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Verfahren zum Betrieb eines Gas-und-Dampf-Kombikraftwerks e T —
(CCPP) mit Rauchgasrezirkulation, um die NOx-Emissionen zu

verringern und/oder die CO2-Konzentration in den Rauchgasen
zu erhéhen, um die CO2-Abscheidung aus den Rauchgasen
zu erleichtern, sowie ein Kraftwerk, das flir einen Betrieb ge-
mass diesem Verfahren ausgelegt ist,. bereitzustellen. Zu die-
sem Zweck wird die Rauchgasrezirkulationsrate (regg) in Abhan-
gigkeit vom Verbrennungsdruck (Py2) und/oder von der Heiss-
gastemperatur (Tnot) gesteuert. Neben dem Verfahren ist ein
Kraftwerk, das fur einen Betrieb entsprechend diesem Verfah-
ren bestimmt ist, Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Fer-
ner wird das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff
angereicherter Luft zu den Gasturbinen-Einlassgasen oder zu
der Brennkammer vorgeschlagen, um die Funktionsfahigkeit zu
verbessern.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Gas-und-Dampf-Kombikraftwerks mit Rauchgasrezirku-
lation sowie ein Kraftwerk zur Ausflihrung solch eines Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

[0002] In den letzten Jahren ist offensichtlich geworden, dass die Erzeugung von Treibhausgasen zu einer globalen Er-
warmung flihrt, und dass eine weitere Erhdhung der Produktion von Treibhausgasen die globale Erwarmung beschleuni-
gen wird. CO2 (Kohlendioxid) wurde als ein hauptsachliches Treibhausgas identifiziert, und es wird angenommen, dass
NOx als ein indirektes Treibhausgas wesentlich zu dem Treibhauseffekt beitragt, indem es Ozon in der Troposphére er-
zeugt. Daher werden CCS (Carbon Capture and Storage, CO2-Abscheidung und -Speicherung) und die Reduzierung von
NOx-Emissionen als potentiell wichtigste Mittel zur Reduzierung und Steuerung der globalen Erwérmung betrachtet.

[0003] Die Verringerung der NOx-Emissionen erfolgt entweder durch katalytische Reinigung der Rauchgase (Abgase)
oder vorzugsweise durch Verringerung der NOx-Produktion wahrend der Verbrennung.

[0004] Es werden Kraftwerke mit immer hdheren Heissgastemperaturen angestrebt, um die Wirkungsgrade von Kraft-
werken zu erhdhen. Bei hdéheren Verbrennungstemperaturen nehmen jedoch die NOx-Emissionen zu. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, wurde eine Rauchgasrezirkulation vorgeschlagen.

[0005] CCS ist als der Prozess der Abscheidung, der Kompression, des Transportes und der Speicherung von CO2 defi-
niert. Abscheidung ist als ein Prozess definiert, bei dem CO2 entweder nach der Verbrennung eines kohlenstoffbasierten
Brennstoffes aus den Rauchgasen entfernt wird oder das Entfernen und die Verarbeitung von Kohlenstoff vor der Verbren-
nung erfolgen. Die Regeneration irgendwelcher Absorptionsmittel, Adsorptionsmittel oder anderer Mittel zum Entfernen
von CO2 aus einem Rauchgas oder Rauchgasstrom wird als ein Bestandteil des Abscheidungsprozesses betrachtet.

[0006] Die Backend-CO2-Abscheidung oder Abscheidung’ nach der Verbrennung ist eine kommerziell vielversprechen-
de Technologie fur mit fossilen Brennstoffen betriebene Kraftwerke, darunter CCPP (Combined Cycle Power Plants, Gas-
und-Dampf-Kombikraftwerke). Bei der Abscheidung nach der Verbrennung wird das CO2 aus einem Rauchgas entfernt.
Das verbleibende Rauchgas wird in die Atmosphére freigesetzt, und das CO2 wird fiir den Transport und die Speicherung
komprimiert. Es sind verschiedene Technologien bekannt, um CO2 aus einem Rauchgas zu entfernen, wie etwa Absorpti-
on, Adsorption, Membrantrennung und Tieftemperaturzerlegung. Kraftwerke mit Abscheidung nach der Verbrennung sind
Gegenstand dieser Erfindung.

[0007] Alle bekannten Technologien flr die CO2-Abscheidung erfordern relativ grosse Energiemengen. Aufgrund der re-
lativ niedrigen CO2-Konzentration von nur etwa 4 % in den Rauchgasen eines herkémmlichen CCPP ist das CO2-Ab-
scheidungssystem (auch CO2-Abscheidungsanlage oder CO2-Abscheidungsausristung genannt) flr ein herkdmmliches
CCPP kosten- und energieaufwendiger pro kg abgeschiedenes CO2, als diejenigen fiir andere Typen von fossilen Kraft-
werken, wie Kohlekraftwerke, welche eine vergleichsweise héhere CO2-Konzentration aufweisen.

[0008] Die CO2-Konzentration im Rauchgas eines CCPP héngt von der Brennstoffzusammensetzung, dem Gasturbinen-
typ und der Last ab und kann in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen der Gasturbine erheblich variieren. Diese
Schwankung der CO2-Konzentration kann sich nachteilig auf die Leistung, den. Wirkungsgrad und die Funktionsfahigkeit
des CO2-Abscheidungssystems auswirken.

[0009] Zur Erhéhung der CO2-Konzentration in den Rauchgasen eines CCPP sind zwei Grundkonzepte bekannt. Das
eine besteht in der Rezirkulation (Rickflihrung) von Rauchgasen, wie sie zum Beispiel von O. Bolland und S. Saether in
«NEW CONCEPTS FOR NATURAL GAS FIRED POWER PLANTS WHICH SIMPLIFY THE RECOVERY OF CARBON
DIOXIDE» (Energy Convers. Mgmt, Bd. 33, Nr. 5-8, S. 467-475, 1992) beschrieben wurde. Ein anderes Konzept ist die
Reihenschaltung von Kraftwerken, wobei das Rauchgas eines ersten CCPP abgekihlt und als Einlassgas flr ein zweites
CCPP genutzt wird, um ein Rauchgas mit erhéhtem CO2-Gehalt in dem Rauchgas des zweiten CCPP zu erhalten. Eine
solche Anordnung ist zum Beispiel in der Patentschrift US 2008 0 060 346 beschrieben. Diese Verfahren verringern die
Gesamtmenge des Rauchgases, das in die Umgebung freigesetzt wird, und erhéhen die CO2-Konzentration, und sie ver-
ringern dadurch die erforderliche Durchflusskapazitat eines Absorbers, den Energieverbrauch des Abscheidungssystems
und den Kapitalaufwand fir das Abscheidungssystem und erhéhen den Wirkungsgrad des CO2-Abscheidungssystems.
Die Rauchgasrezirkulation verringert jedoch den Sauerstoffgehalt in den Einlassgasen der Gasturbine und beeintrachtigt
die Verbrennung. Neben positiven Auswirkungen auf die NOx-Emissionen kann der verringerte Sauerstoffgehalt zu einer
unvollstéandigen Verbrennung fihren und hohe CO-Emissionen zur Folge haben, was in hohem Masse unerwiinscht ist.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Die Hauptaufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Betriebsverfahren mit niedrigen CO-Emissionen und nied-
rigen NOx-Emissionen flr ein Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (CCPP), das mindestens eine Gasturbine mit Rauchgasre-
zirkulation, einen Warmerlckgewinnungs-Dampferzeuger (Heat Recovery Steam Generator, HRSG) und eine Dampftur-
bine aufweist, sowie ein Kraftwerk, das daflir ausgelegt ist, geméass diesem Verfahren betrieben zu werden, bereitzustellen.
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[0011] Eine Aufgabe ist es, eine hohe Rauchgasrezirkulationsrate zu ermdglichen, bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung
einer stabilen, sauberen Verbrennung, und ein flexibles Betriebsverfahren flir einen Betrieb mit Rauchgasrezirkulation
bereitzustellen.

