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(57) Abstract: The invention relates to gas turbine power plants having a fuel cell, characterized by a new process control that in-
tegrates CO, removal into the power plant process in an optimized manner, and to a method for operating such a power plant. The
core of the invention is a method for operating a gas turbine power plant having exhaust gas recirculation into the intake flow of
the gas turbine (6) and having a fuel cell (15), wherein CO; is removed from the exhaust gases not recirculated in the fuel cell. To
optimize the overall power and the overall efficiency of the power plant, the recirculation mass flow rate (21) is controlled in such
a way that the exhaust gas composition of the gas turbine enables optimal operation of the downstream at least one fuel cell under
the constraint of stable, efficient gas turbine operation. The invention further relates to a power plant for performing the method.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft Gasturbinenkraftwerke mit Brennstoffzelle, gekennzeichnet durch eine neue Prozessfithrung, die eine CO,
Abscheidung optimiert in den Kraftwerksprozess einbindet sowie ein Verfahren zum Betrieb eines derartigen Kraftwerkes. Der
Kern der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb eines Gasturbinen- Kraftwerks mit Abgasrezirkulation in den Ansaugstrom der
Gasturbine (6) und einer Brennstotfzelle (15) wobei CO, aus den nicht rezirkulierten Abgasen in der Brennstoffzelle abgeschieden
wird. Der Rezirkulationsmassenstrom (21) wird zur Optimierung der Gesamtleistung und des Gesamtwirkungsgrads des Kraftwer-
kes so geregelt, dass unter der Randbedingung eines stabilen, effizienten Gasturbinenbetriebs die Abgaszusammensetzung der Ga-
sturbine einen optimalen Betrieb der nachgeschalteten mindestens einen Brennstoftzelle ermdglicht. Weiter ist ein Kraftwerk zur
Durchfithrung des Vertahrens Gegenstand der Erfindung.
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Gasturbine mit Schmelzkarbonatbrennstoffzelle

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine mit einer
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle sowie ein Kraftwerk mit Gasturbine und
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle.

Stand der Technik

Aufgrund der allgemein anerkannten Gefahr einer Klimaveranderung, besteht ein
weltweites Interesse den Ausstoss von Treibhausgasen, insbesondere an CO»
(Kohlendioxyd) zu reduzieren. Als realistischer Schritt den CO, Ausstoss in die
Atmosphére innerhalb relativ kurzer Zeit zu reduzieren wird die sogenannte CCS
(carbon capture and storage) oder CO,-Sequestrierung, dass heisst die
Abtrennung des CO; aus dem Warmekraftprozess eines Kraftwerkes und von der
Atmosphére getrennte Lagerung des abgetrennten CO,, angesehen. Die CO,
Abtrennung erfolgt entweder aus den Abgasen nach der Verbrennung eines
kohlenstoffhaltigen Brennstoffes oder durch eine chemische Reaktion, bei der der
Kohlenstoff aus dem Brennstoff vor der Verbrennung abgeschieden wird. Die
Regeneration von Absorbern, Adsorbern oder anderen Mitteln zur CO;
Abscheidung ist Bestandteil des CCS Prozesses.

Die Abscheidung von CO, nach der Verbrennung, auch Backend Capture oder
Post Combustion Capture genannt, ist eine der vielversprechendsten CCS
Technologien und auch far Gasturbinen- und Kombi-Kraftwerke anwendbar.
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Die herkdmmlichen CCS Technologien bendtigen eine relative hohe Leistung. Um
den negativen Einfluss von CCS auf Leistung und Wirkungsgrad zu minimieren
wurde in der US7396603 die Kombination von herkdmmlichen Kraftwerken mit
Schmelzkarbonatbrennstoffzellen, vorgeschlagen.

Die Anwendung von Schmelzkarbonatbrennstoffzellen zur Reduktion der CO,
Emissionen von Gasturbinenkraftwerken wurde weiter von J. Milewski et al. in
,THE REDUCTION OF CO, EMISSIONS OF GAS TURBINE POWER PLANTS
BY USING OF A MOLTEN CARBONATE FUEL CELL" (ASME Turbo Expo 2007:
Power Land, Sea Air, 2007, Montreal, Canada, GT2007-27030) beschrieben.

Die Anwendung von Schmelzkarbonatbrennstoffzellen zur Reduktion der CO,
Emissionen von Gasturbinenkraftwerken ist jedoch nicht unproblematisch, da der
CO.- Gehalt in den Gasturbinenabgasen, wie auch von J. Milewski et al.
beschrieben wurde, fir einen effektiven Betrieb von
Schmelzkarbonatbrennstoffzellen niedrig ist. Aufgrund des grossen zu
behandelnden Abgasmassenstromes einer Gasturbine sind ausserdem grosse
Anordnungen von Brennstoffzellen nétig, die mit hohen Kosten verbunden sind.
Weiter andern sich die Abgastemperatur und Abgaszusammensetzung einer
Gasturbine abhangig von den Betriebsbedingungen stark. Insbesondere die
Kompressoreintrittstemperatur und die Last der Gasturbine filhren zu Anderungen
der Abgastemperatur und Abgaszusammensetzung, so dass ein optimaler Betrieb
der Brennstoffzelle nicht gewéhrleistet werden kann.

Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein kostenglinstiges
Verfahren zu einem auf Gesamtwirkungsgrad optimierten Betrieb eines
Gasturbinen- Brennstoffzellenkraftwerks mit CO, Abscheidung, sowie ein

Kraftwerk zur Durchflihrung dieses Verfahrens vorzuschlagen.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch den Gegenstand der unabhéngigen
Anspruche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der

abhangigen Anspruche.
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Als Gasturbinen- Brennstoffzellenkraftwerk wird dabei ein auf einer Gasturbine
basierendes Kraftwerk bezeichnet, aus dessen Abgasen oder mindestens aus
einem Teilmassenstrom der Abgase mit Hilfe mindestens einer
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (im weiteren als Brennstoffzelle bezeichnet) CO»
abgeschieden wird. Typischerweise wird die nutzbare Warme oder Abwarme der
Abgase in mindestens einem Abwarmekessel weiter genutzt. Der in dem
mindestens einen Abwarmekessel erzeugte Dampf wird zur Erzeugung
elektrischer Energie in einer Dampfturbine unter Arbeitsabgabe entspannt oder als

Prozesswarme in einer Kraft- Warmekopplung weiter genutzt.

Das wesentliche Element der CO.- Abscheidung ist die Brennstoffzelle. Sie wird
auf der Katodenseite mit Abgasen der Gasturbine versorgt und auf der
Anodenseite mit Brennstoff versorgt. Bei einer Brennstoffzelle mit interner
Reformierung kénnen fossile Brenngase wie Methan oder Erdgas direkt genutzt
werden. Bei anderen Brennstoffzellen wird Wasserstoff als Brenngas verwandt

oder es ist eine externe Reformierung vor der Brennstoffzelle vorzusehen.

