine wenigstens eine
Gasturbine (2) umfassende Gasturbinenanlage (Ia) sowie eine we-
nigstens eine Dampfturbine (20) und wenigstens ein Dampfsys-
tem umfassende Dampf turbinenanlage (Ib) aufweist und in der
die Abhitze eines in der Gasturbine (2) entspannenden Arbeitsme-
diums (AM) dem Dampfsystem zum Erzeugen von die Dampftur-
bine (20) antreibendem Dampf zugefiihrt wird, zur Verfiigung ge-
stellt, in dem beim Starten die Gasturbine (2) gestartet wird, bevor
die Dampfturbine (20) gestartet wird und in dem die Dampfturbine
(20) bereits bei Vorliegen des ersten Dampfes im Dampfsystem ge-
startet und mit Dampf beaufschlagt wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Starten einer Gas— und Dampfturbinenanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten
einer Gas— und Dampfturbinenanlage und insbesondere ein Ver-

fahren fiir einen Schnellstart einer derartigen Anlage.

In einer Gasturbinenanlage wird ein gasfdrmiger oder flissi-
ger Brennstoff, beispielsweise Erdgas oder Erddl, mit ver-—
dichteter Luft vermischt und verbrannt. Die unter Druck ste-
henden Verbrennungsabgase werden der Turbine der Gasturbinen-
anlage als Arbeitsmedium zugefiihrt. Das Arbeitsmedium ver-
setzt die Turbinen unter Entspannung in Rotation, wobei ther-
mische Energie in mechanische Arbeit, ndmlich die Rotation
der Turbinenwelle, umgewandelt wird. Beim Austritt des ent-
spannten Arbeitsmediums aus der Gasturbinenanlage weist die-—
ses typischerweise noch eine Temperatur von 500 - 600 ° Cel-

sius auf.

In einer Gas—- und Dampfturbinenanlage wird das entspannte Ar-—
beitsmedium, auch Rauchgas genannt, aus der Gasturbinenanlage
dazu genutzt, Dampf zum Antreiben einer Dampfturbine zu er-
zeugen. Dazu wird das Arbeitsmedium einem der Gasturbinenan-—
lage abgasseitig nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger zuge-
fihrt, in dem Heizfldchen in Form von Rohren oder Rohrbiindeln
angeordnet sind. Die Heizfldchen sind wiederum in einen Was-
ser-Dampf-Kreislauf der Dampfturbinenanlage geschaltet, wel-
cher mindestens eine zumeist jedoch mehrere Druckstufen auf-
welst. Die Druckstufen unterscheiden sich dabei dadurch von-
einander, dass das den Heizfldchen zur Dampferzeugung zuge-
filhrte Wasser verschiedene Druckniveaus aufweist. Eine Gas-
und Dampfturbinenanlage mit einem lediglich eine Druckstufe
aufweisenden Wasser—-Dampf-Kreislauf ist in DE 197 36 888 Al
beschrieben, eine mit drei Druckstufen, ndmlich einer Hoch-
druckstufe, eine Mitteldruckstufe und eine Niederdruckstufe,
in DE 100 04 187 C1.
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Zum Starten einer Gas— und Dampfturbinenanlage wird derzeit
iblicherweise die Gasturbinenanlage gestartet und das ent-
spannte Arbeitsmedium dem Abhitzedampferzeuger der Dampftur-—
binenanlage zugefilhrt. Der im Abhitzedampferzeuger erzeugte
Dampf wird jedoch zundchst nicht dem Turbinenteil der Dampf-
turbinenanlage zugefiihrt sondern wird iiber Umleitstationen an
der Turbine vorbeifiihrt und direkt einem Kondensator zuge-
fiihrt, welcher den Dampf zu Wasser kondensiert. Das Kondensat
wird dann wieder als Speisewasser dem Dampferzeuger zuge-—
fihrt. In manchen Ausfilhrungsvarianten von Gas— und Dampftur-
binenanlagen wird der umgeleitete Dampf auch der Atmosphéare

zugefihrt.