[0012] Das Wesen der Erfindung besteht in der Nutzung der Erkenntnis, dass eine Verbrennung von CO, anders aus-
gedrlickt, eine Reaktion von CO mit Sauerstoff zur Bildung von CO2, durch einen hohen Verbrennungsdruck erleichtert
wird. Um von diesem Effekt zu profitieren, wird ein Betriebsverfahren vorgeschlagen, bei welchem die Rauchgasrezirku-
lationsrate eine Funktion des Verbrennungsdruckes ist. Die Rauchgasrezirkulationsrate rerg ist als das Verhaltnis des
Rauchgasmassenstroms von der Gasturbine, welcher zum Kompressoreinlass zurlickgefiihrt wird, zum Gesamt-Rauch-
gasmassenstrom der Gasturbine definiert. In Kombination mit der NOx-reduzierenden Wirkung einer Rauchgasrezirkula-
tion ermdglicht dies ein Betriebsverfahren, welches sowohl zu niedrigen NOx- als auch zu niedrigen CO-Emissionen flihrt.

[0013] Ein anderer Faktor, der die CO-Emissionen beeinflusst, ist die Verbrennungstemperatur oder Heissgastemperatur.
Bei einem verfeinerten Ansatz wird die Rlckflhrrate als eine Funktion des Verbrennungsdruckes und der Reissgastem-
peratur angegeben.

[0014] Anstelle des Verbrennungsdruckes kann der Kompressoraustrittsdruck oder ein anderer Druck, welcher proportio-
nal zum Brennkammerdruck ist, wie zum Beispiel ein geeigneter Kihlluftdruck, verwendet werden. Typischerweise wird der
Kompressoraustrittsdruck verwendet, da er leicht gemessen werden kann. Ferner ist die Kompressoraustrittstemperatur
proportional zum Druckverhdltnis und kann daher ebenfalls verwendet werden. Wenn die Kompressoraustrittstemperatur
verwendet wird, sollte sie typischerweise entsprechend der Umgebungstemperatur korrigiert werden.

[0015] Bei einer Ausfihrungsform wird ein Steuerungsband vorgeschlagen, welches eine zulassige Rauchgasrezirkulati-
onsrate als eine Funktion des Verbrennungsdruckes und/oder der Heissgastemperatur angibt. Ein Zielwert flir die Rauch-
gasrezirkulationsrate wird als eine Funktion des Verbrennungsdruckes und/oder der Heissgastemperatur berechnet. Die
Ist-Rauchgasrezirkulationsrate wird um einen Feineinstellungswert korrigiert, welcher die Rauchgasrezirkulationsrate in
Abhéngigkeit von den CO-Emissionen anpasst. Die CO-Emissionen werden fiir dieses Steuerungsverfahren online ge-
messen.

[0016] Bei einer Ausflihrungsform wird eine Zweipunktregelung verwendet, um die Rauchgasrezirkulationsrate anzupas-
sen: Sobald sich die CO-Emissionen Uber einen ersten Schwellwert erhdhen, wird die Rlckfihrrate verringert. Sobald die
CO2-Emissionen unter einen zweiten Schwellwert absinken, wird die Ruckfihrrate erhdht. Anstelle von Schwellwerten
kann auch eine Korrekturfunktion der Ruckfihrrate verwendet werden, mit welcher die erforderliche Korrektur der Rauch-
gasrezirkulationsrate berechnet wird. Die Korrekturfunktion liefert den Korrekturwert zwischen der auf der Basis des Ver-
brennungsdruckes berechneten Ziel-Rickflhrrate und der Ist-Rlckflihrrate, der anzuwenden ist, um die CO-Emissionen
auf das gewtlinschte Niveau zu bringen. Typischerweise kann eine einfache Proportionalsteuerung fur die Korrektur ver-
wendet werden, welche einen Korrekturwert liefert, der proportional zu der Differenz zwischen CO-Emissionen und einem
Zielwert der CO-Emissionen ist. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform sind die Schwellwerte oder Korrekturfunktionen auch
von der relativen Last des CCPP abhéngig.

[0017] Als eine Alternative wird eine Rickflihrrate als Funktion der gemessenen Emissionen von unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen der Rauchgase vorgeschlagen. Analog wie bei der Steuerung in Abh&ngigkeit von der CO-Emission kann
eine Zweipunktregelung verwendet werden. Alternativ dazu, und ebenfalls analog zur CO-Steuerung, kann auch eine Kor-
rekturfunktion der Ruckflihrrate verwendet werden, welche von den Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen
abhéngt. Die Korrekturfunktion liefert den Korrekturwert zwischen der auf der Basis des Verbrennungsdruckes berechne-
ten Ziel-Ruckflhrrate und der Ist-Rickfihrrate, der anzuwenden ist, um die Emissionen von unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen auf das gewlinschte Niveau zu bringen. Typischerweise kann eine einfache Proportionalsteuerung flr die Kor-
rektur verwendet werden, welche einen Korrekturwert liefert, der proportional zu der Differenz zwischen Emissionen von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen und einem Zielwert der CO-Emissionen ist. Bei einer weiteren Ausflihrungsform sind
die Schwellwerte oder Korrekturfunktionen auch von der relativen Last des CCPP abhangig.

[0018] Ferner hat die in dem Einlassgas des Kompressors verbleibende Ist-O2-konzentration einen wesentlichen Einfluss
auf den Verbrennungsprozess und kann verwendet werden, um die Rauchgasrezirkulationsrate anzupassen. Anstatt die
02-Konzentration in der Einlassluft als Steuerungsparameter zu verwenden, ist die Verwendung der O2- und/oder CO2-
Konzentration in anderen Gasstrémen méglich, welche eine Schatzung der O2-Konzentration im Rauchgas am Brenn-
kammereinlass gestatten. Zum Beispiel kann die CO2-Konzentration im Rauchgas der Turbine verwendet werden. Fer-
ner kann die Restsauer-.Stoffkonzentration in den zuriickgefiihrten Rauchgasen oder die Sauerstoffkonzentration in den
Kihlluftstrémen verwendet werden. Die Verwendung einer Kombination dieser Konzentrationen ist ebenfalls mglich.

[0019] Die optimalen Zielwerte fir diese Parameter hangen von der speziellen Ausfiihrung des Kraftwerks ab und sind
eine Funktion der Umgebungsbedingungen und der Anlagenlast. Ihr Einfluss auf den Gesamtwirkungsgrad hangt von den
Betriebsbedingungen des Kraftwerks ab.

[0020] Die erforderliche O2-Konzentration hangt von dem Verbrennungsdruck und der Temperatur ab. Daher kann die
erforderliche O2-Konzentration auch als Funktion des Verbrennungsdruckes und/oder der Heissgastemperatur berechnet
werden. Auf der Basis dieser erforderlichen O2-Konzentration kann die Rauchgasrickflihrrate so geregelt werden, dass
das Einlassfluid der Gasturbine die erforderliche O2-Konzentration aufweist.
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[0021] Die maximale Rickfihrrate ist oft durch die Sauerstoffkonzentration begrenzt, die fiir eine stabile, vollstandige
Verbrennung erforderlich ist. Eine stabile, vollstdndige Verbrennung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Emis-
sionen von CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen (Unburned Hydrocarbons, UHC) unter dem erforderlichen’ Niveau
bleiben, das flr Emissionen von CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen festgelegt wurde und welches in der Gros-
senordnung eines ppm oder einstelliger ppm-Zahlen liegt, und dass die Verbrennungspulsationen innerhalb der normalen
Auslegungswerte bleiben. Emissionswerte werden typischerweise durch Garantiewerte vorgeschrieben. Die Auslegungs-
werte fir die Pulsation hdngen von der Gasturbine, dem Betriebspunkt und der Bauart der Brennkammer sowie von der
Pulsationsfrequenz ab. Sie sollten deutlich unter 10 % des Brennkammerdruckes bleiben. Typischerweise bleiben sie unter
1 oder 2 % des Brennkammerdruckes. Bei einer Ausfihrungsform wird die Rickfuhrrate in Abhéngigkeit von der Pulsation
angepasst oder feinabgestimmt. Zum Beispiel wird ein Zielwert fir die Ruckfuhrrate auf der Basis des Kompressoraustritts-
druckes oder des Druckverhaltnisses des Kompressors berechnet. Er wird flir hohe Verbrennungspulsationen reduziert
oder bei sehr niedrigen Verbrennungspulsationen erhéht. Diese Anpassungen werden typischerweise nur innerhalb einer
Bandbreite um den druckabhangigen Zielwert herum zugelassen und vorgenommen.

[0022] Um die betriebliche Flexibilitdt zu erhéhen und um eine héhere Ruckflihrrate zu ermdéglichen, zwecks weiterer
Erhéhung der CO2-Konzentration in den Rauchgasen bei Grundlast und Teillast, wird bei einer weiteren Ausfiihrungsform
eine Sauerstoffanreicherung der Einlassgase des Kompressors vorgeschlagen. Hierzu wird den Kompressoreinlassgasen
der Gasturbine Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereicherte Luft beigemischt. Bei einer Ausfihrungsform ist die Beimi-
schung von Sauerstoff umgekehrt proportional zum Kompressoraustrittsdruck.