In der Brennstoffzelle reagiert der reformierte Wasserstoff der Annodenseite mit
den Abgasen der Kathodenseite. Dabei wird elektrische Energie erzeugt und der
grésste Teil des CO, auf die Anodenseite transportiert und Gber den Austritt der
Katodenseite abgeleitet. Weiter entsteht als Reaktionsprodukt Wasser, dass
ebenfalls auf der Anodenseite dampfférmig abgegeben wird. Das Wasser kann
durch Kondensation leicht abgeschieden werden. Je nach weiterer Verwendung
kann der CO, reiche Abgasstrom der Anode nach Auskondensation des Wassers
direkt weiter geleitet werden oder einer weiteren Aufbereitung zugeflhrt werden.
Aus der Katodenseite tritt Abgas mit reduziertem CO»- und Sauerstoffgehalt aus,
das Uber einen Kamin an die Umwelt abgegeben werden kann.

Der Kern der Erfindung ist ein Verfahren zum Betrieb eines Gasturbinen-
Kraftwerks mit Abgasrezirkulation in den Ansaugstrom der Gasturbine und
mindestens einer Brennstoffzelle, wobei CO, aus den nicht rezirkulierten Abgasen

in der mindestens einen Brennstoffzelle abgeschieden wird, sowie ein Kraftwerk
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zur Durchflhrung des Verfahrens. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass
der Rezirkulationsmassenstrom zur Optimierung der Gesamtleistung und des
Gesamtwirkungsgrads des Kraftwerkes geregelt wird. Daftr wird der
Rezirkulationsmassenstrom so geregelt, dass unter der Randbedingung eines
stabilen Gasturbinenbetriebs die Abgaszusammensetzung der Gasturbine einen
optimalen Betrieb der nachgeschalteten mindestens einen Brennstoffzelle
ermdglicht. Flr einen optimalen Betrieb der Brennstoffzelle wird der CO»- Gehalt
der Abgase durch Rezirkulation erh6ht, soweit dies die damit verbundene
Absenkung des Sauerstoffgehaltes zulast.

Als stabiler Gasturbinenbetrieb wird dabei ein Betrieb verstanden, in dem die
Verbrennung vollstandig und ohne starke Brennkammerpulsationen, wie sie bei zu
tiefer Verbrennungstemperatur und zu geringem Sauerstoffgehalt auftreten

kénnen, erfolgt.

In dem vorgeschlagenen neuen Verfahren kann durch die Regelung des
Rezirkulationsmassenstroms die Abgaszusammensetzung fur den gesamten
Betriebsreich, insbesondere auch far Teillast, an die Erfordernisse der
nachgeschalteten Brennstoffzelle angepasst werden.

Die Abgaszusammensetzung einer Gasturbine, insbesondere die CO»- und
Sauerstoffkonzentration der Abgase oder der CO»- Gehalt und Sauerstoffgehalt,
ist von der Zusammensetzung der Verdichteransauggase sowie verschieden
Betriebsparametern abhangig. Eine Regelung des Rezirkulationsmassenstroms
zur Anpassung an die Erfordernisse der nachgeschalteten Brennstoffzelle kann
entsprechend als Funktion mindestens eines Betriebsparameters der Gasturbine
geregelt werden. Beispielsweise kann der Rezirkulationsmassenstrom als
Funktion der Last der Gasturbine und/ oder der Turbineneintrittstemperatur und/
oder der Position der mindestens einen verstellbaren Verdichtervorleitreihe zur
Optimierung der Abgaszusammensetzung fir die nachgeschaltete Brennstoffzelle
geregelt werden.
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In einer weiteren Ausfihrung wird fir die Regelung der Abgaszusammensetzung
eine Online Gasanalyse der Gasturbinenabgase zwischen Gasturbine und Eintritt
in die Brennstoffzelle vorgeschlagen. Alternativ kann auch eine Online
Gasanalyse des Rezirkulationsmassenstroms oder der Gasturbinen- Ansaugluft

nach Zumischung des Rezirkulationsmassenstromes durchgefthrt werden.

Neben CO.- und Sauerstoffgehalt Gehalt im Abgas kann ausserdem die TAT
(Turbinenaustrittstemperatur) und damit die Eintrittstemperatur in die
Brennstoffzelle durch Variation des Rezirkulationsmassenstroms und/ oder der
Temperatur des Rezirkulationsmassenstroms nachgeregelt werden. Insbesondere
kann hierfir die Temperatur, auf die der Rezirkulationsmassenstrom riickgekUnhlt

wird, verwendet werden.

Solange die Gasturbine nicht durch ein TAT Limit begrenzt ist, ist bei konstanter
relativer Last die TAT proportional zur Kompressoreintrittstemperatur. Dabei ist als
relative Last das Verhaltnis von aktueller Leistung zur Volllastleistung bei den
gleichen ambienten Randbedingungen, insbesondere bei gleicher
Eintrittstemperatur bezeichnet. Beispielsweise fuhrt eine Erhéhung der
Kompressoreintrittstemperatur bei konstanter relativer Last zur TAT- Erh6éhung.
Die TAT kann daher ohne in das Betriebskonzept der Gasturbine einzugreifen
durch eine Regelung der Verdichtereintrittstemperatur beeinflusst oder
nachgeregelt werden.

In einer weiteren Ausflihrung wird die Eintrittstemperatur in die Brennstoffzelle mit
einem, zwischen Gasturbine und Brennstoffzelle angeordneten, Temperatur-
Regel- Abwarmekessel geregelt. Dieser hat hauptsachlich die Funktion, die
Gasturbinenabgase auf die flr den Betrieb der Brennstoffzelle optimale
Brennstoffzelleneintrittstemperatur abzukthlen. Abhangig von der Bauart der
Gasturbine und deren Betriebspunkt liegt die TAT Uber der optimalen
Brennstoffzelleneintrittstemperatur. Mit einem Abwéarmekessel, dessen abgeflhrte
Warme regelbar ist, kann die Brennstoffzelleneintrittstemperatur Gber weite

Lastbereiche geregelt werden. Die Brennstoffzelleneintrittstemperatur kann allein
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Uber einen Temperatur- Regel- Abwarmekessel oder in Kombination mit der TAT-
Regelung geregelt werden. Die in diesem Kessel abgeflhrte Abwarme wird
nutzbringend zum Beispiel in einem Wasser- Dampf- Kreislauf genutzt.

Ein wichtiger Schritt zur Wirkungsgraderhéhung ist es, durch Abgasrezirkulation
den CO.- Gehalt der Abgase flr einen effektiven Betrieb der Brennstoffzelle zu
erhéhen. In einer weiteren Ausfihrung wird CO, aus dem Annodenaustritt der
Brennstoffzelle zur Erh6hung des CO,- Gehaltes in den Katodenmassenstrom vor
oder beim Eintritt in die Brennstoffzelle rezirkuliert. Die Abzweigung zur
Rezirkulation ist unmittelbar nach der Brennstoffzelle, nach bzw. aus dem der
Anode nachgeschalteten Abwarmekessel, nach der Wasserabscheidung oder
nach einer weiteren Aufbereitung des Anodenabgasstroms méglich. Bei einer
Abzweigung vor dem Abwarmekessel kann ein separater Abwarmekessel fir den
rezirkulierten CO.- reichen Massenstrom vorgesehen werden, damit die
Eintrittstemperatur in die Brennstoffzelle in dem optimalen Betriebsbereich
gehalten wird. Bei Rezirkulation von CO, nach der Wasserabscheidung oder nach
einer weiteren Aufbereitung kann eine Vorwarmung des rezirkulierten CO,-
Stromes vor der Zumischung zu dem Katodenmassenstrom vorteilhaft sein. Dies
kann beispielsweise durch Warmetausch in einem der Abwarmekessel stattfinden
oder im Warmetausch mit den Abgasen stattfinden. Bei einer Entnahme aus dem
Abwéarmekessel kann der Rezirkulationsmassenstrom direkt auf dem optimalen
Temperaturniveau abgezweigt werden. Diese CO,- Rezirkulation bietet einen
zusétzlichen Parameter zur Regelung des CO.- Gehaltes und der Temperatur des

Katodenmassenstrom am Brennstoffzelleneintritt.