Erst dann, wenn bestimmte Dampfparameter in den Dampfleitun-—
gen des Wasser—-Dampfkreislaufes beziehungsweise in den zu dem
Turbinenteil der Gasturbinenanlage fihrenden Dampfleitungen,
beispielsweise bestimmte Dampfdriicke und -temperaturen, ein-—
gehalten sind, wird die Dampfturbine zugeschaltet. Das Ein-
halten dieser Dampfparameter soll mdgliche Spannungen in

dickwandingen Bauteilen auf einem niedrigen Niveau halten.

Nach dem Anfahren der Gasturbinenanlage erfolgt ein Leis-—
tungsanstieg, der zu einem Druckanstieg im Dampfsystem fihrt.
MaRgeblich fiir den Lastgradienten, mit dem die Gasturbinenan-—
lage angefahren wird, das heiRt die Leiststeigerung der Gas-
turbinenanlage pro Zeiteinheit, hdngt maBgeblich von der Aus-—
fiihrung und der Konstruktionsweise des Abhitzedampferzeugers
sowie den konstruktiven Limitierungen innerhalb der Dampftur-
bine ab. Mit Ansteigen der Gasturbinenlast und damit der Tem-
peratur bzw. des Volumenstroms des von der Gasturbinenanlage
abgegeben Abgases werden auch die Dampftemperatur und der

Druck im Dampfsystem erhoéht.

Vor dem Start der Dampfturbine wird die Gasturbine in der Re-
gel so lange auf einer bestimmten Teillast gehalten, bis sich

stationdre Zustdnde in der Gasturbinenanlage und im Dampfsys-
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tem eingestellt haben. Sobald eine stabile Dampfproduktion
erreicht ist, wird der im Dampfsystem befindliche Dampf auf
die Dampfturbine geleitet, wodurch die Dampfturbine beschleu-
nigt wird. Die Turbinendrehzahl wird dann auf Nenndrehzahl
gesteigert. Nach erfolgter Synchronisation des mit der Dampf-
turbine gekoppelten Generators mit dem Stromnetz, oder bei
Einwellenanlagen nach dem Einkuppeln der automatischen Uber-—
holkupplung, wird die Dampfturbine durch vermehrte Dampfzu-
fuhr weiter belastet. Die Umleitstationen schlieBen dabei
mehr und mehr, um den Dampfdruck in etwa konstant zu halten

und Niveauschwankungen im Abhitzedampferzeuger zu minimieren.

Sobald die Umleitstationen geschlossen sind und der im Abhit-
zedampferzeuger produzierte Dampf vollstédndig auf die Dampf-
turbine geleitet wird, erfolgt bei hbherer Leistungsanforde-
rung der nun im Gas- und Dampfturbinenbetrieb arbeitenden An-

lage ein weiteres Steigern der Gasturbinenleistung.

DefinitionsgemdB ist der Startvorgang Gas— und Dampfturbinen-
anlage erst beendet, wenn die Gasturbine die Grundlast er-—

reicht hat und alle Umleitstationen geschlossen sind.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum
Starten einer Gas- und Dampfturbinenanlage zur Verfligung zu
stellen, welches einen schnelleren Startvorgang als das ein-—

gangs beschriebene Verfahren erméglicht.

Dieses Ziel wird durch ein Verfahren zum Starten einer Gas-
und Dampfturbinenanlage nach Anspruch 1 erreicht. Die abhan-
gigen Anspriliche enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen des

Verfahrens.

Erfindungsgemdl wird ein Verfahren zum Starten einer Gas— und
Dampfturbinenanlage, insbesondere zum Schnellstarten einer
Gas— und Dampfturbinenanlage, welche eine Gasturbinenanlage
mit mindestens einer Gasturbine sowie eine Dampfturbinenanla-

ge mit mindestens einer Dampfturbine und mindestens einem
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Dampfsystem aufweist und in der die Abhitze eines in der Gas-—
turbine entspannenden Arbeitsmediums dem Dampfsystem zum Er-
zeugen von die Dampfturbine antreibendem Dampf zugefihrt

wird, zur Verfligung gestellt.

Im erfindungsgemdlen Verfahren wird beim Starten zuerst die
Gasturbine gestartet, bevor die Dampfturbine gestartet wird.
Die Dampfturbine wird dann bereits bei Vorliegen des ersten

Dampfes im Dampfsystem gestartet und mit Dampf beaufschlagt.

