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(54) Elektrischer Anlauferhitzer fiir ein Brennstoffgas, Gasturbinenkraftwerk mit einem elektrischen
Anlauferhitzer und Verfahren zum Betrieb eines Gasturbinenkraftwerks.
(57) In einem Gasturbinenkraftwerk wird Brennstoffgas einer 310

Druckreduktion und Gasexpansion unterworfen, bevor es einer 320
Gasturbine zugefiihrt wird. Es kénnen sich Kondensationen bil-

den, die die Turbine beschadigen kénnen, dass sich das Brenn- / \
stoffgas abkuhlt, wenn das Brennstoffgas die Druckreduktion
und Expansion erfahrt. Ein elektrischer Anlauferhitzer (300) wird
verwendet, um das Brennstoffgas zu tberhitzen, um die Bildung
o

von Kondensationen im Wesentlichen zu verhindern. Der elekiri-
sche Anlauferhitzer (300) enthalt Bandheizeinrichtungen (320),
die eine Brennstoffgasleitung (310) von aussen umhdllen, um
das Brennstoffgas im Inneren von aussen zu erwarmen. Im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Erhitzern (130), die eine Uberhitzung
durch interne Heizelemente erzielen, reduziert der elektrische
Anlauferhitzer (300) Kosten und ergibt eine erhéhte Sicherheit,
Flexibilitat, Betriebseffizienz und Fahigkeit zur Anpassung an va-
riierende Brennstoffgaseigenschaften.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft einen elektrischen Anlauferhitzer flr ein Brennstqlffgas flr ein Gasturbinenkraftwerk, ein
Gasturbinenkraftwerk mit einem elektrischen Anlauferhitzer und Verfahren zur Uberhitzung von Brennstoffgas vor der
Zufuihrung des Brennstoffgases zu einer Gasturbine.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Gasformiger Brennstoff wird fir Kraftwerke haufig eingesetzt. Fig. 1 veranschaulicht eine vereinfachte Ansicht ei-
ner Gasturbinenkraftwerksanlage 100. Die Anlage 100 enthélt ein Koaleszenzfilter 110, einen Hochleistungserhitzer 120,
einen Anlauferhitzer 130, einen Gaswascher 140 und verschiedene Ventile, zu denen ein ASV (Auxilliary Stop Valve, Hilfs-
absperrventil) 150, SRV (Speed Ratio Valve, Ubersetzungsventil) 160 und ein GCV (Gas Control Valve, Gassteuerventil)
170 gehdren, sowie eine Gasturbine 180.

[0003] Aus betriebsbedingten und sicherheitsrelevanten Griinden sollte ein Brennstoff, der zu der Gasturbine geliefert
wird, frei von FlUssigkeiten, wie beispielsweise Feuchtigkeit aus Wasser und flissigen Kohlenwasserstoffen, sein. Eine
Flussigkeit ist unerwiinscht, weil sie sich mit Kohlenwasserstoffen, wie beispielsweise Methan, verbinden kann, um feste
Hydrate zu bilden, die die Turbine beschadigen kénnen. Flissige Kohlenwasserstoffe stellen ein besonderes Problem dar,
weil sie zu unerwinschten Situationen, wie beispielsweise einer unkontrollierten Warmezufuhr, einer Gasturbineniber-
drehzahl, Selbstziindung, einem Flammenriickschlag und Widerziinden sowie anderen, flihren kann.

[0004] Das zu dem Kraftwerk gelieferte Brennstoffgas wird normalerweise unter Druck gesetzt und einer Druckreduktion
und Expansion unterzogen, wahrend das Brennstoffgas durch die Ventile 150, 160, 170 stromt, bevor es der Turbine 80
zugefihrt wird. In Folge dieser Druckreduktion und Gasexpansion kommt es zu einer Gasabkihlung, die auch als der
Joule-Thomson-Effekt bezeichnet wird. Wenn eine deutliche Abkiihlung auftritt, kann eine Kondensation von Wasser und
flussigem Kohlenwasserstoff entstehen und die Gefahren bieten, wie sie vorstehend beschrieben sind.

[0005] Um eine Entstehung von Kondensation zu vermeiden, wird das Brennstoffgas stromaufwarts von den Ventilen 150,
160, 170 Uberhitzt. Dies bedeutet, dass das Brennstoffgas hinreichend Uber die Feuchtigkeits- und Kohlenwasserstofftau-
punkte hinaus erhitzt wird. Durch Uberhitzung des Brennstoffgases an einer stromaufwartigen Stelle wird eine Kondensa-
tion an einer stromabwartigen Stelle verhindert, wenn das Brennstoffgas entspannt und expandiert, wenn das Gas durch
die Ventile 150, 160, 170 strémt. Dies stellt sicher, dass lediglich der Brennstoff in gasférmigem Zustand dem Einlass der
Gasturbine 180 zugefuhrt wird.

