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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a gas and steam turbine system (1) having a gas turbine (2), a steam
turbine (3) and a waste heat steam generator (8) in which steam for the steam turbine (3) can be generated in the exchange of heat
with exhaust gas from the gas turbine (2), wherein, in order to assist the frequency in the power system starting from a steady-state
operating mode, the absorption capacity of the steam turbine (3) can be increased and the pressure in the waste heat steam generator
(8) can be lowered in order to utilize storage reserves in the waste heat steam generator (8) for increased generation of steam, and
wherein thermal energy is fed to the waste heat steam generator (8) so quickly that a power profile of the gas and steam turbine
system (1) is greater than or equal to a directly preceding power level of the steady-state operating mode owing to the enlargement of
the absorption capacity of the steam turbine (3) and the reduction in pressure in the waste heat steam generator (8).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Gas- und Dampfturbinenanlage (1) mit einer Gasturbine (2), einer
Dampfturbine (3) und einem Abhitzedampferzeuger (8), in dem im Warmetausch mit Abgas aus der Gasturbine (2) Dampf fiir die
Dampfturbine (3) erzeugbar ist, wobei zur Frequenzstiitzung im Stromnetz aus einem stationdren Betrieb heraus die
Schluckfahigkeit der Dampfturbine (3) vergréBert und der Druck im Abhitzedampferzeuger (8) abgesenkt werden, um
Speicherreserven im Abhitzedampferzeuger (8) zu einer erhShten Dampferzeugung zu nutzen, und dass dem
Abhitzedampferzeuger (8) so schnell Warmeenergie zugefiihrt wird, dass ein Leistungsverlauf der Gas- und Dampfturbinenanlage
(1) in Folge der VergréBerung der Schluckfahigkeit der Dampfturbine (3) und der Druckabsenkung im Abhitzedampferzeuger (8)
groBer gleich einer unmittelbar zuvor vorhandenen Leistung des stationédren Betriebs ist.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb einer Gas- und Dampfturbinenanlage fur

die Frequenzstitzung

Die Erfindung betrifft den Frequenzstitzbetrieb einer Gas-

und Dampfturbinenanlage.

Der Energiemarkt fordert in vermehrtem Mafle hochflexible
Kraftwerksanlagen, die neben schnellen An- und Abfahrzeiten
auch einen grofden Leistungsbereich abdecken kdédnnen und fir

den Frequenzstltzbetrieb gut vorbereitet sind.

Dazu gehdrt u.a. auch die Fahigkeit, bei hohem Strombedarf
zugdtzlich Leistung freizusetzen (gsog. Spitzenlastbetrieb).
Dabei wird in Zukunft erwartet, dass sich auch Kraftwerke,
die in ihrem Nominalpunkt betrieben werden, an der Spitzen-

lastabdeckung und an der Frequenzstltzung beteiligen.

Heutige Lésungen setzen auf die Nutzung von Leistungsreserven
innerhalb der Komponenten oder beruhen auf Technologien, die
nur eine sehr geringe Leistungsreserve zur Verfligung stellen
kénnen. Sowohl flr die Frequenzstlitzung als auch die Spitzen-
lastabdeckung kann die Gasturbine Uberfeuert werden, es kdn-
nen die Verdichterleitgchaufeln tiber die GrundlaststeIlung
hinaus ge&ffnet werden, oder es kann Wasser in den Ansaug-
luftkanal eingedist werden. Anforderungen, die lediglich die
Spitzenlastabdeckung betreffen, kdnnen durch Dampfeindisung
in die Gasturbinen-Brennkammer, durch Kihlung der Gasturbi-
nen-Ansaugluft, beispielsweise mit Verdunstungskiuhlern oder
mit Kdltemaschinen (sog. Chiller) erfiillt werden, oder indem
der Abhitzedampferzeuger (AHDE) mit einer Zusatzfeuerung aus-
gestattet wird, um die Dampfturbinenleisgtung anzuheben. Zur
Frequenzstitzung kénnen der Frischdampf oder der Dampf aus
der ZwischenUberhitzung (modifizierte Gleitdruckfahrweise)
angestaut werden und die Turbinen-Regelventile anschliefRend
gchnell gedffnet werden.
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Die EP 1 164 254 Bl begchreibt eine Gag- und Dampfturbinenan-
lage mit Dampfumleitungen fur die Spitzenlastabdeckung, d.h.
fir Zusatzleistung bei Volllast. Dabei wird ein Teil des im
Abhitzedampferzeuger erzeugten Dampfes Uber Bypasskandle an
den Turbineneinldssen vorbei in stromab dieser Turbinenein-
ladsse angeordnete weitere Einlasse den Turbinenteilen zuge-
fihrt, wodurch der Druck im Abhitzedampferzeuger im wesentli-
chen konstant gehalten werden kann und die Schluckfdhigkeit
der Dampfturbine und damit auch die abgegebene Leistung er-

héht werden.