Im erfindungsgemdBen Verfahren wird die Dampfturbine még-
lichst frih gestartet und mit dem ersten Dampf aus dem Abhit-
zedampferzeuger beschleunigt, ohne auf stationdre Zustdnde im
Dampfsystem zu warten. Diese MaBnahme ermdglicht es, den
Startvorgang der Gas- und Dampfturbinenanlage erheblich zu

verklrzen.

Im Unterschied zur iiblichen Anfahrweise kann die Dampftempe-—
ratur im Dampfsystem beim Starten der Dampfturbine unter der
Materialtemperatur der Dampfturbine beziehungsweise ihres Ge-
hduses liegen. Das frihe Zuleiten des Dampfes zur Dampfturbi-
ne kann daher zu einer Abkiihlung der Bauteile und zu thermi-
schen Spannungen fihren. Eine gewissen Kompensation kann aber
erreicht werden, wenn bei der anschlieBenden Steigerung der
Dampftemperaturen die Gradienten entsprechend gering gehalten

werden.

Vorteilhafterweise ist die Abstimmung des Dampfsystems beim
Startvorgang derart gewdhlt, dass der Dampfdruck kontinuier-—
lich steigt. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht wer-
den, dass eine Dampfumleitstation des Dampfsystems nur so
weit gedffnet wird, dass mit einem Teil der Abwadrme des Ar-—
beitsmediums eine zum Beschleunigen und/oder Synchronisieren
der Dampfturbine bendtigte Mindestdampfmenge erzeugt und mit
dem restlichen Teil der Abwarme des Arbeitsmediums eine

Drucksteigerung im Dampfsystem herbeigefiihrt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/106075 PCT/EP2006/061217

AuBer zu einer Drucksteigerung im Dampfsystem fihrt die ver-—
gleichsweise geringe Offnung der Dampfumleitestation zu einer
reduzierten Dampfproduktion im Abhitzedampferzeuger. Damit
wird die Warmelast zum Kondensator reduziert, und die Umlei-

testation kann schneller schlieBen.

In einer besonderen Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Ver-—

fahrens wird die Umleitestation gar nicht gedffnet.

Das erfindungsgemdle Verfahren kann insbesondere so ausges-
taltet sein, dass die Gasturbinenanlage wahrend des gesamten
Startvorgangs eine Laststeigerung erfdahrt, insbesondere bis
die Grundlast erreicht ist. Mit anderen Worten, es wird dar-
auf verzichtet, die Gasturbinenanlage auf einer bestimmten
Teillast zu halten und abzuwarten, bis sich stationdre Zu-
stdnde in der Gasturbinenanlage und im Dampfsystem der Dampf-
turbinenanlage eingestellt haben. Auch diese MaBRnahme fiihrt
zu einer Verkiirzung der Startzeit der Gasturbinenanlage und

ermbéglich so einen Schnellstart.

In einer besonderen Ausgestaltung erfolgt die Laststeigerung
der Gasturbinenanlage mit maximaler Lastrampe, das heiBt es
erfolgt eine maximale Steigerung der Gasturbinenleistung pro

Zeiteinheit.

Vorzugswelse wird die Gas— und Dampfturbinenanlage wahrend
des Hochfahrens der Gasturbinenanlage auf Grundlast in den
Gas— und Dampfturbinenbetrieb umgeschaltet, so dass bei Er-
reichen der Gasturbinengrundlast der definitionsgemédBe Start-
vorgang beendet ist. Das Umschalten in den Gas—- und Dampftur-
binenbetrieb kann insbesondere das Synchronisieren eines mit
der Dampfturbine gekoppelten Generators mit dem Netz oder bei
Einwellenanlagen das Einkuppeln der automatischen Uberholkup-—

pelung beinhalten.

Das beschriebene erfindungsgemale Verfahren zum Starten einer

Gas— und Dampfturbinenanlage verkiirzt die Anfahrzeit der An-
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lage betrdchtlich. Es ist eine Reduzierung der Startdauer ge-—
genlber dem eingangs beschriebenen Verfahren auf etwa 50 $ zu
erzielen. Ein Gas— und Dampfturbinenbetreiber kann daher auf
kurzfristige Anforderungen sehr flexibel reagieren, wodurch
sich die Erlése aus dem Stromerkauf erhdhen lassen. Zudem
steigt durch die frithe Dampfiibernahme der Dampfturbine und
die reduzierte Wa&rmelast im Kondensator, die zu geringeren
Leistungsverlusten fihrt, der gemittelte Wirkungsgrad der
Gas— und Dampfturbinenanlage, was insbesondere bei hdufigen
Starts erheblich ins Gewicht f&llt und die Wirtschaftlichkeit

der Anlage steigert.