[0023] In erster Naherung ist der spezifische Energieverbrauch von Abscheidungssystemen zur CO2-Konzentration der
Rauchgase proportional. In diesem Zusammenhang ist der spezifische Energieverbrauch eines Abscheidungssystems als
die Energie definiert, die bendtigt wird, um eine Masseneinheit CO2 aus Rauchgas zu entfernen. Da die CO2-Konzentration
in den Rauchgasen proportional zur Rickflhrrate ist, besteht ein Optimierungsziel in einer hohen Rickflhrrate.

[0024] Die hdhere Rlckfuhrrate erhéht nicht nur die CO2-Konzentration, sondern flihrt auch zu einer Verringerung der
Rauchgasmasse und des Volumenstroms, der das CO2-Abscheidungssystem passiert. Der geringere Strom bewirkt auch
eine Verringerung des Druckabfalls des Systems, was sich vorteilhaft auf die Gesamtleistung auswirkt bzw. die Ver-
wendung einer kleineren, kostenglnstigeren Ausristung erméglicht. Bei Grundlast unter Auslegungsbedingungen ist die
Rauchgasrezirkulationsrate maximal. Sie ist durch die minimale Sauerstoffkonzentration begrenzt, die fir den Betrieb der
Gasturbine erforderlich ist. Typische Ruckfihrraten liegen in der Gréssenordnung von 30% bis 50% fiir Grundlastbetrieb.

[0025] Bei Teillastbetrieb der Gasturbine ist die CO2-Konzentration in Rauchgasen herkdmmlicher Gasturbinen niedriger
als bei Grundlastbetrieb, und der Sauerstoffverbrauch flr die Verbrennung verringert sich.

[0026] Um die Unterschiede in der CO2-Produktion zu beriicksichtigen, wird bei einer anderen Ausflihrungsform ein Ziel-
CO2- oder Ziel-Restsauerstoffgehalt als Funktion des Verbrennungsdruckes verwendet.

[0027] Ein Erléschen oder teilweises Erldschen der Flamme (Flame-Quenching), welches bei Teillast auftreten kann,
hangt auch von den Kihlluftmassenstrémen und Kihllufttemperaturen ab. Bei den meisten Konstruktionen von Gasturbi-
nen sind die Temperaturen und Massenstréme der Kihlluft von den Bedingungen am Kompressoreinlass und der Position
variabler Eintrittsleitschaufeln abhéngig. Daher wird die Verwendung einer zusétzlichen Funktion vorgeschlagen, welche
den Einfluss” der Einlassbedingungen und/oder der Position der variablen Eintrittsleitschaufeln auf die erforderliche mini-
male Sauerstoffkonzentration bericksichtigt. Die Ruckfihrrate wird dementsprechend korrigiert; z.B. kann die Ruckfihr-
rate fur eine niedrige Kuhllufttemperatur verringert werden, wenn die Léschwirkung von Kuhlluft auf die Flamme hoch ist,
und die Ruckfuhrrate wird fur eine hohe Kuhllufttemperatur erhéht, wenn die Lédschwirkung von Kuhlluft geringer ist.

[0028] Eine Kombination der oben beschriebenen Steuerungsverfahren ist denkbar. Insbesondere kann eine vom Ver-
brennungsdruck abhangige Rickflhrrate oder eine vom Verbrennungsdruck abh&ngige Funktion der Ziel-Sauerstoffkon-
zentration am Einlass mit einer auf der Messung von Verbrennungsparametern wie CO-Emissionen und/oder Emissionen
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und/oder Pulsationen basierenden Korrektur kombiniert werden.

[0029] Die Rauchgasrezirkulationsrate kann in Kombination mit dem Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff
angereichertem Gas auf einen optimalen Wert erhéht werden, bei welchem die Sauerstoffkonzentration auf einer solchen
Héhe gehalten wird, dass sie den erforderlichen minimalen Wert hat, wobei die optimalen thermodynamischen und 6ko-
nomischen Kenndaten des Kraftwerkes angestrebt werden. Das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff an-
gereicherter Luft’ kann angewendet werden, sofern es bei Abwéagung zwischen dem mit einer Luftzerlegungsanlage (Air
Separation Unit, ASU) verbundenen Aufwand und den Vorteilen aufgrund von verringerten Emissionen als gerechtfertigt
erscheint.

[0030] Bei einer Ausflihrungsform wird das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft zu
den Kompressoreinlassgasen durchgefiihrt, um die Sauerstoffkonzentration am Einlass zu steuern. Die Ziel-Sauerstoff-
konzentration am Kompressoreinlass ist zum Beispiel als eine Funktion des Verbrennungsdruckes gegeben.

[0031] Bei einer weiteren Ausflihrungsform erfolgt das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter
Luft zu den Kompressoreinlassgasen in Abhangigkeit von CO oder von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Sobald die
Emissionen von CO und/oder unverbrannten Kohlenwasserstoffen einen ersten Schwellwert Uberschreiten, wird die Bei-
mischung von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft erhéht. Sobald sie unter einem zweiten Schwellwert
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liegen, wird die Beimischung verringert. Anstelle von Schwellwerten kann auch eine Korrekturfunktion der Beimischung
verwendet werden, welche von den Emissionen von CO und/oder unverbrannten Kohlenwasserstoffen abhangt. Bei einer
weiteren Ausfiihrungsform sind die Schwellwerte oder Korrekturfunktionen auch von der relativen Last des CCPP abhén-
gig.

[0032] Flammen- oder Brennkammerpulsationen, welche typischerweise zunehmen, wenn die Verbrennung unvollstandig
ist, kbnnen ebenfalls gemessen werden und in analoger Weise als ein Steuerungsparameter fiir das Beimischen von Sau-
erstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft verwendet werden. Bei einer Ausfihrungsform wird eine Zweipunktre-
gelung verwendet, um die Rauchgasrezirkulationsrate anzupassen: Sobald sich der Pulsationspegel lber einen ersten
Schwellwert erhoht, wird die Beimischung erhéht. Sobald die Pulsationen unter einen zweiten Schwellwert absinken, wird
die Beimischung verringert. In Abhangigkeit von der Brennkammer kann ein spezifisches Pulsationsfrequenzband fir die
pulsationsabhéngige Steuerung des Beimischens verwendet werden. Anstelle von Schwellwerten kann auch eine Korrek-
turfunktion der Rlckfuhrrate verwendet werden, welche vom Pulsationspegel abhéngt. Typischerweise kann eine einfache
Proportionalsteuerung flr die Korrektur verwendet werden, welche einen Korrekturwert flir die Rauchgasrezirkulationsrate
liefert, der proportional zu der Differenz zwischen gemessener Pulsation und einem Ziel-Pulsationswert ist.

[0033] Fir ein Steuerungsverfahren, welches die Brennkammerpulsationen als Steuerungsparameter verwendet, muss
mindestens eine entsprechende Pulsationsmessvorrichtung an die Brennkammer angeschlossen werden.

[0034] Fr ein Steuerungsverfahren, welches die CO-Emissionen oder Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen als einen Steuerungsparameter verwendet, muss mindestens eine entsprechende Messvorrichtung stromabwarts der
Gasturbine installiert werden.

[0035] Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist die Steuerung der Rlckflhrrate mit einer Steuerung der Beimischung von
Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft kombiniert. Es sind verschiedene Mdéglichkeiten denkbar, um diese
Steuerungsverfahren zu kombinieren.

[0036] Zum Beispiel kann eine Riickflihrrate als eine Funktion des Druckes angegeben werden, um NOXx zu minimieren
und/oder den Durchfluss in dem CO2-Abscheidungssystem zu optimieren, und die Beimischung kann verwendet werden,
um die stabile, vollstédndige Verbrennung zu steuern. In einem zweiten Beispiel wird die Beimischung von Sauerstoff oder
von mit Sauerstoff angereicherter Luft auf einem konstanten Niveau gehalten, das durch die Grosse der Luftzerlegungs-
anlage (ASU) bedingt ist, und die Rickflhrrate wird verwendet, um die stabile, vollstdndige Verbrennung zu steuern.