Aufgabe der Erfindung ist eg, ein Verfahren fir den Frequenz-
stlitzbetrieb einer Gas- und Dampfturbinenanlage bereitzustel-
len, das eine verbesserte Leistungsreserve zur Verfiugung
stellt.

Die Erfindung 1ldést diesge Aufgabe, indem gie vorsieht, dass
beim Betrieb einer Gas- und Dampfturbinenanlage mit einer
Gasturbine, einer Dampfturbine und einem Abhitzedampferzeu-
ger, in dem im Warmetausch mit Abgas aus der Gasturbine Dampf
fir die Dampfturbine erzeugbar ist, zur Frequenzstitzung im
Stromnetz aus einem stationdren Betrieb heraus die Schluckfa-
higkeit der Dampfturbine vergrdfiert und der Druck im Abhitze-
dampferzeuger abgesenkt werden, um Speicherreserven im Abhit-
zedampferzeuger zu einer erhdhten Dampferzeugung zu nutzen,
und dass dem Abhitzedampferzeuger go schnell Warmeenergie zu-
gefihrt wird, dass ein Leistungsverlauf der Gas- und Dampf-
turbinenanlage in Folge der Vergréfterung der Schluckfdhigkeit
der Dampfturbine und der Druckabsenkung im Abhitzedampferzeu-
ger grdRBer gleich einer unmittelbar zuvor vorhandenen Leig-

tung des stationaren Betriebs ist.

Die Erfindung beruht demnach auf dem Gedanken, Speicherreger-
ven im Abhitzedampferzeuger zu nutzen, um zusdtzlichen Dampf
bei schlagartigem Offnen der Ventile zu erzeugen. Durch den
Druckabfall im Abhitzedampferzeuger wird zusatzlich Dampf er-
zeugt und eine ausreichend dimensionierte und schnelle Zufuhr

von Warmeenergie soll die Ubliche Delle im Leistungsverlauf
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verhindern. Durch diegegs Verfahren kann Regelleistung bei
Teil- und Volllast bereitgestellt werden.

Durch das erfinderische Verfahren kann die Flexibilitat und
Wirtschaftlichkeit der Kraftwerksanlage erheblich gegteigert
werden, da bei hohem Leistungsbedarf zusdtzliche Energie zur
Verfligung steht, die insbesondere bei hohen Stromerldsen in
Strommarkten zu erhdhten Einnahmen fihrt und den Betrieb der
Anlage wirtgchaftlicher gestaltet (Spitzenlasgtfdhigkeit).
Dies gilt flr den Frequenzstltzbetrieb insbesondere flur die
Sekundar- und Tertidr-Stitzung. Somit ist eg flr die Primar-
frequenzstiitzung bzw. den Spitzenlasgtbetrieb nicht notwendig,
den Hochdruck- bzw. auch den ZwischenuUberhitzungsteil im
Druck hbéher auszulegen algs flUr den Nennbetrieb. AuRerdem igt
es nicht erforderlich, die Anlage im sogenannten modifizier-
ten Gleitdruckbetrieb zu fahren, der durch die Androsselung
der Dampfturbinen-Regelventile Leistungg- und Wirkungsgrad-
verluste im Bereitgchaftsbetrieb der Anlage produziert. Mit
dem erfinderischen Verfahren kann der Lasgstbereich des Kraft-
werkeg ausgedehnt werden kann, da auch der Schwachlastbetrieb
flexibler eingestellt werden kann.

Vorteilhafterweige wird zur Erhdéhung der Schluckfahigkeit der
Dampfturbine mindesteng ein Ventil in einem Bypasskanal zum
Umfahren einer Dampfturbinenstufe oder eines Dampfturbinenmo-

duls gedbffnet.

Dabei ist es zweckmafig, wenn Dampf Uber den Bypasskanal
stromab eines Hochdruckeinlasses in die Dampfturbine geleitet

wird.

Besonderg vorteilhaft igst es, wenn Dampf alternativ oder zu-
gadtzlich Utiber den Bypasskanal stromab eines Mitteldruckein-

lasses in die Dampfturbine geleitet wird.