[0006] Wie in Fig. 1 veranschaulicht, werden gewdhnlich zwei Arten von Heizeinrichtungen — der Hochleistungserhitzer
120 und der Anlauferhitzer 130 — dazu verwendet, das Brennstoffgas zu lberhitzen. Wahrend eines normalen Betriebs
verwendet der Hochleistungserhitzer 120 heisses Wasser als Warmequelle, um das Brennstoffgas zu Uberhitzen. Das
heisse Wasser wird von einem (in Fig. 1 nicht veranschaulichten) Abhitzedampferzeuger (HSRG) geliefert, der wiederum
das heisse Abgas von der Gasturbine 180 nutzt, um das Wasser zu erwarmen.

[0007] Wenn sich die Gasturbine 180 im Anlaufbetrieb befindet, steht heisses Wasser von dem HSRG noch nicht zur Ver-
figung. Bis die Gasturbine 180 ihren normalen Betrieb erreicht, sorgt der Anlauferhitzer 130 fur die erforderliche Erhitzung.
Gewdhnlich werden elektrische Heizeinrichtungen aufgrund ihrer relativen Einfachheit und Zweckdienlichkeit eingesetzt.
Eine Ansicht von aussen auf einen herkdmmlichen elektrischen Anlauferhitzer ist in Fig. 2 veranschaulicht. Der herkdmm-
liche Anlauferhitzer kann sehr gross sein, selbst bei einer Anlage, die eine bescheidene Menge an Leistung erzeugt. Um
ein Beispiel anzugeben, kann der Rahmen flir den herkémmlichen Anlauferhitzer sogar so gross sein wie 4.57 m (Lange)
X 2.44 m (Breite) x 3.66 m (Héhe) (15 Fuss (Lange) x 8 Fuss (Breite) x 12 Fuss (Hohe) fur ein Gasturbinenkraftwerk mit
einer Erzeugungskapazitat von 0,28 Megawatt.

[0008] In dem herkdmmlichen elektrischen Anlauferhitzer sind die aktiven Heizelemente im Inneren der (nicht veranschau-
lichten) Rohrleitung montiert, in der das Brennstoffgas strémt. Dies ermdglicht es, dass eine starke Warmeubertragung
stattfindet, so dass die Brennstoffgastemperatur schnell angehoben werden kann.

[0009] Es versteht sich, dass der herkdémmliche elektrische Anlauferhitzer zu sicherheitsrelevanten Problemen neigt, was
darauf zurlckzufiihren ist, dass die Heizelemente in direktem Kontakt mit dem Brennstoffgas stehen. Weil die Heizele-
mente in dem Pfad der Brennstoffgasstrémung angeordnet sind, tragen die Heizelemente selbst zu einem unerwiinsch-
ten Druckabfall bei. Aufgrund der internen Anordnung der Heizelemente gestalten sich Instandhaltung und Aufrlistung
schwierig, die Ventile, Dichtungen und andere Einrichtungen erfordern, so dass die die Heizelemente enthaltenden Rohre
fur die Instandhaltungs- und Aufriistungsmassnahmen getrennt werden kénnen. In betrieblicher Hinsicht kann es erforder-
lich sein, dass das Brennstoffgas stromt, wahrend die Heizelemente eingeschaltet sind, um die Gefahr eines Heizelemen-
tausfalls zu reduzieren. Ausserdem ist der herkdmmliche elektrische Anlauferhitzer sehr kostspielig — ein System kann
uber $ 265 000 kosten.

[0010] Die Aufgabe, die der vorliegenden Erfindung zu Grunde liegt, besteht daher darin, ein System(e) und/oder Ver-
fahren zur Uberhitzung des Brennstoffgases wahrend eines Systemanlaufs, das/die die mit herkdémmlichen elektrischen
Anlauferhitzern verbundenen Nachteile verringert/verringern, wenn nicht sogar beseitigt/beseitigen, bereitzustellen.
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Kurzbeschreibung der Erfindung

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird durch einen elektrischen Anlauferhitzer flir ein Gasturbinenkraftwerk
gemass Anspruch 1, durch ein Gasturbinenkraftwerk geméss Anspruch 5 und durch ein Verfahren zum Betreiben eines
Gasturbinenkraftwerks geméss Anspruch 13 geldst.

[0012] Die Erfindung wird nun in grésseren Einzelheiten in Verbindung mit den Zeichnungen beschrieben, wie sie nach-
stehend angegeben sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013]
Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines herkdémmlichen Gasturbinenkraftwerks;
Fig. 2 zeigt eine Ansicht eines herkdmmlichen Anlauferhitzers;
Fig. 3A zeigt eine Perspektivansicht einer beispielhaften Ausflihrungsform eines elektrischen Anlaufer-

hitzers;

Fig. 3B, 3C und 3D  zeigen beispielhafte Querschnittsansichten des elektrischen Anlauferhitzers;

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild einer beispielhaften Ausfihrungsform eines Gasturbinenkraftwerks;
und
Fig. 5und 6 zeigen Flussdiagramme beispielhafter Verfahren zum Betreiben eines Gasturbinenkraftwerks.