Die geringere Dampfproduktion beim erfindungsgemalen Verfah-
ren zum Starten einer Gas- und Dampfturbinenanlage ermdglicht
es zudem, kleinere Umleitstationen zu installieren und so die

Investitionskosten zu verringern.

Das beschriebene, einen Schnellstart einer Gas- und Dampftur-—
binenanlage erméglichende Startverfahren kann im wesentlichen
durch Softwarenmodifikationen realisiert werden. Es ist daher
moéglich, auch bestehende Gas- und Dampfturbinenanlagen auf

das erfindungsgemdBle Startverfahren umzustellen.

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

Figur.

Figur 1 zeigt ein Schemadiagramm flir eine Gas- und Dampftur-

binenanlage.

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
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Frischluft L angesaugt, verdichtet, und ilber die Frischluft-
leitung 8 einem oder mehreren Brennern der Brennkammer 6 zu-
gefiihrt. Die zugefiihrte Luft wird mit {Uber eine Brennstoff-
leitung 10 zugefiihrtem fliissigen 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 zugefiihrt 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 ilber eine Abgasleitung 34 an einen Ab-

hitzedampferzeuger 30 der Dampfturbinenanlage 1lb abgefihrt.

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.

Wasser aus einem Speisewasserbehdlter 38 wird mittels einer
Speisewasserpumpe 42 einem Hochdruckvorwdrmer 44, auch Econo-
mizer genannt, zugefilhrt und von dort an einen ausgangsseitig
mit dem Economizer 44 verbundenen, fiir 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-
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hitzer 52 ausgangsseitig mit dem Dampfeingang 54 der Hoch-

druckstufe 20a der Dampfturbine 20 wverbunden.

In der Hochdruckstufe 20a der Dampfturbine 20 treibt der wvom
Uberhitzer 52 {iberhitzte Dampf die Turbine an, bevor er {iber
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 verbundenen Antrieben
der Turbine wird der abgekiihlte und entspannte Dampf {iber 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 iUber die Kondensatleitung 35 mit-
tels einer Kondensatpumpe 36 an den Speisewasserbehdlter 38

welter.

Neben den bereits genannten Elementen des Wasser-Dampf-
Kreislaufes umfasst dieser auBerdem eine Bypassleitung 100,
die sog. Hochdruckumleitung, die von der Dampfleitung 53 ab-
zwelgt, 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 Zwischenib-
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
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als auch die Niederdruckstufe 20c¢c und mindet in die zum Kon-

densator 26 fihrende Dampfleitung 70.

In die Hochdruckumleitung 100 und die Mitteldruckumlei-

tung 200 sind ein Absperrventile 102, 202 eingebaut, mit wel-
chem sie sich absperren lassen. Ebenso befinden sich Absperr-
ventile 104, 204 in der Dampfleitung 53 bzw. in der Dampflei-
tung 81, und zwar Jjewells zwischen dem Abzweigpunkt der By-
passleitung 100 bzw. 200 und dem Dampfeinlass 54 der Hoch-
druckstufe 20a bzw. dem Dampfeinlass 60 der Mitteldruckstu-
fe 20a.

In ist ein Absperrventil 202 eingebaut, mit welchem sie

sich absperren lédsst. Ebenso befindet sich ein Absperrven-—
£il 104 in der Dampfleitung 53, und zwar zwischen dem Ab-
zweigpunkt der Bypassleitung 100 und dem Dampfeinlass 54 der
Hochdruckstufe 20a der Dampfturbine 20.

Die Bypassleitung 100 und die Absperrventile 102, 104 dienen
dazu, wahrend des Anfahrens der Gas— und Dampfturbinenanla-
ge 1 einen Teil des Dampfes zur Umgehung der Dampfturbine 2

umzuleiten.

Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel fiir das erfindungs-—
gemadBe Verfahren zum Starten einer Gas— und Dampfturbinenan-
lage anhand der mit Bezug auf Figur 1 beschriebenen Anlage 1

beschrieben.

Zu Beginn des Verfahrens wird die Gasturbinenanlage la ge-—
startet und das aus ihr austretende Arbeitsmedium AM dem Ab-
hitzedampferzeuger 30 {iber einen Eingang 30a zugefihrt. Das
entspannte Arbeitsmedium AM durchstrémt den Abhitzedampfer-—
zeuger 30 und verldsst diesen iiber einen Ausgang 30b in Rich-
tung auf einen in Figur 1 nicht dargestellten Kamin. Beim
Durchstrdmen des Abhitzedampferzeugers 30 wird Warme vom Ar-
beitsmedium AM an das Wasser beziehungsweise den Dampf im

Wasser-Dampf-Kreislauf iUbertragen.
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Nach dem Starten der Gasturbinenanlage fihrt die Abhitze des
Arbeitsmediums im Abhitzedampferzeuger 30 zum Beginn der

Dampfproduktion im Dampfsystem.

In dieser frihen Phase des Startvorgangs sind die Absperrven-—
tile 102 und 104 Dbzw. 202 und 204 derart eingestellt, dass
nur ein kleiner Teil des erzeugten Dampfes durch die Bypass-—
leitungen 100, 200 stromt und der groBte Teil des Dampfes be-
reits in dieser Phase des Startvorganges der Dampfturbine 20
zugefihrt wird. Der der Dampfturbine 20 zugefiihrte Teil des
Dampfes beschleunigt die Dampfturbine und warmt diese vor,
sofern der Dampf heiBer als das Material der Turbine und der

Dampfleitungen ist.

Da nur wenig Dampf Uber die Mitteldruckumleitung 200 direkt
zum Kondensator 26 stromt, fihrt der beim Beschleunigen und
Vorwdrmen der Dampfturbine 20 nicht genutzte Teil der Abwar-—
me zu einer Drucksteigerung im Dampfsystem. Im weiteren Ver-—
lauf des Startvorgangs steigt der Dampfdruck im Dampfsystem
daher kontinuierlich an, wodurch die Dampfproduktion im Ab-
hitzedampferzeuger verringert wird. Dies filhrt zu einer Ver-
ringerung des Warmeeintrags in den Kondensator 26 und be-—
wirkt, dass die ohnehin nicht voll gedffneten Absperrven—

£il 102 und 202 im Vergleich zu Startverfahren nach Start der

Technik rasch geschlossen werden kdnnen.

Nach dem Starten der Gasturbinenanlage la wird die Last der
Gasturbinenanlage vorzugsweise mit maximaler Lastrampe solan-—

ge erhdht, bis die Grundlast erreicht ist.

Falls zu Beginn der Dampfeinleitung in die Dampfturbine 20

die Dampftemperatur unter der Materialtemperatur der Turbine
20 liegt, so wird wdhrend des Hochfahrens der Last der Gas-—
turbinenanlage die Dampftemperatur stdndig steigen und rela-
tiv bald die Materialtemperatur der Dampfturbine und der zu

ihr fiihrenden Leitungen ilbersteigen. Falls der rasche Anstieg
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von einer relativ kiihlen Temperatur der Turbinenbauteile zu
einer hohen Temperatur aufgrund des Anfahrens der Gasturbi-
nenanlage mit maximaler Lastrampe eine gewisse, vorgegebene
Grenze der thermischen Spannungen im Material {ibersteigen
wlirde, kann die Leistung der Gasturbinenanlage auch mit einer
geringeren Rampe als der maximalen Lastrampe gesteigert wer-

den, so dass die Dampftemperaturen langsamer steigen.

Da im erfindungsgemdBen Startverfahren die Bypassleitungen
100, 200 frihzeitig geschlossen werden und die Gas— und
Dampfturbinenanlage 1 bereits wdhrend des Hochfahrens der
Gasturbinenanlage la auf Grundlast in den Gas— und Dampftur-
binenbetrieb umgeschaltet wird, ist bei Erreichen der Gastur-—

binengrundlast der Startvorgang beendet.