Alternativ oder erganzend kann es vorteilhaft sein, wenn zur

Erhéhung der Schluckfahigkeit der Dampfturbine mindestens ein
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Ventil eines Regelrads an einer Hochdruckturbine und / oder
einer Mitteldruckturbine gedbffnet wird.

Vorzugsweise wird die Warmeenergie durch eine Mehrleistung

der Gasturbine und somit einen erhdhten Abgasstrom zugefihrt.

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, wenn die Warmeenergie
Uber eine Zusatzfeuerung zugefihrt wird. Diese muss jedoch

entsprechend dimensioniert gein.

Um das Ausspeichervermdgen weiter zu erhdhen, ist eg zweckma-
Rig, wenn ein Dampftrommeldruck im stationdren Betrieb durch
ein Ventil angestaut wird, welches zur Frequenzstltzung ge-

O6ffnet wird.

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Zeichnungen ndher

erldutert. Eg zeigen schematigch und nicht maRstdblich:

Figur 1 ein vereinfachtes Schaltschema einer Gas- und Dampf-
turbinenanlage mit Hoch- und Mitteldruck-
Uberlasteinleitung sowie Regelriddern in der Dampftur-
bine und einer Zusatzfeuerung im Abhitzedampferzeu-
ger,

Figur 2 Dampfturbinen-Leistungsverlauf bei Uberlasteinleitung
in die Hochdruckturbine fir verschiedene Frischdampf-
druck zu Einleitdruck-Verhaltnisse und

Figur 3 Dampfturbinen-Leistungsverlauf bei Uberlasteinleitung
in die Mitteldruckturbine fir verschiedene Frisch-

dampfdruck zu Einleitdruck-Verhaltnisse.

FIG 1 zeigt eine Gas- und Dampfturbinenanlage 1, die eine
Gasturbine 2 umfasst sowie eine Dampfturbine 3. Uber eine
Welle 4 sind ein Laufer der Gasturbine, ein Laufer eines Ge-
neratorg 5 und ein Laufer der Dampfturbine 3 miteinander ge-
koppelt, wobei der Laufer der Dampfturbine 3 und der Laufer
des Generators 4 Uber eine Kupplung 6 rotatorisch voneinander
trennbar und koppelbar sind. Die Laufer des Generators 5 und

der Gasturbine 2 gind Uber die Welle 4 starr miteinander ver-
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bunden. Ein Rauchgasgauslass der Gasturbine 2 ist Uber eine
Abgasleitung 7 mit einem Abhitzedampferzeuger 8 verbunden,
der zur Erzeugung des Betriebsdampfs der Dampfturbine 3 aus

LAbwarme der Gasturbine vorgegehen ist.

Wahrend eines Betriebs der Gas- und Dampfturbinenanlage 1
wird vom rotierenden Laufer der Gasturbine 2 Uber die Welle 4
ein Verdichter 9 angetrieben, der Verbrennungsgluft aus der
Umgebung ansaugt und einer Brennkammer 10 zufthrt. Dort wird
die Verbrennungsluft mit von einer Brennstoffzufidhrung 11
herangefihrtem Brennstoff wvermischt und verbrannt und die
heifen, unter Druck stehenden Abgase werden der Gasturbine 12
zugeflihrt und dort unter Leistung von Arbeit entspannt. Die
noch etwa 500 bis 600°C heifien Abgase werden anschliefend
durch die Abgasleitung 7 dem Abhitzedampferzeuger 8 zugefihrt
und durchstrdémen diesen, bis sie durch einen Kamin 13 in die
Umgebung gelangen. Auf ihrem Weg durch den Abhitzedampferzeu-
ger 8 flhren sie ihre Warme einem HochdrucklUberhitzer 14 zu,
dann einem Hochdruck-Zwigcheniberhitzer 15, einem Hochdruck-
verdampfer 16, einem Hochdruckvorwdrmer 17, dann einem Mit-
teldrucklberhitzer 18, einem Mitteldruckverdampfer 19, einem
Mitteldruckvorwarmer 20, dann einem NiederdrucklUberhitzer 21,
einem Niederdruckverdampfer 22 und schlieRflich einem Konden-

satvorwdrmer 23.