Detaillierte Beschreibung der Erfindungen

[0014] Wie vorstehend erlautert, wird das Brennstoffgas Uberhitzt, um eine Entstehung von Kondensationen zu vermei-
den, wenn das Brennstoffgas beim Durchgang durch die Ventile expandiert, bevor es der Gasturbine zugefihrt wird. Wenn
das Kraftwerk sich in der Anlaufbetriebsphase befindet, sorgt der Anlauferhitzer fir die notwendige Uberhitzung. Eine
Uberhitzung des Brennstoffgases auf etwa 28 °C oberhalb des Feuchtigkeitstaupunkts oder des Kohlenwasserstofftau-
punkts (50 °F oberhalb des Feuchtigkeitstaupunkts oder des Kohlenwasserstofftaupunkts) (welcher auch immer héher ist)
ist gewdhnlich ausreichend. Einige Gasturbinen haben keine Toleranz in Bezug auf das Vorliegen einer Kondensation.
Somit kann die Uberhitzung als eine Anhebung der Brennstoffgastemperatur, um die Entstehung von Kondensationen im
Wesentlichen zu verhindern, angesehen werden. Nat(rlich ist eine vollstandige oder nahezu vollstandige Verhinderung
héchst erwlinscht.

[0015] Eine oder mehrere Ausfllhrungsformen des elektrischen Anlauferhitzers verwenden ein neues Heizkonzept. In
dieser/diesen Ausfiihrungsformen (en) sind aktive Heizelemente ausserhalb der Brennstoffgasstromung angeordnet, und
es wird Warme von der Aussenseite nach innen Ubertragen. Die Heizelemente kénnen relativ einfache, hochleistungsfa-
hige elektrische Heizbander oder Bandheizeinrichtungen sein, die rings um eine Rohrleitung, durch die das Brennstoffgas
strémt, diese umhullend gelegt werden.

[0016] Fur eine Effizienz der Warmelbertragung stehen die Bandheizeinrichtungen vorzugsweise in Kontakt mit der Aus-
senflache der Rohrleitung. Die Bandheizeinrichtungen kénnen aus Heizelementen ausgebildet sein, die zwischen einem
Material eingefligt sind, das elektrisch isolierend und thermisch leitféhig ist. Dies hat zur Folge, dass die Bandheizeinrich-
tungen eine kleine Masse haben, was bedeutet, dass sich die Bandheizeinrichtungen selbst schnell, beispielsweise in
weniger als zwei Minuten fir die Bandheizeinrichtungen und die Rohrleitung erwérmen kénnen. Dies wiederum erméglicht
dem Heizabschnitt der Rohrleitung, schnell die Zieltemperatur zu erreichen.

[0017] Der Heizabschnitt kann gegebenenfalls nur eine geringfligig gréssere Rohrleitungslange (etwa 5.49 m oder 18
Fuss) im Vergleich zu dem herkémmlichen Erhitzer, der in etwa 4.57 m oder 15 Fuss lang ist, erfordern. Die Standfla-
chenanforderung ist nicht viel grosser als bei dem herkdmmlichen elektrischen Anlauferhitzer. In der Tat ist die Standflache
eigentlich wahrscheinlich deutlich kleiner, falls ein hoherer Warmestrom in Betracht gezogen wird. Ein sehr wesentlicher
Vorteil von einem oder mehreren beispielhaften elektrischen Anlauferhitzern geméss der Erfindung liegt darin, dass der Er-
hitzer nahtlos in eine bereits vorhandene Rohrleitung integriert werden kann, weil er keine zuséatzliche Weite flr die Brenn-
stoffgasleitungen erfordert. Ferner kdnnen vorhandene Steuerungen verwendet werden, um die Ausfiihrungsform(en) des
elektrischen Anlauferhitzers zu steuern.

[0018] Fig. 3A-3D veranschaulichen eine beispielhafte Ausflihrungsform eines elektrischen Anlauferhitzers 300. Wie in
Fig. 3A veranschaulicht, enthalt der elektrische Anlauferhitzer 300 ein Brennstoffgasrohr bzw. eine Brennstoffgasleitung
310, durch das bzw. die das Brennstoffgas strémt. An der Aussenseite der Brennstoffgasleitung 310 sind eine oder mehrere
elektrische Bandheizeinrichtungen 320 umgewickelt bzw. umgelegt. Die Bandheizeinrichtungen 320 stehen vorzugsweise
in engem Kontakt mit der Brennstoffgasleitung, um die Warmeubertragung zu maximieren.

[0019] Fig. 3B, 3C und 3D veranschaulichen beispielhafte Querschnittsansichten des Innenraums der Brennstoffgaslei-
tung 310. Wie veranschaulicht, kann die Leitung 310 mit einer oder mehreren Rippen oder Lamellen 330 versehen sein,
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um eine Wéarmeubertragung von den Bandheizeinrichtungen 320 auf das Brennstoffgas weiter zu férdern. Wie zu ersehen,
ragen die Lamellen 330 von der Innenwand der Gasleitung 310 vor. Vorzugsweise sind die Lamellen 330 so dlinn wie
moglich geschaffen, um eine Stdrung der Brennstoffstrémung zu minimieren. Um die Oberflache fir den Warmetransfer
zu erhéhen, kénnen die Lamellen sich in einer Langsrichtung (bei den Fig. 3B, 3C und 3D in die Seite hinein) entlang
wenigstens eines Abschnitts der Langserstreckung der Leitung 310 erstrecken.