Um eine Rezirkulation von CO, zu ermdglichen, kann eine Reduktion der
Abgasrezirkulation erforderlich sein, um einen far die Brennstoffzelle

ausreichenden Sauerstoffgehalt zu gewahrleisten.

Durch Regelung des Rezirkulationsmassenstroms, der Temperatur der
rezirkulierten Abgase und des rezirkulierten CO,- Stroms sowie der Temperatur

des rezirkulierten CO.- Stroms erhélt man neue Regelgréssen, mit denen die TAT
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bzw. die Brennstoffzellen- Eintrittstemperatur auch bei Teillast in dem far den
Betrieb der Brennstoffzelle erforderlichen Temperaturbereich gehalten werden

kann.

Als Randbedingung bei der Regelung des Rezirkulationsmassenstroms der
Gasturbine muss gewahrleistet sein, dass der Sauerstoffgehalt in der
Gasturbinen- Ansaugluft zur sauberen vollstdndigen Verbrennung ausreicht, und
dass der Sauerstoffgehalt in den Gasturbinen- Abgasen fiir den Betrieb der
Brennstoffzelle ausreicht.

Je nach weiterer Verwendung der CO.- reichen Anodenabgase kann eine
Wasserabscheidung mit nachfolgender CO, Abscheidung erforderlich sein.
Aufgrund der hohen CO, Konzentration in den Anodenabgasen ist eine CO,
Abscheidung beispielsweise durch CO, Absorption mit relativ wenig
Energieaufwand méglich. Dies kann insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn die
Brennstoffzelle mit unvollstdndiger Brennstoffumsetzung betrieben wird und ein
relativ hoher Anteil an unverbrannten Brenngasen in den Anodenabgasen
verbleibt. Der unverbrannte Brennstoff kann nach der CO, Abscheidung weiter
verwendet werden. Beispielsweise kann der unverbrannte Brennstoff zusammen
mit anderen in dem Abgas verbleibenden Gasen nutzbringend in den

Anodeneintritt rezirkuliert werden.

Ein Betrieb der Brennstoffzelle mit unvollstdndiger Brennstoffumsetzung flhrt
typischerweise zu einem héheren Wirkungsgrad des in der Brennstoffzelle
umgesetzten Brennstoffes, weshalb ein Betrieb mit unvollstandiger
Brennstoffumsetzung und CO, Abscheidung vorteilhaft sein kann.

Eine weitere Mdglichkeit die Brennstoffzelle mit unvollstandiger
Brennstoffumsetzung betreiben zu kénnen ist die Kombination mit mindestens
einem katalytischen Brenner. Dieser kann entweder in den Austrittsbereich der
Brennstoffzelle integriert sein oder separat in den Abgasstrémen der

Brennstoffzelle angeordnet sein.
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Je nach Brennstoffzellenart und Betriebszustand sind die Abgase mit hohen
Emissionen und Verunreinigungen belastet. Durch die nachfolgende Verbrennung
in einem katalytischen Brenner kann die Reinheit der Abgase erhoht werden. Dies
kann insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn als Nachbehandlung nur eine
Wasserabscheidung vorgesehen ist. Damit wird der Gesamtaufbau und Prozess
vereinfacht. Die bei der katalytischen Verbrennung frei werdende Wéarme wird

ausserdem nutzbringend in dem nachgeschalteten Abwarmekessel verwendet.

Ein Vorteil Vorteil des Verfahrens mit Abgasrezirkulation ist die Erhéhung des
CO,- Gehaltes in den Abgasen, der zu einer Erhéhung des
Brennstoffzellenwirkungsgrads fahrt. Weiter wird der Katodenmassenstrom der zu
behandelnden Abgase reduziert, wodurch die Grésse der Brennstoffzelle und

damit die Anlagenkosten reduziert werden kdnnen.

Weiter kann der CO,- Gehalt Uber einen weiten Betriebsbereich nahe des
Optimums gehalten werden, so dass auch der Teillastwirkungsgrad der

Brennstoffzelle und damit des Gesamtkraftwerks erhoht wird.

Um einen hohen Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerkes zu erzielen, wird in
weiteren Ausflhrungen die nutzbare Abwarme von mindestens einem Teil der
Rezirkulationsstrome und der Abgasstrome in mindestens einem Abwarmekessel
zur Dampferzeugung genutzt. Der Dampf kann nutzbringend zur Kraft-
Warmekopplung verwendet werden oder unter Arbeitsabgabe zum Antrieb eines
Generators in einer Dampfturbine entspannt werden.

In einer weiteren Ausflhrung wird das Verfahren auf ein Kraftwerk mit einer
Gasturbine mit sequentieller Verbrennung vorgeschlagen. Herkdmmliche
Gasturbinen mit sequentieller Verbrennung sind beispielsweise aus der
EP0620362 bekannt. Eine derartige Gasturbine hat mindestens einen Verdichter,
dem eine erste Brennkammer und eine erste Turbine folgt. Der Abgasstrom der
ersten Turbine wird in einer zweiten Brennkammer wieder erwarmt, bevor er in
einer zweiten Turbine weiter entspannt wird. Gasturbinen mir sequentieller
Verbrennung haben typischerweise den Vorteil einer hohen
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Turbinenaustrittstemperatur. Damit werden in einem weiten Betriebsbereich,
typischerweise ab etwa 40 % bis 50 % relativer Last bis zu Volllast,
Randbedingungen flr eine Temperatur- Regel- Abwarmekessel geschaffen, die
es erlauben die Katodeneintrittstemperatur der Brennstoffzelle auf die optimale
Temperatur ein zu stellen. Diese ist bauartspezifisch und liegt typischerweise im
Bereich von etwa 550°C bis 650°C, beispielsweise bei etwa 600°C.

Neben dem Verfahren ist ein Kraftwerk zur Durchfihrung des Verfahrens
Gegenstand der Erfindung. Ein Kraftwerk zur Durchfihrung besteht aus
mindestens einer Gasturbine, mindestens einer Brennstoffzelle und mindestens
einer Leitung zur Abgasrezirkulation eines Teils des Abgasstromes der Gasturbine
in die Ansaugluft der Gasturbine.

Zur Regelung des Rezirkulationsmassenstroms wird im Abgasstrom der
Gasturbine entweder eine verstellbare Klappe, ein fester Abgasteiler mit
anschliessendem Regelelement, wie einer Klappe oder einem Ventil, ein

regelbares Geblase oder eine anderes geeignetes Steuerorgan vorgesehen.