[0037] Ferner wird der Rauchgasstrom bei verminderter Last kleiner. Eine Erhdhung der Rlckflhrrate, kombiniert mit
einem geringeren Rauchgasmassenstrom der Gasturbine, kann zu einer erheblichen Verminderung des Rauchgasmas-
senstroms flihren, welcher das Kraftwerk verlasst. Der Rauchgasstrom, welcher der CO2-Abscheidungsanlage zugefiihrt
wird, ist daher bei einem Betrieb mit CO2-Abscheidung entsprechend geringer. Es sollten jedoch, je nach Ausfiihrung,
ein optimaler Massenstrom oder eine optimale Strémungsgeschwindigkeit in dem CO2-Abscheidungssystem aufrechter-
halten werden. Dieser optimale Strom kann die RUckflhrrate begrenzen. Je nach Ausfiihrung des CO2-Abscheidungs-
systems kann daher eine Verringerung der Rickflhrrate bei niedrigen Lasten erforderlich sein, um den optimalen Strom
durch das CO2-Abscheidungssystem aufrechtzuerhalten. Je nach Ausflihrung der CO2-Abscheidungsanlage kann der
Wirkungsgrad der Abscheidungsanlage nahezu unabhéngig vom Durchfluss sein, ohne einen ausgepragten maximalen
Wirkungsgrad bei einer bestimmten Durchflussmenge. Jedoch ist typischerweise trotzdem eine Begrenzung durch eine
minimale Durchflussmenge vorhanden, unterhalb von der Instabilitdten des Stroms auftreten kdnnen, welche zu Schwin-
gungen in dem CO2-Abscheidungssystem flihren kénnen. In diesem Falle wird die Steuerung vereinfacht, um die minimale
Durchflussmenge sicherzustellen.

[0038] Wahrend des Grundlastbetriebs verringert sich die Kraftwerksleistung typischerweise mit zunehmender Gasturbi-
neneinlasstemperatur. Die Ziel-RlckkUhltemperatur ist daher typischerweise so niedrig wie maéglich. Sie ist normalerweise
durch die Kapazitat des Ruckkihlers begrenzt. Nur wenn eine grosse Niedrigtemperatur-Warmesenke zur Verfligung steht,
z.B. eine niedrige Umgebungstemperatur und/oder Kiihiwasser mit niedriger Temperatur, oder wenn eine Vereisungsge-
fahr oder andere Betriebsparameter des Kraftwerks den Betrieb einschranken kénnten, kénnte die Ruckkuhltemperatur
auf eine hdhere Zieltemperatur geregelt werden.

[0039] Bei Teillast, wenn die Gesamt-Massenstrdme kleiner sind, verringert sich typischerweise auch der Gesamt-Mas-
senstrom der Rezirkulation, und der Ruckklhler verfugt typischerweise Uber die Kapazitét, auf eine niedrigere Temperatur
zu kuhlen als bei Grundlast. Bei den meisten Kraftwerksausfihrungen kann jedoch eine Erhéhung der Kompressoreinlas-
stemperatur der Gasturbine den Teillastwirkungsgrad bei einem bestimmten Lastsollwert erhéhen.

[0040] Typischerweise ist der Wirkungsgrad eines CCPP proportional zur Last. Bei einem Betrieb mit einer feststehenden
absoluten Last erhoht sich die relative Last mit zunehmender Einlasstemperatur der Gasturbine. Die Verbesserung des
Wirkungsgrades infolge der Erhdhung ist grésser als die negative Auswirkung auf den Wirkungsgrad, welche durch eine
Erhdéhung der Einlasstemperatur verursacht werden kdnnte.

[0041] Die Austrittstemperatur des Rickkulhlers, welcher die zurlickgeflihrten Rauchgase kihlt, und somit die Ruckkihl-
temperatur kann bei Teillast erhéht werden, um die héhere Kompressoreinlasstemperatur der Gasturbine zu realisieren,
solange die Kompressoreinlasstemperatur innerhalb der Betriebsgrenzwerte der Gasturbine bleibt. Daher wird eine von
der Last und der Ruckflhrrate abhangige Rickklhltemperatur vorgeschlagen. In Abhangigkeit von der Rlckflihrrate wird
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die Ruckkuhltemperatur so gesteuert, dass nach dem Mischen von Umgebungsluft mit den riickgekihlten Rauchgasen
die Einlasstemperatur erzielt wird, welche zu dem besten Wirkungsgrad bei der jeweiligen Leistungsabgabe fihrt.

[0042] Im Falle eines Kraftwerks mit CO2-Abscheidung muss die Temperatur der Rauchgase, die nach Kihlung der CO2-
Abscheidungsanlage zugeflhrt werden, ebenfalls fir das CO2-Abscheidungssystem optimiert werden, unter Beriicksich-
tigung der Einschrankungen des Klhlers.

[0043] Das CO2-Abscheidungssystem selbst kann aus mehr als einer Abscheidungsstrecke bestehen. Um den Teillast-
betrieb zu optimieren, kann es vorteilhaft sein, mindestens eine Abscheidungsstrecke stillzulegen. Infolgedessen kann
die optimale Rulckflhrrate eine Funktion der aktiven Abscheidungsstrecken werden. Die Integration des Betriebs des Ab-
scheidungssystems mit dem Betrieb des CCPP ist fir den Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks vorteilhaft.

[0044] In einem ersten Steuerungsschritt wird die Anzahl der aktiven Abscheidungsstrecken an die Kraftwerkslast ange-
passt. In einem zweiten Schritt wird die Rickfihrrate angepasst, um den Wirkungsgrad des Kraftwerks bei der spezifi-
schen Last und mit der spezifischen Anzahl von aktiven Abscheidungsstrecken zu optimieren. Hierzu werden zwei alter-
native Optimierungsstrategien vorgeschlagen. Entweder wird die Rickflhrrate verwendet, um die CO2-Konzentration in
den Rauchgasen auf das optimale Niveau fir die aktiven Strecken des Abscheidungssystems zu regeln, oder sie wird
verwendet, um die Strémungsgeschwindigkeit in den Abscheidungsstrecken auf der optimalen Geschwindigkeit zu halten.

[0045] Neben dem Verfahren ist ein Kraftwerk, das fir einen Betrieb entsprechend diesem Verfahren bestimmt ist, Be-
standteil der Erfindung. Ein fiir einen optimierten Betrieb ausgelegtes Kraftwerk weist mindestens eine Gasturbine, ein
Rauchgasrezirkulationssystem mit einem Rauchgaskanal, welcher einen ersten Teilstrom der durchstrdmenden Gase zu
dem Kompressoreinlass-Gasstrom leitet, mindestens ein Steuerungsorgan, um das Ruckfiihrverhaltnis zu steuern, einen
Ruckkuihlet mit Temperaturregelung, um die Rezirkulations-Rauchgase zu kiihlen, mindestens eine Verbrennungsdruck-
Messvorrichtung und mindestens eine CO2- und/oder Sauerstoffkonzentrations-Messvorrichtung auf. Anstelle der Ver-
brennungsdruck-Messvorrichtung kann eine Kompressoraustrittsdruck-Messvorrichtung oder Kompressoraustrittstempe-
ratur-Messvorrichtung verwendet werden.

[0046] Typischerweise weist ein Rezirkulationssystem eine Rauchgasrezirkulationsleitung oder einen Rauchgasrezirku-
lationskanal, ein Steuerungsorgan, um die Ruckfuhrrate zu steuern, und einen Rezirkulations-Rauchgaskihler auf. Fir die
Rezirkulation wird der Rauchgasstrom stromabwaérts des Warmerlckgewinnungs-Dampferzeugers (HRSG) in mindestens
zwei Teilstrome aufgeteilt. Ein erster Teilstrom wird Uber eine Rauchgasrezirkulationsleitung zum Einlass der Gasturbine
zurlickgefiihrt, und ein zweiter Teilstrom wird dem Schornstein zugefiihrt, zur Freisetzung in die Umgebung. Im Falle von
CCS (CO2-Abscheidung und -Speicherung) wird der zweite Teilstrom dem Schornstein Uber das CO2-Abscheidungssys-
tem zugefihrt. Im Falle von CCS kann eine Umgehung um das CO2-Abscheidungssystem vorgesehen werden, um die
betriebliche Flexibilitdt zu erhdhen. Dies ermdglicht es, eine beliebige Kombination von Ruckfuhrrate, Rauchgasstrom zur
CO2-Abscheidungsanlage und direktem Rauchgasstrom zum Schornstein zu wéahlen.