[0020] Die Lamellen 330 kénnen auf vielfaltige Weise geformt sein, um den Oberflachenbereich zu erhéhen. Zum Beispiel
sind die Lamellen 330 in Fig. 3C zickzackférmig gestaltet. Die Anzahl von Lamellen 330 ist nicht auf irgendeine bestimmte
Anzahl beschrénkt. Ferner missen die Lamellen nicht notwendigerweise stets unmittelbar in Richtung auf die Mitte der
Leitung 310 ausgerichtet sein — d.h., die Lamellen 330 kénnen, wie in Fig. 3D veranschaulicht, unter einem Winkel aus-
gerichtet sein. Die spezielle Orientierung der Vorkragung und die Gestalt der Lamellen kénnen auf der Basis verschiede-
ner Konstruktionsbetrachtungen und -anforderungen, wie beispielsweise einer Grésse des Oberflachenbereichs, die zur
Erzielung der Warmelbertragung benétigt wird, bestimmt werden. Die Lamellen 330 kénnen gemeinsam mit der Rohrlei-
tung 310 integral hergestellt sein, oder sie kdnnen unter Berlicksichtigung von Faktoren, wie beispielsweise Warmeiber-
tragungseigenschaften, Besténdigkeit gegen Verformung, Kosten, etc., aus anderen Materialien ausgebildet sein.

[0021] Die Lamellen 330 kdénnen insofern vorteilhaft sein, als die erforderliche Zieltemperatur der Brennstoffleitung 310
reduziert werden kann. Zum Beispiel kann es fUr eine Brennstoffgasleitung 310 mit einer Lénge von 6.10 m (20 Fuss),
um mit einer Durchflussrate von 4.09 kg/Sek. (9 Pfund/Sek.) strémendes Brennstoffgas zu Uberhitzen, erforderlich sein,
die Temperatur der Leitung 310 ohne die Lamellen 330 auf nahezu 260 °C (500 °F) anzuheben, um eine ausreichende
WarmeUlbertragung zu erzielen. Mit den Lamellen 330 kann die Zieltemperatur der Leitung 310 auf 204 °C (400 °F) er-
niedrigt und dennoch eine hinreichende Warmelbertragung erzielt werden. In anderen Worten kann die Leitung 310 mit
den Lamellen 330 die Zieltemperatur eher erreichen, und der Betrieb kann aufgrund der geringeren Rohrleitungstempe-
ratur sicherer sein.

[0022] Obwohl dies nicht veranschaulicht ist, wird in Erwagung gezogen, dass zusatzlich zu den externen Bandheizein-
richtungen aktive Heizelemente auch intern, im Inneren der Brennstoffgasleitung 310 vorgesehen sein kénnen. Gemein-
sam kdénnen die Bandheizeinrichtung 320 und die internen Heizelemente die Brennstoffgastemperatur schnell anheben.

[0023] Jedoch wird es mehr bevorzugt, dass die Brennstoffgasleitung 310 frei von internen Heizelementen ist. Wie vor-
stehend erwahnt, kdnnen die internen Heizelemente zu einem deutlichen Druckabfall beitragen, weil sie normalerweise
nicht wie die Lamellen 330 gestaltet werden kénnen. Ferner gestaltet sich die Wartung der internen Elemente aufgrund
der internen Anordnung schwierig. Ferner wiirden Ventile, Dichtungen und Spanneinrichtungen erforderlich sein, um die
Gasleitung 310 zu trennen, um eine Wartungsmassnahme zu ermdglichen.

[0024] Gasleitungen, die frei von aktiven internen Heizelementen sind, wirden weniger kompliziert, leichter instand zu
halten, weniger kostspielig sein und weniger Raum erfordern. Ausserdem wurden keine Ventile, Dichtungen oder Spann-
vorrichtungen erforderlich sein, weil keine Notwendigkeit bestehen wirde, auf die internen Heizelemente zuzugreifen. Ei-
ne Wartung der Bandheizeinrichtungen 320 gestaltet sich vergleichsweise einfach, weil sie extern, an der Aussenseite
angeordnet und somit ohne weiteres zuganglich sind.

[0025] Die Konfiguration des beispielhaften elektrischen Anlauferhitzers 300 hat wichtige Vorteile. Ein wesentliches Bei-
spiel ist, wie vorstehend erwéhnt, dass der Erhitzer nahtlos in eine bereits vorhandene Rohrleitung integriert werden kann,
weil er keine zusatzliche Weite flr die Brennstoffgasleitungen erfordert. Somit kann eine vorhandene Leitung nachgerstet
werden, um als Anlauferhitzer zu dienen, indem die elektrischen Bandheizeinrichtungen rings um die vorhandene Leitung
gelegt bzw. gewunden werden. Weil die Bandheizeinrichtungen kompakt sind, kénnen auch Leitungen mit Krimmungen
und/oder Biegungen (nicht veranschaulicht) konfiguriert werden, um als Anlauferhitzer zu dienen. Dies stellt bei beengten
Platzverhéltnissen eine deutliche Flexibilitat bei der Anordnung des Anlauferhitzers dar.

