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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a gas turbine below its rated power, in which the CO emissions in the
exhaust gas of the gas turbine rise as the gas turbine power which is output lowers, wherein when a predefined limiting value (which
can be selected as desired) for the CO emissions is reached or when a predefined limiting value, specified in relative or absolute
terms, for the gas turbine power which is output is undershot the combustion temperature in the combustion chamber of the gas
turbine is increased. In order to operate the gas turbine with low emissions, there is provision that when there is a constant output of
power the increase in the exhaust gas temperature which occurs at the outlet of the gas turbine, as a result of the increase in the
combustion temperature, is compensated, at least partially, by adding a liquid or vapourous medium.

(57) Zusammenfassung:
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WO 20147128000 A1 |IIWAK 00N ! 00 00 O AR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine unterhalb ihrer Nennleistung, bei dem mit dem Absenken der
abgegebenen Gasturbinenleistung eine CO-Emission im Abgas der Gasturbine ansteigt, wobei bei Erreichen eines (beliebig
wiahlbaren) vorgegebenen Grenzwertes fiir die CO-Emission oder bei Unterschreiten eines relativ oder absolut angegebenen
vorgegebenen Grenzwertes flir die abgegebene Gasturbinenleistung die Verbrennungstemperatur in der Brennkammer der
Gasturbine erhdht wird. Um die Gasturbine emissionsarm zu betreiben, ist vorgesehen, dass bei konstanter Leistungsabgabe die
sich durch die Verbrennungstemperaturerh6hung einstellende Abgastemperaturerhbhung am Austritt der Gasturbine durch die
Zugabe eines fliissigen oder dampfformigen Mediums zumindest teilweise kompensiett wird.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine unterhalb ihrer

Nennleistung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Gas-
turbine unterhalb ihrer Nennleistung, bei dem mit Absenken
der abgegebenen Gasturbinenleistung eine CO-Emission im Abgas
der Gasturbine ansteigt, wobei bei Erreichen eines vorgegebe-
nen Grenzwertes flr die CO-Emission oder bei Unterschreiten
eines vorgegebenen Grenzwertes fur die abgegebene Gasturbi-
nenleigtung die Verbrennungstemperatur in der Brennkammer der

Gasturbine erhdht wird.

Bei zur elektrischen Energieerzeugung eingesetzten Gasturbi-
nen ist es bekannt, dass diese nicht nur bei Nennlast betrie-
ben werden, sondern auch darunter. Dieger so genannte Teil-
lastbetrieb kann jedoch dazu fihren, dass ein wesentlicher
Luftiberschuss bei der Verbrennung des Brennstoffs auftritt;
das Verbrennungsluftverhaltnis ist dann wesentlich grdfRer 1.
Bei Lasgtabsenkung wird zumeist der Verdichtermassenstrom re-
duziert, wodurch sich das Druckverhdltnis des Verdichters und
gomit auch die Verbrennungstemperatur des Brennstoff-Luft-
Gemigschs in der Brennkammer absenkt, was gich auf die fdar die
CO-Emission relevante Primdrzonen-Temperatur analog auswirkt.
Wenn diese Temperatur dann einen Minimalwert unterschreitet,
werden verstarkt CO-Emissionen generiert. Bei weiter redu-
zierter Primdrzonen-Temperatur kdnnen die CO-Emissionen so
weit ansteigen, dass sie einen zumeist gesetzlich vorgegebe-
nen Emigsionsgrenzwert Ubersteigen, wodurch der CO-emiggions-
konforme Teillastbereich der Gasturbine verlassen wird. Durch
diese Tatsache kann der Betreiber der Gasturbine gezwungen
werden - sofern ein gesetzlicher CO-Emissionsgrenzwert vor-
liegt - seine Gasturbine abzuschalten, es sei denn, dass die
Leistung seiner Gasturbine weiter reduziert und gleichzeitig

der CO-Emissionsgrenzwert unterschritten werden kann.
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Um die soeben beschriebene Teillastféhigkeit der Gasturbine
weiter zu erhdhen, gchligt die aus dem Stand der Technik be-
kannte DE 10 2008 044 442 Al vor, derartige Gasturbinen mit
einem Bypags-System auszustatten, durch welche ein Teil der
Verdichterendluft an der Brennkammer vorbeigefihrt und in den
Abgaskanal der Gasturbine eingespeist werden kann. Dadurch
kann die der Verbrennung zugefihrte Luftmenge reduziert wer-
den, was die Verbrennungstemperatur und somit die relevante
Primarzonen-Temperatur anhebt. Die Anhebung fihrt dann zu
einer Verminderung der CO-Emigsionen, so dasgss trotz eines
weiter reduzierten Lastbetriebs die Gasturbine CO-emissions-
konform betrieben werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass
die im Stand der Technik bekannte Betriebgweise den Wirkungs-
grad der Gasturbine unndtig reduziert, da die bygepasste ver-
dichtete Luft nicht zur Arbeitsumsetzung in der Gasturbine
beitragt.