[0047] Um die Ruckfihrrate zu steuern, kann der Abgasstrom und/oder Rickfiihrstrom durch mindestens ein Steueror-
gan gesteuert werden. Dies kann zum Beispiel ein steuerbarer Dampfer sein, oder ein fester Stromteiler, der mit einem
Steuerorgan in einer der Rauchgasleitungen stromabwarts des Stromteilers oder in beiden kombiniert ist.

[0048] Wie oben erwahnt, muss der erste Teilstrom, welcher zurlickgeflihrt wird, typischerweise durch einen Ruckkuhler
weiter geklhlt werden, bevor er zur Wiedereinspeisung in den Kompressor der Gasturbine mit Umgebungsluft gemischt
wird. Bei einer Ausfiihrungsform ist das Steuerorgan, zum Beispiel eine Klappe oder ein Ventil, zur Steuerung der Riick-
fihrrate stromabwarts dieses Riickkihlers installiert, um die Warmebelastung dieses Steuerorgans zu reduzieren.

[0049] Bei einer weiteren Ausflhrungsform ist ein Geblase in den Rulckfihrleitungen und/oder den Abgasleitungen instal-
liert. Das Geblase kann vorteilhaft sein, um die Anlagengrésse zu verringern, da der zulassige Druckabfall erhéht wird.
Praktische Anlagengréssen kénnen nur mit einem ausreichenden Druckabfall am Abscheidungssystem und an den Ruck-
flhrleitungen realisiert werden. Einschrankungen, die durch die Ausflihrung der Gasturbine und des HRSG bedingt sind,
kénnen Uberwunden werden.

[0050] Die Geblase sind typischerweise stromabwarts der Kiihler angeordnet, was ihren Stromverbrauch sowie die War-
mebelastung, der sie standhalten missen, verringert. Ferner arbeiten sie bei einer stabilen Rauchgastemperatur und bei
kleineren Volumenstrémen, verglichen mit einer Ausfiihrung, bei welcher die Geblase stromaufwérts der Kiihler angeord-
net sind.

[0051] Ferner wird, um den Stromverbrauch des Geblases zu minimieren, eine variable Drehzahlregelung vorgeschlagen.
Somit kann das Geblase verwendet werden, um die Rickflihrrate zu steuern. Variable Dampfer, Klappen oder Steuerven-
tile, welche von Natur aus einen Druckabfall verursachen, kénnen vermieden werden. Daher kann der Gesamtdruckabfall
des Systems durch die Verwendung von Geblasen mit variabler Drehzahl verringert werden. Alternativ dazu ist auch ein
Geblase mit regelbaren Laufschaufel- oder Leitschaufelwinkeln vorstellbar. In Abhangigkeit von der Ausfiihrung und den
Driicken in dem Rauchgas- und Rezirkulationssystem kénnen Druckverstarker anstelle von Geblasen verwendet werden.

[0052] Um eine kontinuierliche Anreicherung der Kompressoreinlassgase bzw. Brennkammereinlassgase mit Sauerstoff
zu ermoglichen, weist eine Ausfiihrungsform des Kraftwerks eine Luftzerlegungsanlage oder eine membranbasierte Sau-
erstoffanreicherungsanlage, um den benétigten Sauerstoff herzustellen, auf.
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[0053] Die oben beschriebene Gasturbine kann eine Gasturbine mit einfacher Verbrennung oder eine Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung, wie sie zum Beispiel aus EP 0 620 363 B1 oder EP 0 718 470 A2 bekannt ist, sein. Um die
glnstigen Auswirkungen eines hohen Verbrennungsdruckes auf die CO-Emissionen sicherzustellen, sollte die Gasturbine
mit sequentieller Verbrennung so ausgefuhrt sein, dass der Druck in der zweiten Brennkammer bei Volllastbetrieb uber
15 bar (a) betragt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0054] Die Erfindung, ihre Natur sowie ihre Vorteile werden im Folgenden anhand der beigefligten Zeichnungen ausflhr-
licher beschrieben. Es wird auf die Zeichnungen Bezug genommen.

Fig. 1 zeigt schematisch ein CCPP mit Rauchgasrezirkulation und Geblasen mit variabler Drehzahl.

Fig. 2 zeigt schematisch ein CCPP mit einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, Rauchgasrezirkulation
und Geblasen mit variabler Drehzahl.

Fig. 3 zeigt schematisch ein CCPP mit Backend-CO2-Absorption, welches Rauchgasrezirkulation und Geblase
mit variabler Drehzahl aufweist.

Fig. 4 zeigt schematisch ein Beispiel der Rauchgasrezirkulationsrate als Funktion des Kompressoraustritts-
druckes und der Heissgastemperatur.

Fig. 5 zeigt schematisch ein Beispiel der Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate als Funktion des Kompressoraustritts-
druckes mit zulassiger Bandbreite fir die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate fir eine gegebene
Heissgastemperatur.

Fig. 6 zeigt schematisch ein Beispiel der Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate als Funktion der Heissgastemperatur
und die zulassige Bandbreite flr die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate flir einen gegebenen Kom-
pressoraustrittsdruck.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0055] Ein Kraftwerk fir die Ausfiihrung des vorgeschlagenen Verfahrens weist ein herkdmmliches CCPP sowie Ausrls-
tung flr die Rauchgasrezirkulation auf.

[0056] Eine typische Anordnung mit Rauchgasrezirkulation ist in Fig. 1 dargestellt. Einer Turbine 6, welche einen ers-
ten Generator 25 antreibt, werden Kompressoreinlassgas 3 und Brennstoff 5 zugeflihrt. Das Kompressoreinlassgas 3 ist
ein Gemisch von Umgebungsluft 2 und Rauchgas, welches ber eine Rauchgasrezirkulationsleitung zurlickgefihrt wird.
Das Kompressoreinlassgas 3 wird in einem Kompressor 1 komprimiert. Das komprimierte Gas wird zur Verbrennung des
Brennstoffes 5 in einer Brennkammer 4 verwendet, und die druckbeaufschlagten Heissgase dehnen sich in einer Turbine
7 aus. Diese gibt hauptséchlich elektrischen Strom und heisse Rauchgase 8 ab.

[0057] Die heissen Rauchgase 8 der Gasturbine strdmen durch einen Warmerlickgewinnungs-Dampferzeuger (HRSG)
9, welcher Frischdampf 30 fur eine Dampfturbine 13 erzeugt. Die Dampfturbine 13 ist entweder in einer Einwellenkonfi-
guration mit der Gasturbine 6 und einem ersten Generator 25 angeordnet, oder sie ist in einer Mehrwellenkonfiguration
angeordnet, um einen zweiten Generator 26 anzutreiben. Der Dampf, welcher die Dampfturbine 13 verlasst, wird einem
Kondensator 14 zugeflhrt und zu dem HRSG zuriickgefihrt. Der Dampfzyklus ist vereinfacht und schematisch ohne un-
terschiedliche Dampfdruckniveaus, Speisewasserpumpen usw. dargestellt, da diese nicht Gegenstand der Erfindung sind.

[0058] Ein erster Teilstrom 21 der Rauchgase von dem HRSG 19 wird zum Einlass des Kompressors 1 der Gasturbine 6
zurlickgefuhrt, wo er mit Umgebungsluft 2 gemischt wird. Der erste Teilstrom 21 wird im Rezirkulations-Rauchgaskuhler
27 gekuhlt, bevor er mit der Umgebungsluft 2 gemischt wird.

[0059] Ein zweiter Teilstrom 20 der Rauchgase von dem HRSG 19 wird durch den Dampfer 29 dem Schornstein 32 zuge-
fuhrt. Um den Rauchgasstrom zu verbessern und die Rickflhrrate zu steuern, ist ein zu dem Schornstein 32 gerichtetes
Rauchgasgeblase mit variabler Drehzahl 10 zwischen dem Rauchgaskihler 23 und dem Schornstein 32 installiert. Ferner
ist ein Rauchgasgeblase mit variabler Drehzahl zur Rezirkulation 11 stromabwarts des Rezirkulations-Rauchgaskihlers
27 vor dem Mischen des zuriickgefiihrten ersten Teilstroms 21 der Rauchgase mit der Umgebungsluft 2 installiert.

[0060] Fig. 2 zeigt schematisch ein CCPP mit einer Gasturbine mit sequentieller Verbrennung, Rauchgasrezirkulation und
Geblasen mit variabler Drehzahl. Anstelle einer einzigen Brennkammer 4 mit einer Turbine 7 weist die Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung eine Brennkammer 7 auf, der eine Hochdruckturbine 33 folgt. Die teilweise expandierten Gase,
welche die Hochdruckturbine verlassen, werden in der zweiten Brennkammer 34 erwarmt, bevor sie in der Niederdruck-
turbine 35 weiter expandiert werden.