[0026] Der beispielhafte elektrische Anlauferhitzer kann einen Teil eines Gasturbinenkraftwerks 400 bilden, wie es in Fig. 4
veranschaulichtist. In der Figur enthélt das Kraftwerk 400 ein KoaleszenZzfilter 410, einen Hochleistungserhitzer 420, einen
Anlauferhitzer 430, einen Gaswascher 440, ein ASV 450, ein SRV 460, ein GCV 470 und eine Gasturbine 480. Die Ventile
450, 460, 470 kbnnen gemeinsam in einem Gasbrennstoffmodul 475 untergebracht und eingerichtet sein, um die Zufuhr
des Brennstoffgases von der Gasversorgung zu der Turbine 480 zu steuern. Das Gasbrennstoffmodul ist stromaufwarts
von der Gasturbine 480 und stromabwarts von der Brennstoffgasversorgung angeordnet.

[0027] Der elektrische Anlauferhitzer 430 ist stromabwaérts von der Brennstoffgasversorgung und stromaufwérts von dem
Gasbrennstoffmodul 475 angeordnet. Im Sinne einer Betriebseffizienz ist es erwilinscht, den Anlauferhitzer 430 méglichst
nahe an der Gasturbine 480 zu positionieren. In Fig. 4 ist der Anlauferhitzer 430 unmittelbar stromaufwarts von dem
Gasbrennstoffmodul 475 angeordnet.

[0028] Die Gasturbine 480 und das Gasbrennstoffmodul 475 sind haufig in einer Geb&udestruktur, wie beispielsweise
einem Kraftwerksgebdude 485 in Fig. 4, angeordnet. Um dem Anlauferhitzer 430 zu ermdéglichen, méglichst nahe an der
Gasturbine 480 positioniert zu sein, ist es auch erwiinscht, den Anlauferhitzer 430 innerhalb desselben Kraftwerksgebau-
des 485 mit anzuordnen. Eine gemeinsame Anordnung des herkdmmlichen elektrischen Anlauferhitzers in derselben Ge-
baudestruktur wie die Gasturbine wére schwierig und/oder nicht ratsam. Die betrachtliche Grésse des herkdémmlichen Er-
hitzers macht eine gemeinsame Unterbringung problematisch. Was vielleicht noch wichtiger ist, benétigt der herkémmliche
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Anlauferhitzer, wie vorstehend beschrieben, Ventile, Dichtungen und andere Halteeinrichtungen. Ventile, Dichtungen oder
Haltereinrichtungen sind Quellen fir mégliche Brennstoffleckagen, die sicherheitsrelevante Probleme darstellen, wenn der
herkdmmliche Erhitzer gemeinsam untergebracht wird. Der beispielhafte Anlauferhitzer 430 bendtigt jedoch keine Ventile,
Dichtungen und Haltevorrichtungen, was die Brennstoffleckageprobleme deutlich verringert. Dies wiederum ermdglicht
dem Anlauferhitzer 430, gemeinsam in dem gleichen Kraftwerksgebaude 485 mit untergebracht und somit nahe an der
Gasturbine 480 angeordnet zu sein.

[0029] In Fig. 4 kann der Hochleistungserhitzer 420, der stromabwarts von der Gasversorgung und stromaufwérts von
dem Anlauferhitzer 430 angeordnet ist, dazu verwendet werden, ganz wie bei der herkémmlichen Kraftwerksanlage, wie
sie in Fig. 1 veranschaulicht ist, das Brennstoffgas wéhrend eines normalen Betriebs zu uberhitzen.

[0030] Jedoch kann der Hochleistungserhitzer 420 unter bestimmten Umsténden nicht in der Lage sein, eine hinreichen-
de Uberhitzung zu erzielen. Zum Beispiel kann es erforderlich sein, dass die Gasturbine 480 mit unterschiedlichen Ar-
ten von Brennstoffgasen, wie beispielsweise Erdgas und synthetischen Gasen, arbeiten muss. Selbst beim Erdgas ist
es allgemein bekannt, dass Erdgas nicht homogen ist, d.h., das Gas ist zeitlich oder geographisch nicht gleichwertig.
Es kann deutliche Schwankungen hinsichtlich der Zusammensetzung (z.B. Anteil von Methan, Ethan, Propan, etc.) und
hinsichtlich der Eigenschaften des dem Kraftwerk zugeflihrten Erdgases geben. Diese Schwankungen bedeuten, dass
die Taupunkte des Brennstoffgases ebenfalls variieren kénnen. Somit kann es in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des
zu dem Kraftwerk 400 zugeflihrten Brennstoffgases vorkommen, dass der Hochleistungserhitzer 420 keine hinreichende
Uberhitzung schaffen kann (oder es nicht wirtschaftlich ist, diese zu schaffen). Als ein weiteres Beispiel kann der Hoch-
leistungserhitzer 420 funktionsfahig, aber nicht mit voller Kapazitat funktionsfahig sein, wie beispielsweise, wenn ein Teil
des Hochleistungserhitzers 420 flir Wartungs- oder Reparaturzwecke abgeschaltet wird.