Aufgabe der Erfindung ist daher die Bereitstellung eines Ver-
fahrens zum Betrieb einer Gasturbine, die trotz eineg Teil-
lastbetriebs einen vergleichsweise hohen Wirkungsgrad bei CO-
emissionskonformer Betriebsweise aufweist. Eine weitere Auf-
gabe der Erfindung ist die Bereitstellung eines Verfahrensg,
bei dem der emissionskonforme Gasturbinenbetrieb zu niedrige-

ren Lasten erweitert ist.

Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird mit den Merk-
malen des Anspruchg 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
gind in den Unteransgprlchen angegeben, deren technigche Leh-

ren in beliebiger Weise miteinander kombiniert werden kénnen.

Erfindungsgemdf? ist bei dem Verfahren zum Betreiben einer

Gasturbine unterhalb ihrer Nennleistung, bei dem mit dem Ab-
genken der abgegebenen Gasturbinenleistung eine CO-Emigsion
im Abgas der Gasturbine ansteigt, wobei bei Erreichen eines
(beliebig wahlbaren) vorgegebenen Grenzwertes flir die CO-

Emission oder bei Unterschreiten eines relativ oder absolut
angegebenen vorgegebenen Grenzwertes fur die abgegebene Gas-

turbinenleistung die Verbrennungstemperatur in der Brennkam-
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mer der Gasturbine erhdht wird, vorgesehen, dass bei konstan-
ter Leistungsabgabe die sich durch die Verbrennungstempera-
turerhdhung einstellende Abgagtemperaturerhdhung am Austritt
der Gasturbine durch die Zugabe eines fllissigen oder dampf-

férmigen Mediums zumindest teilweise kompensiert wird.

Durch die Anhebung der Abgastemperatur ist ein wirksames Mit-
tel zur CO-Emiggionsreduktion gegeben. Bisher igt jedoch
diese MaRBnahme begrenzt durch die maximal zulassige Betriebs-
Temperatur der Gasturbinenbauteile und der dem Gasturbinen-
austritt nachfolgenden Bauteile. Als Beigpiele flUr derartige
Bauteile, die sich temperaturbegrenzend auf das Abgas auswir-
ken, geien hier ein Keggel genannt, der alg Abhitzedampf-
erzeuger flUr eine der Gasturbine nachgeschaltete Dampfturbine
arbeitet, ein Abgasgehduse der Gasturbine und/oder ein Abgas-
diffusor der Gasturbine. Da durch eine Zugabe von flissigem
bzw. dampffdrmigen Mittel am oder stromab des Austritts der
Gasturbine die Abgastemperatur abgesenkt wird, kann die wvor
dem Ort der Zugabe auftretende Abgastemperatur weit hdéher
gein als die maximal zuldssige Betriebsg-Temperatur der
gstromab davon angegiedelten Bauteile, die das Abgag flhren.
Folglich wird der in der Gasturbine ablaufende Kreisprozess
mit einer Abgastemperatur betrieben, die oberhalb der Be-
triebstemperatur der besagten Bauteile liegt, wobei die ab-
gastemperaturbegrenzenden Bauteile dennoch ein Abgas fihren,
dessen Temperatur unterhalb der maximal zuldssigen Betriebgs-
temperatur liegt. Folglich wird trotz angehobener Verbren-
nungstemperatur gewdhrleistet, dass die dem Gasturbinenaus-
tritt nachfolgenden Bauteile nicht zu heifs werden. Diesg ver-
mindert das Auftreten von CO-Emissionen im Teillastbetrieb
bzw. ermdbglicht es, die Gasturbine in weiter abgesenkten
Leistungsbereichen zu betreiben, ohne die Bauteile zu gefdhr-
den.