Um die Abwarme der Gasturbine und/ oder der Brennstoffzelle zu nutzen, ist
typischerweise mindestens ein Abwarmekessel stromab der Gasturbine und/ oder
stromab der Brennstoffzelle angeordnet. Typischerweise ist weiter ein
Abwarmekessel in dem Rezrikulationsstrom angeordnet.

Zur besseren Kontrolle der Eingangstemperatur der Brennstoffzelle kann ein
Abwéarmekessel zwischen Gasturbine und Katodeneintritt der Brennstoffzelle
angeordnet sein. Um eine Temperaturkontrolle zu ermdglichen zeichnet sich
dieser Abwarmekessel beispielsweise dadurch aus, dass die Speisewassermenge
abhangig von der Austrittstemperatur der Abgase geregelt wird.

Um eine weitere Moglichkeit zur Regelung des CO.- Gehalts der
Katodeneintrittsgase der Brennstoffzelle zu schaffen, kann eine CO,-
Rezirkulationssleitung von den Abgasen der Anodenseite der Brennstoffzelle in
Abgasleitung der Gasturbine stromauf des Katodeneintritts der Brennstoffzelle
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angeordnet werden. Als Regelelement kann in der Rezirkulationsleitung oder in
deren Anschlussen beispielsweise ein Ventil oder eine verstellbare Klappe in
Kombination mit einem Geblédse vorgesehen werden. Alternativ kann
beispielsweise ein regelbares CO,- Rezirkulationsgebldse in der CO,-

Rezirkulationsleitung oder in deren Anschlissen angeordnet werden.

Mit diesem zusatzlichen Regelglied kann in Kombination mit der
Abgasrezirkulation der Gasturbine der CO,- Gehalt in einem weiten
Betriebsbereich des Kraftwerks flr einen optimierten Betrieb der Brennstoffzelle
geregelt werden. Als weiter Betriebsbereich ist hier typischerweise der Bereich
von Volllast bis etwa 50% Last bezeichnet. Die vorgeschlagene Kombination kann
je nach Auslegung der Gasturbine und der Rezirkulationsleitungen sogar eine
Optimierung des CO,- Gehaltes bis zu tieferer Teillast, beispielsweise bis zu 30%
Teillast oder weniger, ermoglichen. Um die Abgaszusammensetzung noch besser
Regeln zu kdnnen, kann weiter eine Rezirkulation von Anodenabgas nicht nur in
den Katodeneintritt der Brennstoffzelle sondern auch in den
Verdichteransaugstrom der Gasturbine vorgesehen sein. Durch Regelglieder und

soweit erforderlich Gebldse kdnnen die Rezirkulatiosanteile geregelt werden.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
beschrieben und ergeben sich aus der Beschreibung und den beiliegenden
Zeichnungen. Alle erlauterten Vorteile sind nicht nur in den jeweils angegebenen
Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder Alleinstellung

verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Eine Ausflhrung zeichnet sich beispielsweise durch einen Abgasbypass um die
Brennstoffzelle aus. Dieser ermdglicht einen Betrieb der Gasturbine ohne die
Brennstoffzelle, solange die Abgase der Gasturbine beim Start oder sehr tiefer
Teillast, d.h. Lastpunkten von Lehrlauf bis zu beispielsweise etwa 30% Teillast, far
den Betrieb der Brennstoffzelle zu kalt sind. Ausserdem ermdglicht sie den Betrieb
der Gasturbine, wenn die Brennstoffzelle beispielsweise fur Wartungen ausser
Betrieb ist.
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Ein Gasturbinenkraftwerk im Sinne der Erfindung beinhaltet eine herkémmliche
Gasturbine mit mindestens einem Verdichter, mindestens einer Brennkammer und
mindestens einer Turbine oder eine Gasturbine mit einer Aufteilung des
Heissgasstroms der Gasturbine in zwei Teilstrdme nach einer Hochdruckturbine.
Gasturbinen mit Aufteilung des Heissgasstroms der Gasturbine in zwei Teilstréme
nach einer Hochdruckturbine, sind in der PCT/EP2010/050606 beschrieben,
welche durch Referenz in diese Anmeldung einbezogen ist. Typischerweise wird
in einem derartigen Gasturbinenkraftwerk mindestens ein Teil der nutzbaren
Abwéarme in mindestens einem Abwéarmekessel (HRSG Heat Recovery Steam
Generator) zur Dampferzeugung und/ oder Erzeugung von elektrischer Leistung

genutzt.

Bei Gasturbinen mit einer Aufteilung des Heissgasstroms der Gasturbine nach der
Hochdruckturbine in zwei Teilstrdme verrichtet ein erster Teilstrom, auf
herkdmmliche Art Expansionsarbeit in einer Turbine, bevor seine Abwarme
nutzbar, zum Beispiel in einem Abwéarmekessel (auch HRSG oder Heat Recovery
Steam Generator genannt), abgeleitet wird und die Gase in den Ansaugstrom der
Gasturbine rezirkuliert werden. Ein zweiter Teilstrom, der Abgasstrom, wird nach
der Hochdruckturbine abgezweigt und gekuhlt, z.B. durch Warmeabgabe in
einem HRSG, bevor CO2 aus diesem Abgasstrom auf erhéhtem Druckniveau
abgeschieden wird. Bei der Anwendung in Kombination mit einer Brennstoffzelle
wird diese Abkuhlung auf ein Temperaturniveau durchgefihrt, das fir die
Einleitung in Katodenseite einer Brennstoffzelle geeignet ist. Das CO2- arme
Abgas der Brennstoffzelle wird anschliessend unter Arbeitsabgabe in einer
Turbine auf Umgebungsdruck expandiert. Je nach Ausfuhrungsform kénnen die
Abgase vor der Expansion durch Warmetausch mit einem warmeren Abgasstrom

zur Leistungserhdhung erwarmt werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist anhand von Ausflhrungsbeispielen in den Fig. 1 bis 3
schematisch dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 ein Gasturbinenkraftwerk mit Brennstoffzelle zur CO, Abscheidung, einen
Abgasteiler zur Aufteilung der Gasturbinenabgase in einen
Rezirkulationsmassenstrom und einen Katodeneintrittsstrom,

Fig. 2 ein Gasturbinenkraftwerk mit Brennstoffzelle zur CO, Abscheidung, einen
Temperatur- Regel- Abwarmekessel, einen Abgasteiler zur Aufteilung der
Gasturbinenabgase in einen Rezirkulationsmassenstrom und einen
Katodeneintrittsstrom, sowie in die Brennstoffzelle auf der Katoden- und
Annodenseite an die Brennstoffzelle anschliessende katalytische Brenner,

Fig. 3 den beispielhaft den Verlauf des CO.- Gehaltes in den Abgasen einer
herkémmlichen Gasturbine ohne Rezirkulation, den Verlauf des CO,- Gehaltes in
den Abgasen einer Gasturbine eines Gasturbinenkraftwerks mit Brennstoffzelle
und Abgasrezirkulation sowie den zugehdrigen Verlauf der Rezirkulationsrate Gber
relativer Last,

Fig. 4 ein Gasturbinenkraftwerk mit einer Gasturbine mit dampfgekihltem
Strémungsteiler, Rezirkulation eines Abgasteilstroms und Abzweigung eines
zweiten Abgasteilstroms fur CO2 Abscheidung in einer Brennstoffzelle.
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Ausflhrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt schematisch ein Gasturbinenkraftwerk mit Brennstoffzelle zur CO»
Abscheidung zur Durchflhrung des erfindungsgeméssen Verfahrens. Es besteht
aus einer Gasturbine 6 und mindestens einer Brennstoffzelle 15. Die Gasturbine 6
umfasst auf an sich bekannte Weise mindestens einen Verdichter 1, mindestens
eine Brennkammer 4 und mindestens eine Turbine 7. Typischerweise ist ein
Generator 25 am kalten Ende der Gasturbine 6, dass heisst am Verdichter 1,
angekuppelt.