[0031] Somit wird in einem nicht beschrankenden Aspekt der elekirische Anlauferhitzer 430 dazu verwendet, eine Erhit-
zung wahrend eines normalen Betriebs zu ergénzen, d.h., eine zusétzliche Heizung wahrend des normalen Betriebs zu
erzielen, um sicherzustellen, dass das Brennstoffgas hinreichend Uberhitzt wird, bevor es der Gasturbine 480 zugeflihrt
wird. Obwohl dies nicht veranschaulicht ist, enthalt der elektrische Anlauferhitzer 430 eine Steuereinrichtung, die den Be-
trieb des Anlauferhitzers 430 steuert.

[0032] Der Anlauferhitzer 430 kann auch dazu verwendet werden, auf der Basis von Umgebungs- und/oder Brennstoff-
gaseigenschaften zur Optimierung des Kraftwerkbetriebs einen feinen Grad an zusétzlicher Heizung zu liefern. Zum Bei-
spiel kbnnen Sensoren dazu verwendet werden, die durch den Hochleistungserhitzer 420 zugefiihrte Warmemenge, die
Durchflussrate des Brennstoffgases, die Brennstoffgaseigenschaften und dergleichen zu liberwachen, und die Steuerein-
richtung kann die zusatzliche Warme auf der Basis des Uberwachungsergebnisses fein steuern. Eine derart feine Abstim-
mung der Brennstofftemperatur kann in einen Steuer- oder Regelkreis integriert werden, um Emissionen von NO, und CO
zu verringern, um gesetzliche Auflagen zu erflllen.

[0033] Fig. 5 veranschaulicht ein beispielhaftes nicht beschrankendes Verfahren 500 zum Betreiben einer Gasturbinen-
kraftwerksanlage, wie beispielsweise des in Fig. 4 veranschaulichten Kraftwerks. In Schritt 510 bestimmt der elektrische
Anlauferhitzer (z.B. die Steuerung des Anlauferhitzers), ob sich das Kraftwerk in dem Anlaufbetriebsmodus befindet. Falls
dies der Fall ist, Uberhitzt der Anlauferhitzer das Brennstoffgas in Schritt 520, und das Gasbrennstoffmodul steuert die
Zufuhr des Uberhitzten Brennstoffgases zu der Gasturbine in Schritt 530.

[0034] Falls der Anlauferhitzer feststellt, dass das Kraftwerk nicht in dem Anlaufmodus arbeitet (d.h. das Kraftwerk arbei-
tet im normalen Betriebsmodus), bestimmt der Anlauferhitzer anschliessend in Schritt 540, ob die Uberhitzung von dem
Hochleistungserhitzer ausreicht. Wenn er feststellt, dass die Uberhitzung nicht ausreichend ist, sorgt der Anlauferhitzer fir
eine zusatzliche Heizung in Schritt 550, um ein hinreichendes Uberhitzen sicherzustellen. Das Verfahren geht anschlies-
send zum Schritt 530 Uber, nachdem das Brennstoffgas hinreichend Uberhitzt worden ist (entweder nach Schritt 540 oder
nach Schritt 550). Der Betrieb fahrt fort, bis in Schritt 560 festgestellt wird, dass die Anlage abgeschaltet werden soll.

[0035] Es ist zu beachten, dass die Unterscheidung, ob das Kraftwerk sich in dem Anlauf- oder dem normalen Betriebs-
modus befindet oder nicht, ein Zweckmassigkeitsmechanismus ist und aus der Perspektive des Anlauferhitzers nicht un-
bedingt erforderlich ist. Aus dieser Perspektive ist es nur erforderlich, dass dem Gasbrennstoffmodul hinreichend Uber-
hitztes Brennstoffgas zugefiihrt wird.

[0036] Dies ist in Fig. 6 gezeigt, die ein weiteres beispielhaftes nicht beschrankendes Verfahren 600 zum Betreiben der
Kraftwerksanlage veranschaulicht. In Schritt 610 bestimmt der Anlauferhitzer, ob das durch die Brennstoffgasleitung stro-
mende Brennstoffgas hinreichend tiberhitzt ist. Falls dies nicht der Fall ist, gibt er hinreichend Uberhitzungswarme in Schritt
620 zu. Eine unzureichende Uberhitzung kann beispielsweise auftreten, wenn der Hochleistungserhitzer gar nicht arbeitet,
nicht mit voller Kapazitat arbeitet oder das Brennstoffgas selbst mehr Warme benétigt, als durch den Hochleistungserhitzer
selbst mit voller Kapazitat geliefert werden kann. Das Gasbrennstoffmodul steuert die Zufuhr des Uberhitzten Brennstoff-
gases zu der Gasturbine in Schritt 630 (entweder nach Schritt 610 oder nach Schritt 620). Der Uberhitzungsbetrieb fahrt
fort, bis in Schritt 640 festgestellt ist, dass die Anlage abzuschalten ist.