Als Verbrennungstemperatur ist im Sinne dieser Patentanmel-
dung diejenige Temperatur der Flammen zu verstehen, die in
der Primdrzone von Brennern auftreten. Diege Temperatur isgt

auch als theoretische Flammentemperatur bekannt.
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Es ist zu beachten, dass bei der Erfindung die Zugabe des
dampffdrmigen bzw. fliggigen Mediums nicht in die Flamme er-
folgt, sondern in das von der Flamme erzeugte Abgas. Ersteres
igt Ublich und wurde auch schon gehr frih eingesetzt, um die
NO, -Emigssionen der friher Ublichen Diffusionsbrenner zu kon-
trollieren und zu reduzieren. Vorzugsweise erfolgt die Zugabe
des Medium unmittelbar hinter der letzten Turbinenstufe der
Gasturbine oder hinter dem Lagerstern der Gasturbine, in wel-
chem der Rotor der Gasturbine Ublicherweise radial gelagert
ist. Diese Konstruktionen zum Durchfihren dieses Verfahrens
gind relativ einfach, verglichen mit denjenigen Kongtruktio-
nen, die eine Zugabe deg Mediums unmittelbar stromab der
Flamme, beispielsweise von der ersten oder vor der zweiten
Turbinenstufe ermdglichen. Dennoch hatte Letzteres hatte den
Vorteil, dass die Leistung und somit der Wirkungsgrad hdher

igt als bei einer weiter stromab angeordneten Zugabe.

Der vorgegebene Grenzwert flr die CO-Emigsgsion, ab dessen Er-
reichen die Verbrennungstemperatur in der Brennkammer der
Gasturbine erhdht werden soll, kann einen beliebigen Wert be-
sitzen. Er ist unabhdngig von dem gesetzlich vorgeschriebenen
Emissionggrenzwert flr CO-Emissionen. Der erfindungsgemafe
vorgegebene Grenzwert flr die CO-Emiggion wird so gewahlt,
dass diesger gemdf der gewlnschten Betriebgweise den Start des

erfindungsgemdffen Verfahrens auslédst.

Selbstvergtandlich ist es mdglich, auch andere Parameter als
die CO-Emission zur Ausldsung des erfindungsgemafen Verfah-
rens heranzuziehen. Die anderen Parameter kénnen ergdnzend
oder alternativ zum Starten des CO-emissionsarmen Teillastbe-
triebs verwendet werden. Bspw. ist es mdglich, das erfin-
dungsgemadfie Verfahren ergt bei Unterschreiten eines relativen
oder absoluten vorgegebenen Grenzwerteg der Gasturbinen-Leig-
tung durchzufihren. Die abgegebene Gasturbinen-Leistung kann
anhand thermodynamischer Daten oder auch anhand der Genera-

tor-Klemmenleigtung ermittelt werden.
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Gemafy einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das
dampffdrmige Mittel Prozessdampf eines kombinierten Gas- und
Dampfturbinenkraftwerks, welches bei gehr niedriger Lastab-
gabe keinen Prozessdampf abgeben muss, so dass dieser fir die

Kihlung des Abgases zur Verfugung steht.

Nach einer besonderg bevorzugten Auggestaltung des Verfahrens
wird die Verbrennungstemperatur soweit angehoben und die zu-
gegebene Menge an Medium so gewahlt, dasg die sich nach der
Zugabe des Mediumg einstellende Abgastemperatur in etwa
gleich grof? ist wie die Abgastemperatur, die an gleicher
Stelle bei Nennleistung ohne Zugabe von Medium auftreten
wlirde oder nur geringfliigig von dieser abweicht. Dieser Aus-

gestaltung liegt folgender Gedankengang zugrunde:

Ublicherweise wird ausgehend von Nennlast zur Lastminderung
zundchst der Ansaugmassenstrom deg Verdichters durch das Zu-
drehen von Einlassleitgchaufeln des Verdichters verringert.
Mit dieser MaRnahme reduziert sich das Druckverhaltnis der
Gasturbine und als Folge davon steigt die Abgastemperatur bei
festgehaltener Verbrennungstemperatur an. Wie bereitg weiter
oben beschrieben, ist die maximal zulassige Abgastemperatur
am Turbinenaustritt durch Materialtemperaturen der Gasturbine
und auch eines eventuell nachgeordneten Kessels (zur Dampfer-
zeugung) vorgegeben. Erreicht das Abgas diese maximale Tempe-
ratur bei Entlastung mittels Verdichtermassenstromverringe-
rung, muss beim Stand der Technik bei weiterer Absenkung der
Last auch die Verbrennungstemperatur weiter gegenkt werden.
Um diese Absenkung der Verbrennungstemperatur zu vermeiden
und somit die CO-Emission auf einem vergleichsweise geringen
Wert zu halten, wird vorzugsweise vorgeschlagen, den Verdich-
termassenstrom weiter zu reduzieren, was eine Anhebung der
Abgastemperatur Uber die maximal zuldssige Materialtemperatur
der der Gasturbine nachgeschalteten Bauteile bedeuten wirde.
Um diese Bauteile jedoch vor Uberhitzung und somit vor einer
Verklrzung der Lebensdauer zu gchitzen, wird dann die unzu-
lassig erhdhte Abgastemperatur durch die Zugabe deg dampffdr-