Der Brennstoff 5, Gas oder Qil, wird in der Brennkammer 4 mit im Verdichter 1
komprimierten Gasen vermischt und verbrannt. Die Heissgase werden unter
Arbeitsabgabe in der nachfolgenden Turbine 7 entspannt. Erfindungsgeméss
werden die Abgase der Gasturbine in einem Abgasteiler 29 in zwei
Teilmassenstrome geteilt. Ein erster Teilmassenstrom, der
Rezirkulationsmassenstrom 21 wird nach Abgabe der nutzbaren Warme in einem
ersten Abwarmekessel 9 und Ruckkuhlung in einem Abgasrezirkulations-
Rackkuhler 27 in die Ansaugluft 2 rezirkuliert. Der Abgasrezirkulations-
Rackkuhler 27 verflgt typischerweise Uber einen Kondensatabscheider (nicht
dargestellt). Es sind verschiedene Arten von Abgasrezirkulations- Ruckkihler 27
bekannt. Beispielsweise kénnen sie als Luft- Warmetauscher ausgeflhrt sein und
die Abwarme an die Umgebungsluft abgegeben. Wenn ausreichende Mengen an
KUhlwasser verflgbar sind, ist eine WasserkUhlung vorteilhaft. Insbesondere,
wenn damit an heissen Tagen die Eintrittstemperatur in die Gasturbine abgesenkt
werden kann, um deren Leistung zu verbessern. Ausserdem ist die Baugrosse
kleiner.

Der Frischdampf 30 des Abwéarmekessels 9 wird zur Leistungsabgabe an eine
Dampfturbine 13 geleitet. Die Dampfturbine 13 treibt in dem gezeigten Beispiel
Uber eine Welle einen zweiten Generator 26 an. Der Abwarmekessel 9 mit
Dampfkreislauf ist stark vereinfacht dargestellt. Kondensator,
Speisewasserpumpen und weitere bekannte Komponenten des Dampfkreislaufes
sind zur Vereinfachung nicht dargestellt. Typischerweise wird der Dampfkreislauf
als Mehrdruckkreislauf durchgefihrt.
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Ein zweiter Teilmassenstrom, der wird als Katodenmassenstrom 20 in die Katode
17 der Brennstoffzelle 15 geleitet. Die CO, armen Austrittsgase der Kathode 17
werden in einen zweiten Abwarmekessel 33 geleitet, wo sie ihre nutzbare Warme
zur Dampferzeugung abgeben. Dieser Dampf kann zur Leistungsabgabe an eine
Dampfturbine oder nutzbringend fur Kraft-Wéarmekopplung genutzt werden. Der
Abwéarmekessel 33 kann mit dem Wasserdampfkreislauf des ersten
Abwarmekessels 9 verbunden sein (nicht dargestellt) und damit eine gemeinsame
Dampfturbine angetrieben werden. Die Katodenabgase werden als CO, armes
Abgas 22 von dem zweiten Kessel 33 Uber ein Kamin 32 an die Umgebung
abgegeben.

Die Abgase oder ein Teil der Abgase der Gasturbine kénnen von dem Abgasteiler
29 Uber einen Abgasbypass 24 auch direkt zum Kamin 32 geleitet werden. Dies
wird beispielsweise Uber eine Bypassklappe oder ein Bypassventil 12 geregelt.
Damit kdnnen beispielsweise zum Anfahren der Gasturbine deren Abgase direkt
Uber den Kamin 32 abgegeben werden, solange diese flr den Betrieb der
Brennstoffzelle 22 noch zu kalt sind. Ausserdem erlaubt der Bypass 24 den
Betrieb der Gasturbine 6, wenn die Brennstoffzelle 15 zum Beispiel flr
Wartungszwecke abgeschaltet ist. Der Bypass 24 erlaubt weiter in Kombination
mit dem Rezirkulationsmassenstrom eine flexible Regelung des
Abgasmassenstroms, der durch die Brennstoffzelle 15 geleitet wird.

Die Anode 18 der Brennstoffzelle 15 wird mit Brennstoff fir Brennstoff 28
versorgt. Der Brennstoff 28 ist auf die Art der Brennstoffzelle 15 abzustimmen.
Beispielsweise kann Wasserstoff genutzt werden. Bei Brennstoffzellen 15 mit
interner Reformierung kann Erdgas oder reines Methan genutzt werden. Der
Brennstoff 28 reagiert in der Brennstoffzelle 15 unter Abgabe elektrischer Leistung
8.

Die CO; reichen Austrittsgase der Anode 18 werden in einem dritten
Abwéarmekessel 34 geleitet, wo sie ihre nutzbare Warme zur Dampferzeugung
abgeben. Dieser Dampf kann zur Leistungsabgabe an eine Dampfturbine oder
nutzbringend fur Kraft-Warmekopplung genutzt werden. Der Abwéarmekessel 34
kann mit dem Wasserdampfkreislauf des ersten Abwarmekessels 9 und/ oder des
zweiten Abwarmekessels 33 verbunden werden (nicht dargestellt) und damit eine
gemeinsame Dampfturbine antreiben.
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Die in den Abgasen der Anodenseite der Brennstoffzelle 15 enthaltene
Feuchtigkeit wird nach dem dritten Kessel 34 in einem Wasserabscheider 23
entfernt. Die verbleibenden Anodenabgase 35 haben eine hohe CO,
Konzentration. In dem gezeigten Beispiel werden sie direkt zur weiteren
Verwendung, beispielsweise zur Kompression flr Transport und Entlagerung
geleitet. Sie kbnnen aber auch einer weiteren Aufbereitung zugeflhrt werden.

In dem gezeigten Beispiel ist weiter eine Rezirkulation von CO, reichen
Anodenabgasen der Brennstoffzelle 15 in deren Kathodeneintritt vorgesehen.
Durch die gezeigte CO,- Rezirkulationsleitung kdnnen mit Hilfe eines CO-
Rezirkulationsgebldses 38 ein Teil der CO, reichen Anodenabgase der
Brennstoffzelle 15 zu dem Kathodeneintritt geférdert werden. Der CO.-
Rezirkulationsstrom kann Uber das CO,- Rezirkulationsgeblase 38 geregelt
werden und/ oder Uber die Klappe oder das Ventil fir den CO.-
Rezirkulationsstrom 39. Wenn keine CO,- Rezirkulation erforderlich ist, kann das
Rezirkulationsgebldse 38 abgeschaltet werden und durch Schliessen der Klappe
oder des Ventils fur den CO,- Rezirkulationsstrom 39 ein ungewollter Bypass der
Gasturbinenabgase um die Brennstoffzelle 15 in deren Anodenabgase 35
unterbunden werden.