[0037] Es ist somit zu verstehen, dass der beispielhafte elekirische Anlauferhitzer und das Gasturbinenkraftwerk, das
den Anlauferhitzer enthélt, viele Vorteile bieten. Eine nicht ausschliessliche Liste derartiger Vorteile enthalt: reduzierter
Aufwand, Mdglichkeit, eine existierende Rohrleitung nachzuristen, den Anlauferhitzer ndher an der Gasturbine anzuord-
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nen, den Anlauferhitzer und die Gasturbine gemeinsam in der gleichen Geb&udestruktur anzuordnen, leichtere Instand-
haltung und Aufristung, relative Einfachheit (z.B. keine Ventile und Haltevorrichtungen erforderlich), reduzierter Raumbe-
darf und reduzierter Druckabfall sowie erhohte Sicherheit (z.B. befinden sich die Heizelemente nicht in dem direkten Pfad
der Brennstoffstrémung).

[0038] Der erfindungsgemasse Anlauferhitzer kann in vielen Brennstoffsystemen eingesetzt werden, in denen eine Er-
warmung, nicht nur eine Uberhitzung, des Brennstoffgases von Vorteil sein wirde.

[0039] In einem Gasturbinenkraftwerk 400 wird Brennstoffgas einer Druckreduktion und Gasexpansion unterworfen, bevor
es einer Gasturbine 480 zugeflihrt wird. Es kdnnen sich Kondensationen bilden, die die Turbine 480 beschadigen kénnen,
da sich das Brennstoffgas abkihlt, wenn das Brennstoffgas die Druckreduktion und Expansion erfahrt. Ein elektrischer
Anlauferhitzer 300, 430 wird verwendet, um das Brennstoffgas zu Uberhitzen, um die Bildung von Kondensationen im
Wesentlichen zu verhindern. Der elektrische Anlauferhitzer 300, 430 enthalt Bandheizeinrichtungen 320, die eine Brenn-
stoffgasleitung 310 von aussen umhillen, um das Brennstoffgas im Inneren von aussen zu erwarmen. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Erhitzern 130, die eine Uberhitzung durch interne Heizelemente erzielen, reduziert der elektrische An-
lauferhitzer 300, 430 Kosten und ergibt eine erhohte Sicherheit, Flexibilitat, Betriebseffizienz und Fahigkeit zur Anpassung
an variierende Brennstoffgaseigenschaften.

Bezugszeichenliste

[0040]
Gasturbinenkraftwerk 100, 400
KoaleszenZfilter 110, 410
Hochleistungserhitzer 120, 420
Anlauferhitzer 130, 300, 430
Gaswascher 140, 440
Hilfsabsperrventil 150, 450
Geschwindigkeitsverhéltnisventil 160, 460
Gassteuerungsventil 170, 470
Gasturbine 180, 480

Elektrische Bandheizeinrichtungen 320

Lamellen 330

Gasbrennstoffmodul 475

Kraftwerksgebéude 485
Patentanspriiche

1. Elektrischer Anlauferhitzer (300, 430), der aufweist:
eine Brennstoffgasleitung (310), die eingerichtet ist, um Brennstoffgas zu erméglichen, durch diese hindurchzustré-
men; und
eine oder mehrere elektrische Bandheizeinrichtungen (320), die extern in Bezug auf die Brennstoffgasleitung (310)
um diese herum und mit dieser in Kontakt stehend angeordnet sind,
wobei die eine oder die mehreren elektrischen Bandheizeinrichtungen (320) eingerichtet sind, um das durch die
Brennstoffgasleitung (310) strémende Brennstoffgas zu Uberhitzen,
wobei die Brennstoffgasleitung (310) frei von internen aktiven Heizelementen ist.

2. Elektrischer Anlauferhitzer (300, 430) nach Anspruch 1, der ferner aufweist:
eine oder mehrere Lamellen (330), die intern, im Inneren der Brennstoffgasleitung (310) vorgesehen sind, wobei die
eine oder mehreren Lamellen (330) eingerichtet sind, um eine Warmedlbertragung der Warme von der einen oder
den mehreren Bandheizeinrichtungen (320) auf das durch die Brennstoffgasleitung (310) stromende Brennstoffgas
zu férdern.

3. Elektrischer Anlauferhitzer (300, 430) nach Anspruch 2, wobei sich die eine oder mehreren Lamellen (330) im We-
sentlichen in einer La4ngsrichtung der Brennstoffgasleitung (310) erstrecken.
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Elektrischer Anlauferhitzer (300, 430) nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei die eine oder mehreren Lamellen
(330) mit der Brennstoffgasleitung (310) integral ausgebildet sind.

Gasturbinenkraftwerk (400), das aufweist:

eine Brennstoffgasversorgung, die eingerichtet ist, um Brennstoffgas einer Gasturbine (480) zuzufiihren;

ein Gasbrennstoffmodul (475), das stromaufwarts von der Gasturbine (480) und stromabwarts von der Brennstoffgas-
versorgung angeordnet ist, wobei das Gasbrennstoffmodul (475) eingerichtet ist, um die Zufuhr des Brennstoffgases
von der Brennstoffgasversorgung zu der Gasturbine (480) zu steuern; und

einen elektrischen Anlauferhitzer (300, 430) gemass Anspruch 1, der stromabwaérts von der Brennstoffgasversorgung
und stromaufwérts von dem Gasbrennstoffmodul (475) angeordnet ist,