[0061] Eine typische Anordnung mit Abscheidung nach der Verbrennung und Rauchgasrezirkulation ist in Fig. 3 darge-
stellt. Zusétzlich zu dem in Fig. 1 dargestellten CCPP weist das Kraftwerk von Fig. 3 ein CO2-Abscheidungssystem auf.
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Die heissen Rauchgase 8 der Gasturbine strémen durch einen HRSG 9, welcher Frischdampf 30 flir eine Dampfturbine 13
erzeugt. Die Dampfturbine 13 ist entweder in einer Einwellenkonfiguration mit der Gasturbine 6 und einem ersten Genera-
tor 25 angeordnet, oder sie ist in einer Mehrwellenkonfiguration angeordnet, um einen zweiten Generator 26 anzutreiben.
Ferner wird Dampf aus der Dampfturbine 13 abgezogen und Uber eine Dampfleitung 15 dem CO2-Abscheidungssystem
18 zugefuhrt. Der Dampf wird zu dem Dampfzyklus mit verringerter Temperatur oder als ein Kondensat Uber die Ruck-
laufleitung 17 zurlckgefiihrt und wird wieder in den Dampfzyklus eingespeist. Der Dampfzyklus ist vereinfacht und sche-
matisch ohne unterschiedliche Dampfdruckniveaus, Speisewasserpumpen usw. dargestellt, da diese nicht Gegenstand
der Erfindung sind.

[0062] Ein erster Teilstrom 21 der Rauchgase von dem HRSG 19 wird zum Einlass des Kompressors 1 der Gasturbine 6
zurlickgefuhrt, wo er mit Umgebungsluft 2 gemischt wird. Der erste Teilstrom 21 wird im Rezirkulations-Rauchgaskuhler
27 geklhlt, bevor er mit der Umgebungsluft 2 gemischt wird.

[0063] Ein zweiter Teilstrom 20 der Rauchgase von dem HRSG 19 wird durch den Dampfer 29 dem CO2-Abscheidungs-
system 18 zugeflihrt. Der Rauchgaskiihler 23 stromaufwérts des CO2-Abscheidungssystems 18 kihlt diesen zweiten
Teilstrom 20. Um den Rauchgasstrom zu verbessern und die Ruckfihrrate zu steuern, ist ein zu dem CO2-Abscheidungs-
system gerichtetes Rauchgasgeblédse mit variabler Drehzahl 10 zwischen dem Rauchgaskihler 23 und dem CO2-Ab-
scheidungssystem 18 installiert, und ein Rauchgasgebléase mit variabler Drehzahl zur Rezirkulation 11 ist stromabwarts
des Rezirkulations-Rauchgaskuhlers 27 vor dem Mischen des zurtickgefihrten ersten Teilstroms 21 der Rauchgase mit
der Umgebungsluft 2 installiert.

[0064] Das CO2-abgereicherte Rauchgas 22 wird aus dem CO2-Abscheidungssystem 18 Uber einen Schornstein 32 in
die Umgebung freigesetzt. Falls das CO2-Abscheidungssystem 18 nicht in Betrieb ist, kann es (ber die Rauchgas-Um-
gehungsleitung 24 umgangen werden.

[0065] Wahrend des normalen Betriebs wird das abgeschiedene CO231 in einem CO2-Kompressor komprimiert, und das
komprimierte CO2 wird zur Speicherung oder weiteren Behandlung weitergeleitet.

[0066] Es werden Messvorrichtungen zur Messung der Sauerstoff- und/oder CO2-Konzentration vorgeschlagen, um die
Sauerstoffkonzentration der verschiedenen Gasstrdéme besser zu steuern.

[0067] Durch Steuerung des Rezirkulationsmassenstroms, Steuerung der Temperatur nach dem Rezirkulationsrauchgas-
Ruickkihler 27 und Berlcksichtigung der Temperatur der Umgebungsluft und des Einlassmassenstroms des Kompressors
1 kann die Einlasstemperatur des Kompressors 1 gesteuert werden.

[0068] Bei Grundlast ist die Rlckkihltemperatur typischerweise durch die Kapazitat des Rezirkulationsrauchgas-Ruck-
klUihlers 27 begrenzt und hangt von der verfigbaren Warmesenke ab. Im Falle eines Kihlwasserkihlers mit ’Kiuhlwasser
aus einem Fluss oder aus dem Meer diktiert die Wassertemperatur die mégliche Ruckkihltemperatur. Im Falle eines Luft-
kihlers liegt die minimale Rickkihltemperatur typischerweise 5 bis 10 °C Uber der Umgebungstemperatur. Je nach der
Ruickfuhrrate ist der Temperaturanstieg bei der Kompressoreinlasstemperatur geringer.

[0069] Falls eine spezifische Teillast-Leistungsabgabe von dem CCPP gefordert wird, wird die Turbineneinlasstempera-
tur oder Heissgastemperatur verringert, und die variablen Einlassleitschaufeln sind entsprechend dem Bedienkonzept ge-
schlossen, bis die Zielleistung erreicht ist. Beides flihrt zu einer Verringerung des Kraftwerkswirkungsgrades, welche zu der
relativen Verringerung der Last proportional ist. Durch Steuerung der Kompressoreinlasstemperatur kann die Grundlast-
leistung des Kraftwerks gesteuert werden. Insbesondere fiihrt eine Erhdhung der Kompressoreinlasstemperatur zu einer
Verringerung der Grundlastleistung. Infolgedessen kdnnte die oben erwahnte spezifische Leistungsabgabe bei Grundlast
oder bei einer erhdhten relativen Leistung erreicht werden. Solange die Verbesserung des Wirkungsgrades infolge des
Betriebs bei erhdhter relativer Last grésser ist als die Verschlechterung des Wirkungsgrades aufgrund des Betriebs bei
einer erhdhten Einlasstemperatur, kann die Erh6hung der Kompressoreinlasstemperatur den Gesamtwirkungsgrad erh6-
hen. Fir jeden Lastsollwert kann eine kraftwerksspezifische optimale Kompressoreinlasstemperatur bestimmt werden.
Auf der Basis der optimalen Kompressoreinlasstemperatur, der Temperatur der Umgebungsluft 2 und der lastspezifischen
Gasturbinen-Rickflhrrate rgt kann eine optimale Rickkiihltemperatur T,eco0 bestimmt werden. Bei Grundlast ist diese
durch die Kuhlkapazitat des Ruckklhlers begrenzt. Bei niedrigeren Lasten kann die Rickkihltemperatur Tiecoor €rhht
werden, bis das Gemisch von Umgebungsluft und riickgekihlten Rauchgasen die zulassige maximale Kompressoreinlas-
stemperatur erreicht. In diesem Beispiel ist die maximale zuldssige Kompressoreinlasstemperatur ein fester Wert. Da sich
jedoch die Gasturbinen-Rickfihrrate in Abhangigkeit von der Last &ndert, &ndert sich die Rickkihltemperatur Tyecoo, die
erforderlich ist, um die konstante Mischungstemperatur zu erreichen, ebenfalls mit der Last.

[0070] In Abh&angigkeit von der Ausfiihrung der Gasturbine 6 ist die zuldssige maximale Kompressoreinlasstemperatur
nicht konstant. Dies kénnte zum Beispiel der Fall sein, wenn die Kompressorendtemperatur oder eine Kihlluft-Abblastem-
peratur aus dem mittleren Kompressor der begrenzende Faktor ist. Im Ergebnis wiirde man eine andere Begrenzungs-
funktion flr die Ruckkihltemperatur T .00 €rhalten.