Im Hochdrucklberhitzer 14 Uberhitzter Dampf wird durch eine
Dampfableitung 24 einer Hochdruckstufe 25 der Dampfturbine 3
zugeflihrt und dort unter Leistung von Arbeit entspannt. Mit
der Arbeit wird - analog zur in der Gasturbine geleisteten
Arbeit - die Welle 4 und damit der Generator 5 zur Erzeugung
elektrischer Energie bewegt. Der in der Hochdruckstufe 25
teilweise entspannte heifle Dampf wird anschliefend dem Hoch-
druck-Zwischentiberhitzer 15 zugeflhrt, dort erneut erhitzt
und Uber eine Ableitung 26 einer Mitteldruckstufe 27 der
Dampfturbine 3 zugefihrt und dort unter Leistung von mechani-
scher Arbeit entspannt. Der dort teilweise entspannte Dampf

wird liber eine Uberstrdmleitung 28 einer Niederdruckstufe 29
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der Dampfturbine 3 zugefihrt und dort unter Abgabe von mecha-

nischer Energie weiter entspannt.

Der entgpannte Dampf wird im Kondensator 30 der Dampfturbine
3 kondensiert, und das so entstehende Kondensat wird Uber ei-
ne Kondensatpumpe 31 direkt einer Niederdruckstufe 32 des Ab-
hitzedampferzeugers 8 oder Uber eine Zufihrpumpe 33 - und von
dieser mit entsprechendem Druck versehen - einer Mitteldruck-
stufe 34 oder einer Hochdruckstufe 35 des Abhitzedampferzeu-
gers 8 zuflihrt, wo das Kondensat verdampf wird. Nach einer
Dampferzeugung und Uberhitzung wird der Dampf Uber die ent-
gprechenden Ableitungen 24, 26, 36 desg Abhitzedampferzeugers
8 wieder der Dampfturbine 3 zur Entspannung und Verrichtung

mechanischer Arbeit zugefihrt.

In den Dampfableitungen 24 und 26 sind Absperrarmaturen 37
und 38 angeordnet. Von der zur Hochdruckstufe 25 der Dampf-
turbine 3 fuhrenden Dampfableitung 24 zweigt ein Bypasskanal
39 mit einer Absperrarmatur 40 zum Umfahren der Hochdruckstu-
fe 25 ab. Analog zweigt ein Bypasskanal 41 mit einer Absperr-

armatur 42 zum Umfahren der Mitteldruckstufe 27 ab.

In Strdmungsrichtung vor dem Hochdruckteil 25 ist ein erstes
Regelrad 43 am Rotor der Dampfturbine 3 befestigt. Analog ist
in Strdmungsrichtung vor dem Mitteldruckteil 27 ist ein zwei-
tes Regelrad 44 am Rotor der Dampfturbine 3 befestigt. Ein
Regelrad umfasst Uber Ventile kontrollierte Dlsen, Uber die
jeweils Segmente einer Turbine beaufschlagt werden kdnnen. Je
nach dem, wie viele der Ventile gedffnet werden, strdmt eine
mehr oder minder grofe Menge von Zugatzdampf Uber die Dlsen

in die Turbine.

Weiterhin zeigt Figur 1 eine Zusatzfeuerung 45 am Eingang des
Abhitzedampferzeugers 8, bei der dem Gasturbinenabgas, das
noch viel Sauerstoff enthdlt, Brennstoff zugesetzt wird und
das Gemisch verbrannt wird. Damit kann der Frischdampf Uber
die Temperatur des Gasturbinenabgases hinaus Uberhitzt werden

oder zur Erzeugung von Prozessdampf, wenn die Dampferzeugung
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von der Stromerzeugung der Gasturbine 2 zu entkoppeln ist.
Insbesondere kann eine Zusatzfeuerung 45 interessant sein, um
die Abgabe an elektrigcher Leistung in Zeiten des Spitzenbe-

darfs zu erhdhen.

Das erfinderische Verfahren sieht vor, dass der Dampfmassgen-
strom durch die Dampfturbine kurzfristig durch Offnen eines
Uberlastventils 40, 42 bzw. eines Turbinen-Bypasses 39, 41
erhdht wird und damit verbunden die Leistung der Dampfturbine
3 schnell ansteigt (Sekundenbereich).

Die Uberlasteinleitung kann erfindungsgemdR sowohl an der

Hochdruckturbine 25 zur Anhebung deg Frischdampfmassenstroms
als auch an der Mitteldruckturbine 27 =zur Anhebung des Zwi-
schentberhitzungs-Dampfmassenstroms als auch vor jeder weite-
ren Turbinenstufe (z.B. Niederdruck-Turbine 29) genutzt wer-

den.