wobei das Brennstoffgas von der Brennstoffgasversorgung durch die Brennstoffgasleitung (310) hindurch zu dem
Gasbrennstoffmodul (475) stromt.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach Anspruch 5, wobei der elektrischer Anlauferhitzer (300, 430) unmittelbar stromauf-
warts von dem Gasbrennstoffmodul (475) angeordnet ist.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach einem der Anspriiche 5 bis 6, wobei der elekirische Anlauferhitzer (300, 430) im
Innern eines Kraftwerksgebaudes (485), in dem die Gasturbine (480) und das Gasbrennstoffmodul (475) angeordnet
sind, gemeinsam mit diesen angeordnet ist.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei der elektrische Anlauferhitzer (300, 430) ferner
aufweist: eine oder mehrere Lamellen (330), die intern, im Inneren der Brennstoffgasleitung (310) vorgesehen sind,
wobei die eine oder mehreren Lamellen (330) eingerichtet sind, um eine Warmelbertragung von Warme von der einen
oder mehreren Bandheizeinrichtungen (320) auf das durch die Brennstoffgasleitung (310) strémende Brennstoffgas
zu férdern.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach einem der Ansprliche 5 bis 8, das ferner aufweist: einen Hochleistungserhitzer (420),
der stromabwarts von der Brennstoffgasversorgung und stromaufwérts von dem elektrischen Anlauferhitzer (300,
430) angeordnet ist, wobei der Hochleistungserhitzer (420) eingerichtet ist, um das hindurchfliessende Brennstoffgas
zu Uberhitzen.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach Anspruch 9,

wobei der Hochleistungserhitzer (420) eingerichtet ist, um das Brennstoffgas wahrend eines normalen Betriebs des
Kraftwerks (400) zu Uberhitzen, und

wobei der elektrische Anlauferhitzer (300, 430) eingerichtet ist, um das Brennstoffgas wahrend eines Anlaufbetriebs
des Kraftwerks (400) zu Uberhitzen.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach einem der Ansprliche 5 bis 10, wobei der elektrische Anlauferhitzer (300, 430)
eingerichtet ist, um wahrend des normalen Betriebs des Kraftwerks (400) zusatzliche Wéarme zu dem Brennstoffgas
zu liefern.

Gasturbinenkraftwerk (400) nach Anspruch 11, das ferner aufweist: eine Steuereinrichtung, die eingerichtet ist, um
den elektrischen Anlauferhitzer (300, 430) zu steuern, um so die zugeflihrte zusatzliche Warme auf der Basis von
Umgebungs- und/oder Brennstoffgaseigenschaften zu steuern/ regeln.

Verfahren zum Betreiben eines Gasturbinenkraftwerks (400) gemass Anspruch 5, wobei das Verfahren aufweist:
Uberhitzen des Brennstoffgases von der Gasversorgung, das durch die Brennstoffgasleitung (310) strémt, unter Ver-
wendung des elektrischen Anlauferhitzers (300, 430), um so die Temperatur des Brennstoffgases hinreichend anzu-
heben, um die Entstehung von Kondensation im Wesentlichen zu verhindern, wenn das Brennstoffgas eine Expansion
erfahrt, wenn das Brennstoffgas durch das Gasbrennstoffmodul (475) strémt; und

Steuern einer Zufuhr des Uberhitzen Brennstoffgases von dem elektrischen Anlauferhitzer (300, 430) zu der Gastur-
bine (480) unter Verwendung des Gasbrennstoffmoduls (475).

Verfahren zum Betreiben des Gasturbinenkraftwerks (400) nach Anspruch 13, wobei der elektrische Anlauferhitzer
(300, 430) den Uberhitzungsschritt durchfiihrt, wenn sich das Kraftwerk (400) in einem Anlaufmodus befindet.

Verfahren zum Betreiben des Gasturbinenkraftwerks (400) nach einem der Anspriiche 13 bis 14, das ferner aufweist:
Zuflhren, unter Verwendung des elektrischen Anlauferhitzer (300, 430), zusatzlicher Warme zu dem Brennstoffgas,
das durch einen Hochleistungserhitzer (420) Uberhitzt worden ist, der stromaufwérts von dem elektrischen Anlaufer-
hitzer (300, 430) angeordnet ist, wenn die durch den Hochleistungserhitzer (420) gelieferte Uberhitzungswarme un-
zureichend ist, um die Entstehung von Kondensation im Wesentlichen zu verhindern.

Verfahren zum Betreiben des Gasturbinenkraftwerks (400) nach Anspruch 15, wobei der elektrische Anlauferhitzer
(300, 430) den Schritt des Zufiihrens der zuséatzlichen Warme durchfihrt, wenn sich das Kraftwerk (400) in einem
normalen Betriebsmodus befindet.

Verfahren zum Betreiben des Gasturbinenkraftwerks (400) nach einem der Anspriiche 15 bis 16, wobei der Schritt des
Zufuhrens der zusétzlichen Warme aufweist: Steuern der zusétzlichen Warme, die zugeflhrt wird, auf der Basis von
Umgebungs- und/oder Brennstoffgaseigenschaften unter Verwendung des elektrischen Anlauferhitzers (300, 430).
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