migen oder fllissigen Mediums soweit abgesgsenkt, dass sie in
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etwa gleich der maximal zuldssigen Materialtemperatur der
Gasturbinenbauteile bzw. der der Gasturbine nachgeschalteten
Bauteile liegt. Ublicherweise sind derartige Gasturbinen so
konzipiert, das die zuldssigen Materialtemperaturen im Nenn-

betrieb erreicht werden.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist, dass bestehende
Gasturbinen vergleichgsweige einfach fir den Betrieb deg er-
findungsgemdRen Verfahrens umgeristet werden kdnnen. Modifi-
kationen der Gasturbine selber sind nicht notwendig, sondern
lediglich ist deren Abgasstrecke zur Einspeisung eines flus-
gigen oder dampffdrmigen Mediums zu ertlchtigen. Auch stellt
gich kein Wirkungsgradverlust wie beim Stand der Technik
durch Bypassen von Verdichterendluft ein. Gegebenenfalls kann
gsogar eine Wirkungsgradverbesserung auftreten, da der

Ausbrand der Flamme verbessert wird.

Die Erfindung wird anhand eines einzigen Ausfihrungsbei-
gspiels, ndher erlautert, wodurch jedoch die Erfindung nicht

weiter eingeschrankt werden soll.

Hierzu zeigt die einzige Figur schematisch eine Gasturbine
mit der Méglichkeit zur Zufihrung eines dampffdrmigen oder

flissigen Mediums in das Abgas.

Figur 1 zeigt schematisch eine stationare Gasturbine 10 mit
einem Verdichter 12 und einer Turbineneinheit 14, deren Roto-
ren miteinander starr gekoppelt sind. Zwischen dem Verdich-
terausgang und dem Eintrittsabschnitt der Turbineneinheit 14
igt eine Brennkammer 16 vorgesehen. Diese kann algs Silobrenn-
kammer, Rohrbrennkammer oder auch als Ringbrennkammer ausgge-
staltet sein. Im Falle von Rohrbrennkammern weist die Gastur-
bine 10 zumeist zehn, zwdlf oder noch mehr Rohrbrennkammern

auf.

An dem Verdichterrotor ist zudem ein Generator 11 zur Strom-

erzeugung angekoppelt.
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Am Lufteinlags des Verdichterg 12 sind um ihre Langsachse
gchwenkbare Verdichtereinlass-Leitgchaufeln 13 vorgegehen,
mit denen der Verdichtermassenstrom my einstellbar ist. Diese
Leitschaufeln 13 sind lediglich schematisch dargestellt. Die
Turbineneinheit 14 umfasgst gemdff dem Augfihrungsbeispiel ins-
gesamt vier aufeinanderfolgende Turbinenstufen 14, 14y, 14,
144, die in der einzigen Figur ebenfalls nur schematisch dar-

gestellt gind.

Im Betrieb saugt der Verdichter 12 Umgebungsluft an, verdich-
tet diese und fiuhrt sie der Brennkammer 16 zu. Dort wird die
verdichtete Luft mit einem Brennstoff B gemischt und in einer
Flamme zu einem Heifgas HG verbrannt. Das Heiffgas HG strdmt
in den Eintritt der Turbineneinheit 14 und entspannt gich an
den nicht weiter dargestellten Turbinengchaufeln der Turbi-
neneinheit 14 arbeitsleistend. Das so entstehende Abgas RG
strémt am Austritt der Turbineneinheit 14 Uber einen nicht
dargestellten Abgasdiffusor ab. Danach wird das Abgas RG ent-
weder Uber einen Schornstein in die Umgebung abgelassen, oder
das Abgas RG wird einem sogenannten Keggel zugefithrt, welcher
als Abhitzedampferzeuger die im Abgas enthaltene Warmeenergie
zur Erzeugung von Dampf nutzt. Der im Abhitzedampferzeuger
erzeugte Dampf dient dann zum Antrieb von nicht weiter darge-

stellten Dampfturbinen oder auch als Prozessdampf.