In einer weitern Ausflhrung sind der zweite und dritte Abwarmekessel 33/ 34 in
einem Kessel zusammengefasst. Weiter kdnnen der zweite und/ oder der dritte
Abwéarmekessel mit dem ersten Abwéarmekessel 9 zusammengefasst werden.

In dem gezeigten Beispiel ist ein Abgasgeblése fur den
Rezirkulationsmassenstrom 11 vorgesehen und ein Abgasgeblése fur den
Katodenmassenstrom 10 vorgesehen. Je nach Uberdruck der Abgase aus der
Turbine 7 und den Druckverlusten in den Strémungswegen der beiden Teilstréme
kann auf die Geblase verzichtet werden.

Um eine gut Regelung der Gaszusammensetzung flr Gasturbine 6 und
Brennstoffzelle 15 zu realisieren sind in dem gezeigten Beispiel eine Ansaugluft
CO, und/ oder O, Messinstrument 36 sowie ein Gasturbinenabgas CO, und/ oder
O, Messinstrument 37 vorgesehen.
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Fig. 2 zeigt schematisch ein zweites Beispiel fur ein Gasturbinenkraftwerk mit
Brennstoffzelle zur CO, Abscheidung. In diesem Beispiel ist zwischen Turbine 7
und Abgasteiler 29 zusatzlich ein Temperatur- Regel- Abwarmekessel 43
angeordnet. Durch Regelung der Abwérme, die den Gasturbinenabgasen 19
entzogen wird, wird die Eintrittstemperatur der Gase der Katode 17 der
Brennstoffzelle geregelt.

Weiter ist in der Fig. 2 eine Brennstoffzelle 15 mit stromab angeordnetem
katalytischen Brenner 40 auf der Annodenseite und mit stromab angeordnetem
katalytischen Brenner 41 auf der Katodenseite dargestellt. Die katalytischen
Brenner erlauben den Betrieb einer Brennstoffzelle 15 mit unvollstdndiger
Brennstoffumsetzung. Als Brennstoffumsetzung wird dabei der Anteil des
vollstandig oxydierten Brennstoffes an dem gesamten Brennstoff 28 fUr die

Brennstoffzelle 15 bezeichnet.

Eine Brennstoffzelle 15 kann beispielsweise unter den Randbedingungen, wie sie
durch die Gasturbinenabgase 19 gegeben sind, bei teilweiser
Brenngasumsetzung einen héheren Wirkungsgrad bezogen auf das umgesetzte
Brenngas fUr die Brennstoffzelle 28 erzielen, als wenn eine praktisch vollstdndige
Brenngasumsetzung angestrebt wird. Als vollstandige Brenngasumsetzung kann
typischerweise eine Umsetzung von mehr als 99% des Brenngases 28 angesehen
werden. Weiter kann durch eine Reduktion der Brennstoffumsetzung die
Zellspannung und die Leistungsdichte der Brennstoffzelle 15 erhéht werden und
damit die Baugrdsse der Brennstoffzelle 15 reduziert werden.

Je nach Verlauf des Brennstoffzellenwirkungsgrades Gber Umsetzung des
Brenngases 28 in der Brennstoffzelle 15 und des nachgeschalteten dritten
Abwéarmekessels 34 mit zugehdrigem Wasserdampfkreislauf, wird die optimale
Umsetzung beispielsweise bei 80% bis 90% liegen. Die Umsetzung far einen
optimalen Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerkes liegt tiefer, je besser die bei der
katalytischen Verbrennung frei werdende Warme im anschliessenden Wasser-

Dampfkreislauf genutzt werden kann.
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Die Ubrigen Teile der in Fig. 2 gezeigten Kraftwerksanlage entsprechen den Teilen

mit gleichem Bezugszeichen aus der Fig. 1.

Fig. 3 zeigt Uber der relativen Last P der Gasturbine 6 beispielhaft den Verlauf
des CO,- Gehaltes in den Abgasen einer herkdmmlichen Gasturbine ohne
Rezirkulation GT-CO,, den Verlauf des CO»- Gehaltes in den Abgasen einer
Gasturbine eines Gasturbinenkraftwerks mit Brennstoffzelle und
Abgasrezirkulation R- CO, sowie den zugehérigen Verlauf der Rezirkulationsrate
r.. Der CO»- Gehalt der Abgase ist in dem Beispiel sowohl fir die herkémmliche
Gasturbine als auch fir die Gasturbine mit Rezirkulation mit dem CO»- Gehalt bei
Volllast der Gasturbine mit Rezirkulation normiert.

Die Rezirkulationsrate r, ist mit der Rezirkulationsrate bei Volllast der Gasturbine
mit Rezirkulation normiert. Als Rezirkulationsrate ist der Quotient aus
Rezirkulationsmassenstrom 21 durch den Gesamtabgasmassenstrom der
Gasturbine bezeichnet.

In dem gezeigten Beispiel wird der CO.- Gehalt der Abgase mit Rezirkulation R-
CO, im gesamten Lastbereich deutlich Gber dem CO.- Gehalt ohne Rezirkulation
GT-CO; gehalten. Bei Teillast unter etwa 60% P wird in diesem Beispiel die
Rezirkulationsrate r, reduziert um eine vollstandige, stabile Verbrennung der
Gasturbine zu gewahrleisten. Verbunden mit einer bei Teillast sinkenden CO,
Produktion der Gasturbine flhrt dies zu einer splrbaren Reduktion des CO.-
Gehaltes in den Abgasen mit Abgasrezirkulation R- CO,. Der CO.- Gehalt in den
Abgasen bei Abgasrezirkulation R- CO, bleibt aber weiter deutlich Gber dem CO.-
Gehalt ohne Abgasrezirkulation GT-COs..

Da der Rest- Sauerstoffgehalt in den Abgasen bei Abgasrezirkulation umgekehrt
proportional zu dem CO,- Gehalt in den Abgasen ist, kann in diesem Beispiel
unterhalb von etwa 60% P, eine CO.- Rezirkulation von dem Anodenaustritt der
Brennstoffzelle 15 in den Katodeneintritt durchgefihrt werden und damit der CO»-
Gehalt auch bei tiefer Teillast auf den flr die Brennstoffzelle 15 optimalen Wert
eingestellt werden.
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Die méglichen Ausfihrungen der Erfindung sind nicht auf die hier dargestellten
Beispiele beschrankt. Anhand der Beispiele er6ffnen sich dem Fachmann eine
Vielzahl von Mdglichkeiten &quivalente Kombinationen von Gasturbinen mit
Brennstoffzellen und Verfahren zu deren Betrieb zu realisieren. Insbesondere bei
der Anordnung der verschieden Komponenten des Kraftwerkes, der Ausnutzung
von Abwarme fur Kraft-Warmekopplung, auch Cogeneration genannt, oder
beispielsweise zur Brenngasvorwarmung sind viele Moglichkeiten gegeben.
Beispielsweise kann der Temperatur- Regel- Abwarmekessel 43 auch zwischen
dem Abgasverteiler 29 und der Brennstoffzelle 15 angeordnet sein. Weiter ist
auch fir die Nachbehandlung der Abgase und des CO, reichen Abgasstromes
eine grosse Anzahl von Kombinationen moglich.