[0071] Bei einer weiter verfeinerten Ausfliihrungsform kann zum Beispiel der Einfluss von Umgebungsdruck, Feuchtig-
keit und Einlass-/Auslass-Druckabfall ebenfalls berlicksichtigt werden, um die lastspezifische optimale Kompressoreinlas-
stemperatur und die entsprechende optimale Rickkuhltemperatur zu bestimmen.
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[0072] Fig. 4 zeigt schematisch ein Beispiel der Rauchgasrezirkulationsrate als Funktion des Kompressoraustrittsdruckes
und der Heissgastemperatur. Der Kompressoraustrittsdruck py. ist bezlglich des Kompressoraustrittsdruckes bei Volllast
unter Auslegungsbedingungen normiert, die Heissgastemperatur T, ist bezlglich der Heissgastemperatur bei Volllast
unter Auslegungsbedingungen normiert, und die Rauchgasrezirkulationsrate rerg ist bezlglich der Rauchgasrezirkulati-
onsrate bei Volllast unter Auslegungsbedingungen normiert. Bei Volllast sind der normierte Kompressoraustrittsdruck pxo,
die normierte Heissgastemperatur Ty, und die normierte Rauchgasrezirkulationsrate rerg gleich eins. Die Rauchgasrezir-
kulationsrate rerg ist flr einen niedrigeren Kompressoraustrittsdruck py. und flr eine niedrigere Fleissgastemperatur T
niedriger.

[0073] Im Falle einer Gasturbine 6 mit sequentieller Verbrennung ist die Rauchgasrezirkulationsrate eine Funktion der
Heissgastemperaturen der ersten Brennkammer 4 und der zweiten Brennkammer 34. Dies fihrt zu einer Kurvenschar,
welche hier nicht dargestellt ist. Typischerweise wird die Heissgastemperatur der ersten Brennkammer in einem weiten
Lastbereich bis hinunter zu einer relativen Last von ungeféhr 50%, z.B. Betriebslast relativ zur Volllast, nahezu konstant
gehalten. Daher kann diese Kurvenschar vereinfacht werden, und die Heissgastemperatur der zweiten Brennkammer kann
verwendet werden, um die Rauchgasrezirkulationsrate regrg zu bestimmen.

[0074] Die Heissgastemperatur ist typischerweise als die durchschnittliche Heissgastemperatur der in eine Turbine ein-
strémenden Heissgase definiert. Anstelle der Heissgastemperatur kann auch die so genannte Turbineneinlasstemperatur
TIT verwendet werden, welche eine theoretische Mischungstemperatur der Heissgase mit der Kuhlluft der Turbine ist.

[0075] Fig. 5 zeigt schematisch ein Beispiel der Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate rr als Funktion des Kompressoraustritts-
druckes P, mit einem zulassigen Bereich fur die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate flir eine gegebene Heiss-
gastemperatur T, Der Kompressoraustrittsdruck py. ist bezlglich des Kompressoraustrittsdruckes bei Volllast unter
Auslegungsbedingungen normiert. Die Rauchgasrezirkulationsrate rerg sowie die Ziel-, die minimale und die maximale
Rauchgasrezirkulationsrate rr, rnin Und rmax Sind bezliglich der Rauchgasrezirkulationsrate rerg bei Volllast unter Ausle-
gungsbedingungen normiert. In diesem Beispiel wird die Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate in einem offenen Regelkreis als
Funktion des Kompressoraustrittsdruckes pi. bestimmt. Die Ist-Rauchgasrezirkulationsrate rrrg wird mit einer Regelungim
geschlossenen Kreis innerhalb des zuldssigen Bereiches zwischen der minimalen Rauchgasrezirkulationsrate rmin und der
maximalen Rauchgasrezirkulationsrate r.,.x angepasst, die fir den jeweiligen Kompressoraustrittsdruck py. gegeben sind.

[0076] Fir die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate rerg im geschlossenen Kreis wird zum Beispiel der CO-Gehalt
in den Rauchgasen oder die Brennkammerpulsation verwendet.

[0077] Die in Fig. 5 dargestellte Funktion gilt fir eine bestimmte Heissgastemperatur T, In Abhangigkeit von den Be-
triebsbedingungen und der Ausfiihrung der Gasturbine kann der Einfluss der Heissgastemperaturen vernachlassigt wer-
den, und dies ist einfach eine Funktion des Kompressoraustrittsdruckes pg., die verwendet werden kann, um die Rlck-
fUhrrate rerg fUr alle Betriebsbedingungen zu steuern, ohne die Heissgastemperatur Thot zu berlicksichtigen.

[0078] Fig. 6 zeigt schematisch ein Beispiel der Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate rr als Funktion der Heissgastemperatur
Thot Und die zuldssige Bandbreite flr die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate fiir einen gegebenen Kompresso-
raustrittsdruck pyo.

[0079] Die Heissgastemperatur Ty ist bezlglich der Heissgastemperatur Tyt bei Volllast unter Auslegungsbedingungen
normiert. Die Rauchgasrezirkulationsrate rerg sowie die Ziel-, die minimale und die maximale Rauchgasrezirkulationsrate
rt, I'min UNd rnax Sind bezlglich der Rauchgasrezirkulationsrate rerg bei Volllast unter Auslegungsbedingungen normiert.
In diesem Beispiel wird die Ziel-Rauchgasrezirkulationsrate in einem offenen Regelkreis als Funktion des Kompresso-
raustrittsdruckes pi. bestimmt. Die Ist-Rauchgasrezirkulationsrate rerg wird mit einer Regelung im geschlossenen Kreis
innerhalb des zulassigen Bereiches zwischen der minimalen Rauchgasrezirkulationsrate rmin und der maximalen Rauch-
gasrezirkulationsrate rmax angepasst, die flir den jeweiligen Kompressoraustrittsdruck px. gegeben sind.

[0080] Als Eingangsvariable fir die Anpassung der Rauchgasrezirkulationsrate rerg im geschlossenen Kreis wird zum
Beispiel der CO-Gehalt in den Rauchgasen oder die Brennkammerpulsation verwendet. Bei einer Ausfiihrungsform ist
die Anpassung proportional zur Abweichung des CO-Gehaltes der Rauchgase und/oder der Brennkammerpulsation von
einem Zielwert.

[0081] Um die betriebliche Flexibilitat noch weiter zu erhdhen und die Einschrankungen fur die Rlckflhrrate bei Teillast
und Grundlast zu Uberwinden, wird flir eine weitere Ausflihrungsform eine Anreicherung der Einlassgase der Gasturbine
mit Sauerstoff vorgeschlagen.

[0082] Bei manchen Verbrennungssystemen wird eine Stufung in radialer Richtung angewendet, um die Flammstabili-
tat und das Pulsationsverhalten der Verbrennung zu verbessern. Eine Stufung erhdht typischerweise die lokalen Heiss-
gastemperaturen, was hdhere NOx zur Folge hat, und ist daher begrenzt. Bei dem vorgeschlagenen Betriebsverfahren
reduziert jedoch die Rauchgasrezirkulation die NOx-Emissionen und ermdglicht daher eine Stufung in einem anderen
Betriebsbereich. Um von diesem vergrdsserten Betriebsfenster zu profitieren, wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei wel-
chem das Stufungsverhéltnis eine Funktion des Verbrennungsdruckes und/oder der Rauchgasrezirkulationsrate ist. Das
Stufungsverhaltnis kann zum Beispiel definiert sein als der maximale Brennstoffdurchsatz zu einem Brenner oder einer
Gruppe von Brennern mit erhéhtem Brennstoffdurchsatz, dividiert durch den mittleren Brennstoffdurchsatz pro Brenner.
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Analog zum Rauchgasrezirkulationsverhaltnis als Funktion des Kompressoraustrittsdruckes Py,, das in Fig. 5 dargestellt
ist, wird eine Steuerung der Brennerstufung in Abhangigkeit vom Kompressoraustrittsdruck py. vorgeschlagen.

[0083] Als andere Massnahme zur Verbesserung der Flammstabilitat und des Pulsationsverhaltens der Verbrennung ist
eine Pilotierung mit einer Diffusionsflamme bekannt. Eine Pilotierung erhéht ebenfalls typischerweise die lokalen Heiss-
gastemperaturen, was héhere NOx zur Folge hat, und ist daher begrenzt. Bei dem vorgeschlagenen Betriebsverfahren
reduziert jedoch die Rauchgasrezirkulation die NOx-Emissionen und erméglicht daher eine Pilotierung in einem anderen
Betriebsbereich. Um von diesem vergrdsserten Betriebsfenster zu profitieren, wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei wel-
chem der Pilotbrennstoff-Durchsatz eine Funktion des Verbrennungsdruckes und/oder der Rauchgasrezirkulationsrate ist.
Analog zum Rauchgasrlckflhrverhéltnis, welches in Fig. 5 als Funktion des Kompressoraustrittsdruckes py, dargestellt ist,
wird eine Steuerung des Pilotbrennstoff-Durchsatzes in Abhangigkeit vom Kompressoraustrittsdruck pg. vorgeschlagen.