Alternativ kann die Schluckféhigkeit der Dampfturbine tiber
ein Regelrad 43, 44 an der Hochdruckturbine 25 und/oder der
Mitteldruckturbine 27 durch Offnen zugehdriger Ventile ver-

gréBert werden.

Dabei k&énnen Speicherreserven aus allen Druckstufen 32,34,35
des Abhitzedampferzeugers 8 (z.B. auch Mittel- und Nieder-
drucksgystem, falls vorhanden) freigesetzt werden. Durch An-
gstauen des Trommeldruckes, z.B. durch ein Druckregelventil 46
im Mitteldruckdampfsystem 34, kann dabei das Ausspeicherver-
mdgen erhdht werden. Dieser Dampfmassenstromanstieg beruht
auf einer Vergrdéferung der Schluckfahigkeit der Dampfturbine

und einem damit verbundenen Druckabfall im System.

Dieser Druckabfall fdhrt zu einer Ausspeicherung von thermi-
gchen Reserven (HeiRwasser, Stahlmagssen im Abhitzedampferzeu-
ger) und damit zu einer kurzzeitigen Leistungserhdhung der
Dampfturbine, wie die Figuren 2 und 3 fir den Leistungsver-
lauf bei Uberlasteinleitung fir verschiedene GrdRenverhilt-
nisse von Frischdampfdruck zu Einleitdruck in Hoch- bzw. Mit-
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teldruckturbine zeigen. Die horizontale Linie zeigt den Wert

fir den stationdren Betrieb.

Da die thermischen Speicherreserven limitiert sind, wird er-
findungsgemafs die nachlassende Speicherwirkung entweder durch
eine selbstzlndende Zusatzfeuerung 45 im Abhitzedampferzeuger
8, eine in kontinuierlichen Mindestlast betriebene Zusatzfeu-
erung 45 oder durch vorhandene Leistungsreserven in der Gas-
turbine 2 (Aufdrehen der Verdichterleitschaufeln, Uberfeue-
rung, Dampfeindisung oder Wassereinspritzung in Verdichter 9

oder Brennkammer 10) kompensiert bzw. weiter erhdht.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Betrieb einer Gas- und Dampfturbinenanlage
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(1) mit einer Gasturbine (2), einer Dampfturbine (3) und
einem Abhitzedampferzeuger (8), in dem im Warmetausch mit
Abgas aus der Gasturbine (2) Dampf fir die Dampfturbine
(3) erzeugbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Fre-
quenzgtltzung im Stromnetz aus einem gtationdren Betrieb
heraug die Schluckfahigkeit der Dampfturbine (3) vergrd-
Rert und der Druck im Abhitzedampferzeuger (8) abgesenkt
werden, um Speicherreserven im Abhitzedampferzeuger (8)
zu einer erhdhten Dampferzeugung zu nutzen, und dass dem
Abhitzedampferzeuger (8) so schnell Warmeenergie zuge-
fihrt wird, dass ein Leistungsverlauf der Gas- und Dampf-
turbinenanlage (1) in Folge der Vergrdflerung der Schluck-
fahigkeit der Dampfturbine (3) und der Druckabsenkung im
Abhitzedampferzeuger (8) grdRBer gleich einer unmittelbar

zuvor vorhandenen Leistung des stationdren Betriebs igt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Erhdéhung der
Schluckfahigkeit der Dampfturbine (3) mindestens ein Ven-
til (40, 42) in einem Bypasskanal (39, 41) zum Umfahren
einer Dampfturbinenstufe (25, 27, 29) oder eineg Dampf-

turbinenmoduls gedffnet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
Dampf Uber den Bypasskanal (39) stromab eines Hochdruck-

einlasses in die Dampfturbine (3) geleitet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei
Dampf Uber den Bypasskanal (41) stromab eines Mittel-

druckeinlasses in die Dampfturbine (3) geleitet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei zur
Erhéhung der Schluckfahigkeit der Dampfturbine (3) min-
destens ein Ventil eines Regelrads (43, 44) an einer
Hochdruckturbine (25) und / oder einer Mitteldruckturbine

(27) gedbffnet wird.
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6. Verfahren nach einem der vorherigen Angpriiche, wobei die
Warmeenergie durch eine Mehrleistung der Gasturbine (2)

und somit einen erhdhten Abgasstrom zugefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Angpriiche, wobei die
Warmeenergie Uber eine Zusatzfeuerung (45) zugeflihrt

wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei ein
Dampftrommeldruck im gtationdren Betrieb durch ein Ventil
(46) angestaut wird, welches zur Frequenzstitzung gedff-

net wird.
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