In einem weiteren AusfUhrungsbeispiel, bei dem die Rezirkulationsrate r, bei
Teillast nicht wie es in dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel durch eine instabile
Verbrennung eingeschrankt wird, kann der CO.- Gehalt den Gasturbinenabgasen
19 bis zu tiefer Teillast durch erhdhen der Rezirkulationsrate r, auf dem fUr die
Brennstoffzelle 15 optimalen Niveau gehalten werden. So kann auf eine
Rezirkulation um die Brennstoffzelle (15) auch bei tiefer Teillast verzichtet werden.

In einem Ausfihrungsbeispiel mit hoher Rezirkulationsrate r; bei tiefer Teillast,
steigen aber typischerweise die CO Emissionen der Gasturbine 6. Als hoch sind
CO Emissionen (Kohlenmonoxid- Emissionen) typischerweise von 10 ppm und
mehr angesehen. Dabei kénnen die CO Emissionen bei Teillast mit hohem
Rezirkulationsmassenstrom schnell auf Gber 100 ppm oder sogar einige hundert
ppm ansteigen.

Aufgrund der vorteilhaften erfindungsgeméassen Anordnung werden die
Gasturbinenabgase 19 mit den hohen CO Emissionen in die Brennstoffzelle 15
geleitet. Dort reagiert das CO mit Wasserdampf weiter zu CO, und Wasserstoff
H.. Der Wasserstoff wird weiter auf der Kathodenseite reagieren. Aufgrund der
niedrigen CO Konzentrationen und daraus resultierenden niedrigen
Wasserstoffkonzentrationen wird die Wasserstoffumsetzung problemlos toleriert.
Weiter ist eine katalytische Umsetzung des CO mit Restsauerstoff der Abgase 19
zu CO, moglich. Daflr ist beispielsweise ein Katalytischer Brenner 41 auf der
Katodenseite geeignet, der als Oberflachenkatalysator mit Nickel ausgefihrt ist.
Das CO: tritt entsprechend der Umsetzung in der Brennstoffzelle 15 aus der
Anode 18 der Brennstoffzelle 15 aus.
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Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel fur ein erfindungsgemésses
Gasturbinenkraftwerk zur Durchflhrung des erfindungsgeméssen Verfahrens. Es
umfasst eine Gasturbinenanlage mit Strémungsteilung nach einer
Hochdruckturbine. Diese Gasturbinenanlage umfasst auf an sich bekannte Weise
einen Verdichter 1, eine Brennkammer 4, eine Turbine, sowie einen Generator 25.
Typischerweise ist der Generator 25 am kalten Ende der Gasturbine 6’, dass
heisst am Verdichter 1 angekuppelt. Die Turbine ist in eine Hochdruckturbine 7
und Niederdruckturbine 107 aufgeteilt. Die Turbine treibt Gber eine Welle den
Verdichter 1 und den Generator 25 an.

Der Brennstoff 5, Gas oder Qil, wird in der Brennkammer 4 mit im Verdichter 1
komprimierten Gasen vermischt und verbrannt. Die Heissgase werden unter
Arbeitsabgabe in der mindestens einen nachfolgenden Turbine entspannt.
Erfindungsgemass wird ein erster Teil der Heissgase nach der Hochdruckturbine 7
abgezweigt und ein zweiter Teil wird in der Niederdruckturbine 107 unter
Leistungsabgabe entspannt und nach Abgabe der nutzbaren Warme und
Ruckkuhlung rezirkuliert.

Zur Ruckfuhrung des rackgeklhlten Rezirkulationsstroms 21 und Vermischung
des ruckgekuhlten Rezirkulationsstroms 21 mit der Ansaugluft 2, umfasst dass
Kraftwerk eine RuckfUhrungsleitung, einen HRSG 9 und einen Kahler mit
Kondensatabscheider 27. Der Frischdampf 30 des HRSGs 9 wird zur
Leistungsabgabe an eine Dampfturbine 13 oder nutzbringend fir Kraft-
Warmekopplung, auch Cogeneration genannt, eingesetzt. Die Dampfturbine 13
treibt in dem gezeigten Beispiel Uber eine Welle einen Generator 26 an. Der
HRSG 9 mit Dampfkreislauf ist stark vereinfacht dargestellt. Kondensator,
Speisewasserpumpen und bekannte Komponenten des Dampfkreislaufes sind zur
Vereinfachung nicht dargestellt. Typischerweise wird der Dampfkreislauf als
Mehrdruckkreislauf durchgefihrt.

Der abgezweigte erste Teilstrom wird in einem HRSG 104 gekUhlt und dann der
Brennstoffzelle 15 als Kathodenmassenstrom 20 zugeflihrt. Anschliessend
werden die CO2 armen Abgase 22 unter Leistungsabgabe in der Abgasturbine
116 entspannt, bevor sie als CO2-armes Abgas Uber einen Kamin 32 an die
Umgebung abgegeben werden. Zur Nutzung der Restwarme der CO2 armen
Abgase 22 kann stromab der Abgasturbine 116 ein weiterer HRSG mit
Dampfkreislauf oder Einbindung an einen der vorhanden Dampfkreislaufe
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vorgesehen werden (nicht dargestellt). Die Brennstoffzelle 15 entspricht
beispielsweise den Ausflhrungen aus Fig. 1 oder Fig. 2. Da die Brennstoffzelle 15
in diesem Beispiel unter Druck betrieben wird, kann sie kleiner gebaut werden als
in den Beispielen aus Fig. 1 und 2, was zu einer Kostenreduktion fuhrt. Die
Abgasturbine 116 treibt beispielsweise einen Generator 129 an. Die
Brennstoffzelle 15 wird ausserdem mit einem Brennstoff 28 versorgt. Das
Anodenabgas 35 kann teilweise in den Katodeneintritt rezirkuliert werden. Der
weitere Teil des Anodenabgases wird aufbereitet und als CO2- Strom
typischerweise zum Transport oder Lagerung komprimiert.

Bei der Kihlung des Entnahmestroms in dem HRSG 104 wird Dampf erzeugt, der
in einer Dampfturbine 123 eines Dampfkreislaufes Leistung abgibt. In diesem
Beispiel wird die Leistung Uber eine Welle an einen Generator 119 Ubertragen.
Dieser Dampf oder ein weiterer Dampfstrom wird in einem dampfgekihlten
Diffusor 128 und/ oder Leitungen durch die der Entnahmestrom aus der Turbine
abgezweigt wird, Gberhitzt. Weitere Komponenten des Dampfkreislaufs, wie
Hilfssysteme, Kondensator und Speisewasserpumpen sind zur Vereinfachung hier
und in den folgenden Bildern nicht dargestellt.