[0084] Die oben beschriebenen und in den Zeichnungen dargestellten beispielhaften Ausfiihrungsformen offenbaren dem
Fachmann Ausflihrungsformen, welche sich von den beispielhaften Ausfihrungsformen unterscheiden und welche im
Schutzbereich der Erfindung enthalten sind. Zum Beispiel kénnte ein fllissiger Brennstoff anstelle des Brenngases 5 in
der Gasturbine verbrannt werden.

[0085] Um ein Steuerungsverfahren zu realisieren, welches die Emissionen von CO oder unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen als Steuerungsparameter verwendet, muss eine Messvorrichtung fiir die Emissionen von CO oder unverbrannten
Kohlenwasserstoffen stromabwaérts der Gasturbine 6 installiert werden. Sie kann zum Beispiel an der Stelle installiert wer-
den, an der sich die Messvorrichtungen 37 fur den CO2- und/oder O2-Gehalt der Gasturbinenrauchgase befinden, oder
an der Stelle, an der sich die Messvorrichtungen 38 entsprechenden Messvorrichtungen fir den CO2- und/oder O2-Gehalt
der Rauchgase des HRSG befinden. Es kénnte sich auch um eine kombinierte Messvorrichtung handeln.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0086]

1 Kompressor

2 Umgebungsluft

3 Kompressoreinlassgas

4 Brennkammer

5 Brenngas flr Gasturbine

6 Gasturbine GT

7 Turbine

8 Heisse Rauchgase von Gasturbine

9 HRSG (Heat Recovery Steam Generator, Warmerlickgewinnungs-Dampferzeuger)
10 Rauchgasgeblése flr zweiten Teilstrom (zum CO2-Abscheidungssystem)
11 Rauchgasgeblése filr ersten Teilstrom (Rauchgasrezirkulation)

12 Umgehungsklappe oder -ventil

13 Dampfturbine

14 Kondensator

15 Dampfentnahme fiir CO2-Abscheidung
16 Speisewasser

17 Kondensatrucklaufleitung

18 CO2-Abscheidungssystem

19 Rauchgas vom HRSG
20 Zweiter Teilstrom (Rauchgasleitung zum CO2-Abscheidungssystem)
21 Erster Teilstrom (Rauchgasrezirkulation)

10
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

CH 703218 A1

CO2-abgereichertes Rauchgas

Rauchgaskihler (fur zweiten Teilstrom)

Rauchgas-Umgehungsleitung zum Schornstein

Erster Generator

Zweiter Generator

Ruckkuhler fir Rezirkulations-Rauchgas (fur ersten Teilstrom)
Messvorrichtung flr Kompressoraustrittsdruck oder Kompressoraustrittstemperatur
Rauchgasteiler

Frischdampf

Abgeschiedenes CO2

Schornstein

Hochdruckturbine

Zweite Brennkammer

Niederdruckturbine

Messvorrichtungen fir CO2- und/oder O2-Gehalt der Einlassluft
Messvorrichtungen fiir CO2- und/oder O2-Gehalt der Gasturbinenrauchgase

Messvorrichtungen fir CO2- und/oder O2-Gehalt der Rauchgase des HRSG

CCPP  Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk (Combined Cycle Power Plant)

faT

rr

I'min

Gasturbinen-Ruckfihrrate
Ziel-RUckflhrrate

Minimale Ruckflhrrate

I'max Maximale Rickflhrrate

Thot

Heissgastemperatur

Patentanspriiche
1.

Verfahren zum Betreiben eines Gas-und-Dampf-Kombikraftwerks (Combined Cycle Power Plant, CCPP), welches
eine Gasturbine (6) und einen Warmerlckgewinnungs-Dampferzeuger (Heat Recovery Steam Generator, HRSG)
aufweist, mit einem Rauchgasrezirkulationssystem, dadurch gekennzeichnet, dass eine Rauchgasrezirkulationsrate
(rerg) der Rauchgase, die durch das Rauchgasrezirkulationssystem in die Kompressoreinlassluft (3) der Gasturbine
(6) zurlickgeflihrt werden, in Abhangigkeit vom Verbrennungsdruck und/oder von der Heissgastemperatur (To1) ge-
steuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Sauerstoff oder mit Sauerstoff angereicherte Luft den
Kompressoreinlassgasen (3) eines Gasturbinenkompressors (1) der Gasturbine (6) und/oder der Brennkammer (4)
der Gasturbine (6) beigemischt wird, um eine héhere Rauchgasrezirkulationsrate (rerg) zu ermoglichen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ziel-Sauerstoffkonzentration in dem Kom-
pressoreinlassgas (3) als eine Funktion des Verbrennungsdruckes der Gasturbine (6) gegeben ist, und dass die Sau-
erstoffkonzentration in der Einlassluft durch Anderung der Rauchgasrezirkulationsrate (rera) und/oder Beimischen
von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgasrezirkulationsrate (rera)
und/oder das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft in Abhangigkeit von gemessenen
Emissionen von CO und/oder unverbrannten Kohlenwasserstoffen angepasst wird.

11



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1, 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgasrezirkulationsrate
(rera) Und/oder das Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff angereicherter Luft in Abhangigkeit von den
gemessenen Brennkammerpulsationen angepasst wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgasrezirkulationsrate (rrra)
Uber einem minimalen Wert gehalten wird, um einen erforderlichen minimalen Durchsatz durch ein CO2-Abschei-
dungssystem (18) sicherzustellen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rlckkihltemperatur (T,..
cool) in Abhangigkeit vom Verbrennungsdruck und/oder von der Kompressoraustrittstemperatur (Ty.) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rlckkihltemperatur (T .-
cool) IN Abh@ngigkeit vom Verbrennungsdruck und/oder von der Kompressoraustrittstemperatur (Ty.) sowie von der
Ruckfiuhrrate gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ziel-Kompressoreinlass-
temperatur der Gasturbine (6) als Funktion der relativen Last gegeben ist und dass die Kompressoreinlasstemperatur
durch Anpassen der Rickkihltemperatur (T eco0) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Rauchgasrezirkulations-
rate (rrra) Mit Hilfe eines Rauchgasgeblases mit variabler Drehzahl fur die Rezirkulation (11) und/oder mit Hilfe eines
zu dem Schornstein (32) gerichteten Rauchgasgebléases mit variabler Drehzahl (10) gesteuert wird.

Kraftwerk (1), das fur einen Betrieb nach einem der vorhergehenden Anspriiche ausgelegt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es Folgendes aufweist: eine Gasturbine (6), einen Warmerickgewinnungs-Dampferzeuger (9), ei-
ne Dampfturbine (13), eine Rauchgasrickfihrleitung mit einem Rezirkulationsrauchgas-RUckkuhler (27), mindes-
tens eine Kompressoraustrittsdruck- und/oder Kompressoraustrittstemperatur-Messvorrichtung und mindestens eine
Sauerstoff- und/oder CO2-Messvorrichtung (36) zwischen dem Mischpunkt von zurlckgefihrtem Rauchgas und
Umgebungsluft und dem Kompressor (1) der Gasturbine (6) und/oder mindestens eine Sauerstoff- und/oder CO2-
Messvorrichtung (37, 38) und/oder mindestens eine Messvorrichtung flir CO und/oder unverbrannte Kohlenwasser-
stoffe stromabwarts der Gasturbine (6).

Kraftwerk (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Gasturbine (6) mit einem Auslegungs-Druck-
verhaltnis des Kompressors aufweist, das grdsser als 26 ist.

Kraftwerk (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Gasturbine (6) mit sequentieller Verbrennung
mit einem Auslegungsdruck der zweiten Brennkammer (34) aufweist, der grésser als 15 bar (a) ist.

Kraftwerk (1) nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Rauchgasgeblase mit varia-
bler Drehzahl fir die Rezirkulation (11) und/oder ein CO2-Abscheidungssystem (18) und ein zu dem CO2-Abschei-
dungssystem gerichtetes Rauchgasgeblédse mit variabler Drehzahl (10) fir die zu dem CO2-Abscheidungssystem
(18) gerichteten Rauchgase zur Steuerung der Rlckflhrrate aufweist.

Kraftwerk (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Luftzerlegungsanlage
oder eine membranbasierte Sauerstoffanreicherungsanlage zum Beimischen von Sauerstoff oder von mit Sauerstoff
angereicherter Luft zu den Kompressoreinlassgasen (3) des Kompressors (1) und/oder der Brennkammer (4, 34)
aufweist.
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