Selbst wenn bei Erreichen der Gasturbinengrundlast die Dampf-
turbinenlast lediglich eine GrodBenordnungen von etwa 80-90 %
erreichen sollte, gilt der Anfahrvorgang gemdR der Definiti-
on, dass der Anfahrvorgang bei Erreichen der Grundlast der
Gasturbinenanlage und geschlossenen Bypassleitungen beendet
ist, als abgeschlossen. Je nach dynamischem Verhalten des Ab-
hitzedampferzeugers wird iUber einige Minuten eine weitere
Drucksteigerung erfolgen, die nach ca. 10-20 weiteren Minuten
abgeschlossen sein wird. Entsprechend wird sich die Dampfmen-
ge erhdhen, und je nach Dampftemperatur werden Dampfturbinen-—

Q

leistungen von Uber 95 % erzielt.

Das erfindungsgemdBe Startverfahren wurde anhand einer Gas-
und Dampfturbinenanlage mit einem Wasser-Dampf-Kreislauf be-
schrieben, der lediglich eine Druckstufe aufweist. Es sei an
dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass das erfindungs-—
gemadBe Verfahren auch bei Gas— und Dampfturbinenanlagen zur
Anwendung kommen kann, die mehr als eine Druckstufe im Was-—
ser-Dampf-Kreislauf aufweisen. Eine Gas—- und Dampfturbinenan-—
lage mit drei Druckstufen, ndmlich einer Hochdruckstufe, ei-
ner Mitteldruckstufe und einer Niederdruckstufe im Wasser-

Dampf-Kreislauf, flir die das erfindungsgemdBe Startverfahren



WO 2006/106075 PCT/EP2006/061217
12

ebenfalls zur Anwendung kommen kann, ist beispielsweise in
DE 100 04 178 Cl beschrieben, auf die beziiglich der Ausges-
taltung einer Gas- und Dampfturbinenanlage mit mehreren

Druckstufen Bezug genommen wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Starten einer Gas—- und Dampfturbinenanlage
(1), die eine wenigstens eine Gasturbine umfassende Gasturbi-
nenanlage (la) sowie eine wenigstens eine Dampfturbine (20)
und wenigstens ein Dampfsystem umfassende Dampfturbinenanlage
(16) aufweist und in der die Abhitze eines in der Gasturbine
(2) entspannenden Arbeitsmediums (AM) dem Dampfsystem zum Er-—
zeugen von die Dampfturbine (20) antreibendem Dampf zugefihrt
wird, wobeil beim Starten die Gasturbine (2) gestartet wird,
bevor die Dampfturbine (20) gestartet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dampfturbine (20) bereits
bei Vorliegen des ersten Dampfes im Dampfsystem gestartet und

mit Dampf beaufschlagt wird.

2. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Startvorgang eine Abstimmung des
Dampfsystems derart erfolgt, dass die Dampftemperatur wahrend
des Beschleunigens der Dampfturbine (20) mit einem geringen

Gradienten steigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass beim Startvorgang eine Abstimmung des Dampfsystems der-

art erfolgt, dass der Dampfdruck kontinuierlich steigt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstimmung mittels wenigstens einer Dampfumleitstation
(100, 102, 200, 202) des Dampfsystems erfolgt, indem die
Dampfumleitstation (100, 102, 200, 202) nur so weit gedffnet
wird, dass mit einem Teil der Abwdrme des Arbeitsmediums eine
zum Beschleunigen und/oder Synchronisieren der Dampfturbine
(20) bendtigte Mindestdampfmenge erzeugt und mit dem restli-
che Teil der Abwdrme des Arbeitsmediums eine Drucksteigerung

im Dampfsystem herbeigefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass

keine zu einer Umgehung der Dampfturbine (20) fihrende Umlei-
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tungsstation (100, 102, 200, 202) im Dampfsystem gedffnet

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gasturbinenanlage (la) wahrend des ge-

samten Startvorganges eine Laststeigerung erfdhrt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laststeigerung beibehalten wird, bis die Grundlast der

Gasturbinenanlage (la) erreicht ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Laststeigerung mit maximaler Lastrampe erfolgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gas— und Dampfturbinenanlage (1) wah-
rend der Laststeigerung in den Gas— und Dampfturbinenbetrieb

umgeschaltet wird.
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