Typischerweise werden ein Abgasverteiler und Abgasbypass um die
Brennstoffzelle 15 vorgesehen, der es erlaubt den Kathodenmassenstrom 20
direkt von dem HRSG 104 der Abgasturbine 116 zuzuflhren.
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Bezugszeichenliste

Verdichter

Umgebungsluft

Verdichteransauggas

Brennkammer

Brennstoff fir GT

Gas Turbine GT

Turbine, Hochdruckturbine

Elektrische Leistung

erster Abwarmekessel (HRSG Heat Recovery Steam Generator)
Abgasgeblése fur Katodenmassenstrom (zur Brennstoffzelle)
Abgasgeblése fur Rezirkulationsmassenstrom (Abgasrezirkulation)
Bypassklappe oder Bypassventil

Dampfturbine

Kondensator

Brennstoffzelle

Speisewasser

Kathode

Anode

Gasturbinenabgase

Katodenmassenstrom (Abgasleitung zur Brennstoffzelle)
Rezirkulationsmassenstrom (Leitung zur Abgasrezirkulation)
CO, armes Abgas

Wasserabscheider

Abgasbypass

Erster Generator

Zweiter Generator

Abgasrezirkulations- Ruckkuhler (fir den Rezirkulationsmassenstrom)
Brennstoff flr Brennstoffzelle

Abgasverteiler

Frischdampf

Kamin
Zweiter Abwarmekessel (fir Katodenaustritt)
Dritter Abwarmekessel (flr Anodenaustritt)
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42
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N
104
107
116
119
123
128
129
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Anodenabgas
Ansaugluft- CO, und/ oder O, Messinstrument
Gasturbinenabgas- CO, und/ oder O, Messinstrument
CO,- Rezirkulationsgeblése
Klappe oder Ventil fur CO,- Rezirkulationsstrom
Katalytischer Brenner, Anodenseite
Katalytischer Brenner, Katodenseite
Wasser
Abwarmekessel zur Abgas-Temperaturregelung
Gasturbine mit Aufteilung des Heissgasstroms
HRSG (Heat Recovery Steam Generator)
Niederdruckturbine
Abgasturbine
Generator
Dampfturbine
Dampfgekunhlter Diffusor/ Leitungen
Generator
Frischdampf

Relative Last der Gasturbine
Rezirkulationsrate

GT-CO, CO. Konzentration der Gasturbinenabgase ohne Rezirkulation

R- CO,

CO. Konzentration der Gasturbinenabgase mit Rezirkulation
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Patentansprtche

. Verfahren zum Betrieb eines Gasturbinenkraftwerkes mit Brennstoffzelle (15)

zur CO, Abscheidung aus dem Abgasstrom der Gasturbine (6, 6’), dadurch
gekennzeichnet, dass die Gasturbinenabgase (19) vor Einleitung in die
Brennstoffzelle (15) in einen Katodenmassenstrom (20) und einen
Rezirkulationsmassenstrom (21) aufgeteilt werden, der Katodenmassenstrom
(20) in den Katodeneintritt der Brennstoffzelle (15) eingeleitet wird und der
Rezirkulationsmassenstrom (21) gekuhlt wird und in den Ansaugstrom der
Gasturbine (3) rezirkuliert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die CO.- und/ oder

Sauerstoff- Konzentration der Gasturbinenabgase (19) durch Regelung des
Rezirkulationsmassenstroms geregelt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

der Rezirkulationsmassenstrom als Funktion eines Betriebsparameters der
Gasturbine (6, 6’) geregelt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

der Rezirkulationsmassenstrom als Funktion der Last der Gasturbine (6, 6°)
und/ oder der Turbineneintrittstemperatur und/ oder der Position der
mindestens einen verstellbaren Verdichtervorleitreihe geregelt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die CO,- und/ oder Sauerstoff- Konzentration der Gasturbinenabgase
(19) und/ oder der Verdichteransaugluft der Gasturbine (3) gemessen werden
und dieser Messwert als Eingabe fur die Regelung des
Rezirkulationsmassenstroms genutzt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Einstrittstemperatur des Katodenmassenstroms (20) in die Katodenseite
der Brennstoffzelle (15) durch Regelung des Rezirkulationsmassenstroms (21)
und/ oder einer Ruckkuhltemperatur des Rezirkulationsmassenstroms (21)
nachgeregelt wird.
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7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Gasturbine (6, 6’) und Brennstoffzelle (15) mindestens ein
Temperatur- Regel- Abwarmekessel (43) mit regelbarer Abwarmeleistung
angeordnet ist und die Eintrittstemperatur des Katodenmassenstroms (20) in
die Katodenseite der Brennstoffzelle (15) Gber die Regelung der
Abwarmeleistung dieses Temperatur- Regel- Abwarmekessels (43) geregelt
wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Regelung der CO, Konzentration des Katodenmassenstroms (20) in den
Katodeneintritt der Brennstoffzelle (15) ein Teil eines Austrittsstromes aus der
Anode (18) in den Katodenmassenstrom (20) rezirkuliert wird und oder in das
Verdichteransauggas rezirkuliert wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass
die Umsetzung des Brennstoffs der Brennstoffzelle (28) in der Brennstoffzelle
(15) unvollstandig ist und ein Rest dieses Brennstoffs der Brennstoffzelle (28)
in mindestens einem katalytischen Brenner (40, 41), der in oder stromab der
Brennstoffzelle (15) angeordnet ist, verbrannt wird.

10.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
nutzbare Abwarme aus dem Katodenmassenstrom (20) und/ oder dem
Rezirkulationsmassenstrom (21) und/ oder mindestens einem der
Abgasstréme der Brennstoffzelle (15) in mindestens einem Abwarmekessel (9,
33, 34, 43) zur Dampferzeugung genutzt wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Katodenmassenstrom (20) enthaltenes CO in der Brennstoffzelle (15)
reagiert und als CO2 aus der Anode (18) der Brennstoffzelle austritt.

12.Ein Gasturbinenkraftwerk mit Brennstoffzelle zur CO, Abscheidung umfassend
mindestens eine Gasturbine (6, 6’), mindestens einer Brennstoffzelle (15),
mindestens eine Rezirkulationsleitung die vor dem Kathodeneintritt der
Brennstoffzelle (15) abzweigt und zu der Verdichteransaugseite der Gasturbine
(6, 6") fhrt und mindestens eine Leitung zu dem Katodeneintritt der
Brennstoffzelle (15) fuhrt.
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13.Ein Kraftwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Gasturbine (6, 6’) und Brennstoffzelle (15) mindestens ein Temperatur-
Kontroll- Abhitzekessel (43) zur Regelung der Einstrittstemperatur des
5 Katodenmassenstroms (20) in die Katodenseite der Brennstoffzelle (15)
angeordnet ist.

14.Ein Kraftwerk nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Rezirkulationsleitung von dem Anodenaustritt zu dem
10 Katodeneintritt der Brennstoffzelle (15) und/ oder zu der Verdichteransaugseite
fahrt.

15.Ein Kraftwerk nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein katalytischer Brenner (40, 41) zur Verbrennung von
15 Brennstoffresten in den Austrittsgasen der Brennstoffzelle (15) in oder stromab
der Brennstoffzelle (15) angeordnet ist.
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