Mit Hilfe des Brennstoffmassenstroms mg und dem Verdichter-
massenstrom my lasst sich die von der Gasturbine 10 zu er-

bringende Leistung einstellen.

Sofern die Gasturbine 10 unterhalb ihrer Nennleistung betrie-
ben wird und sie gomit nur einen Anteil der von ihr maximal
erbringbaren mdglichen Leigtung an der Verdichterwelle dem
Generator 11 zur Verfigung stellt, ist vorgesehen, dass zur
Reduzierung von CO-Emiggionen die sich in der Brennkammer 16
einstellende Verbrennungstemperatur bzw. Primdrzonentempera-
tur durch weiteres Zudrehen der Verdichtereinlass-Leitschau-
feln 13 bei konstanten Brennstoffmagsenstrom mg erhdht wird.

Da die Gasturbine 10 sich bereits im Teillastbetrieb befindet
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und die Temperatur des HeiRgases HG am Turbineneintritt be-
reits unter der maximal zuldssigen Turbineneintrittstempera-
tur liegt, kann die Verbrennungstemperatur weiter erhdht wer-
den, ohne dass die am Turbineneintritt angeordneten Bauteile
eine unzuldsgsig hohe Materialtemperatur erfahren, was deren
Lebensdauer verklrzt hatte. Da jedoch gleichzeitig die Abgas-
temperatur aufgrund der gestiegenen Verbrennungsgtemperatur
dann unzuldssig hoch werden kann, ist vorgesehen, dass ent-
weder stromab der vorletzten Turbinenstufe 14c der Gasturbine
10 und/oder stromab der letzten Turbinenstufe 14d der Gastur-
bine 10 ein dampffdrmiges oder flussiges Medium M zugefihrt
wird, welches die im Abgas RG sich durch die Verbrennungstem-
peraturerhdéhung einstellende Abgastemperaturerhdhung zumin-

dest teilweise kompensiert.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine (10) unterhalb
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ihrer Nennleistung,

bei dem mit Absenken der abgegebenen Gasturbinenleistung
eine CO-Emigsion im Abgas (RG) der Gasturbine (10) an-
steigt,

wobeil bei Erreichen eines vorgegebenen Grenzwertes fir die
CO-Emission oder bei Unterschreiten eines vorgegebenen
Grenzwertes flr die abgegebene Gasturbinenleistung die Ver-
brennungstemperatur in der Brennkammer (16) der Gasturbine
(10) erhdht wird und die sich durch die Verbrennungstempe-
raturerhbhung einstellende Abgastemperaturerhdhung am Ab-
gas-Austritt der Gasturbine (10) durch die Zugabe eines
flissigen oder dampffdrmigen Mediumg (M) zumindest teil-

weige kompensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem ohne Lastanderung die Verbrennungstemperatur soweit
angehoben und bei dem die zugegebene Menge an Medium (M) so
gewdhlt wird, dass die sich nach der Zugabe des Mediums (M)
einstellende Abgastemperatur in etwa gleich grofzd oder ge-
ringfigig grdélBer ist als diejenige Abgastemperatur, die an

gleicher Stelle bei Nennleistung auftritt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem zur Erhdhung der Verbrennungstemperatur die Menge
eines der Brennkammer (16) zugefiuhrten Brennstoffs B erhdht
und/oder die Menge einer der Brennkammer (16) zugeflhrten
Verbrennungsluft durch weiteres Zudrehen von Einlassleit-
schaufeln (13) eines Verdichters (12) der Gasturbine (10)

reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,
bei dem das dampffdrmige Medium (M) dem Prozessdampf eines
der Gasturbine (10) nachgeordneten Dampfturbinen-Kraftwerks

entnommen wird.



10

WO 2014/128000 PCT/EP2014/052310

5.

6.

10

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 4,
bei dem das Medium (M) dem Abgas (RG) stromab der vorletz-

ten Turbinenstufe (14.) der Gasturbine (10) zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
bei dem das Medium (M) dem Abgas (RG) stromab der letzten
Turbinenstufe (144) der Gasturbine (10) zugefidhrt wird.
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