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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
das Gebiet der Technik von Gasturbinen. Sie betrifft 
ein Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine gemäss 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Gastur-
binenanlage zur Durchführung des Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Normalerweise sind bei Gasturbinen die 
Brenner wie z.B. der sog. EV-Brenner (Doppelkegel-
brenner; siehe dazu beispielsweise die 
US-A-5,081,844) und der sog. SEV-Brenner (sekun-
därer EV-Brenner; siehe dazu beispielsweise den Ar-
tikel von F. Joos et al. Development of the sequential 
combustion system for the GT24/GT26 gas turbine 
family, ABB Review 4, p. 4-16 (1998) oder 
US-A-5,454,220) für den Volllastbetrieb ausgelegt. 
Trotzdem kann es nötig sein, dass die Gasturbine 
auch mit Teillast betrieben wird, sei es, weil das Netz 
die erzeugte Energie nicht aufnehmen kann, oder 
aber die Gasturbine an- und abgefahren wird (Repa-
raturen, etc.). Im Teillastbetrieb ergibt sich – wenn 
keine besonderen Massnahmen getroffen werden –
ein ungünstiges Emissionsverhalten hinsichtlich CO 
und NOx. Ein weiteres Problem beim Teillastbetrieb 
einer Gasturbine betrifft den Ausbrand der relativ 
kühlen Abgase in relativ kurzen Brennkammern. Kal-
te Gase und kurze Aufenthaltszeiten resultieren in 
tiefen NOx Emissionen, leider aber auch in erhöhten 
CO/UHC Emissionen.

[0003] In der eingangs genannten Druckschrift 
US-A-5,081,844 wird vorgeschlagen, die Emissions-
probleme bei Teillast durch eine alternierende Anord-
nung von kleinen und grossen Vormischbrennern zu 
lösen, wobei die kleinen Vormischbrenner als Pilot-
brenner arbeiten. In der eingangs genannten Druck-
schrift US-A-5,454,220 wird diese Lösung auf Gas-
turbinen mit SEV-Brenner übertragen.

[0004] Nachteilig ist bei dieser Art der Emissionsop-
timierung im Teillastbetrieb, dass in der Hauptbrenn-
kammer die dort eingesetzten Brenner speziell konfi-
guriert werden müssen, um einen entsprechenden 
Betrieb zu ermöglichen. Bei bereits bestehenden 
Gasturbinen ohne spezielle Brenneranordnung kann 
nachträglich auf diese Weise nur schwer eine Abhilfe 
bei Emissionsproblemen im Teillastbetrieb geschaf-
fen werden.

Aufgabenstellung

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren zum Betrieb einer Gasturbine anzugeben, 

welches ohne bauliche Änderung an der Gasturbine 
selbst eine wesentliche Verbesserung des Emissi-
onsverhaltens bei Teillastbetrieb erzielt, sowie eine 
Gasturbinenanlage zur Durchführung des Verfahrens 
zu schaffen.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der 
Merkmale der Ansprüche 1 und 17 gelöst. Der Kern 
der Erfindung besteht darin, dass die Gasturbine, 
welche bei Volllast mit einem ersten Brennstoff be-
trieben wird, bei Teillast zur Verbesserung des Emis-
sionsverhaltens mit einem zweiten Brennstoff betrie-
ben wird, welcher gegenüber dem ersten Brennstoff 
einen grösseren Anteil an höhenwertigen Kohlen-
wasserstoffen (C2+) mit 2 und mehr Kohlenstoffato-
men pro Molekül wie z.B. Ethan (C2H6) und Propan 
(C3H8) aufweist (die höherwertigen Kohlenwasser-
stoffe werden nachfolgend mit dem Kürzel C2+ be-
zeichnet).

[0007] Bevorzugt werden als erster und zweiter 
Brennstoff gasförmige Brennstoffe verwendet.

[0008] Grundsätzlich ist es dabei denkbar, dass zur 
Bereitstellung des ersten und der zweiten Brennstoffs 
zwei getrennte Gasquellen mit hinsichtlich der höher-
wertigen Kohlenwasserstoffe (C2+) unterschiedlicher 
Gaszusammensetzung verwendet werden, wobei 
insbesondere die beiden Brennstoffe direkt aus den 
Gasquellen bezogen werden, und beim Übergang 
zwischen Volllast und Teillast zwischen der Gasquel-
le mit dem geringeren Anteil an höherwertigen Koh-
lenwasserstoffen (C2+) und der Gasquelle mit dem 
höheren Anteil an höherwertigen Kohlenwasserstoff 
(C2+) umgeschaltet wird. Alternativ dazu können die 
beiden Brennstoffe aber auch durch eine unter-
schiedliche Mischung der Gase aus den beiden Gas-
quellen erzeugt werden.

[0009] Alternativ dazu ist es möglich, dass der erste 
Brennstoff aus dem zweiten Brennstoff durch Abtren-
nung von höherwertigen Kohlenwasserstoffen (C2+) 
erzeugt wird. Besonders günstig gestaltet sich das 
Verfahren, wenn die abgetrennten höherwertigen 
Kohlenwasserstoffe (C2+) zwischengespeichert und 
im Teillastbetrieb dem zweiten Brennstoff zugesetzt 
werden. Dabei kann es aus Platzgründen von Vorteil 
sein, dass die abgetrennten höherwertigen Kohlen-
wasserstoffe (C2+) vor der Zwischenspeicherung 
verflüssigt, als Flüssiggas zwischengespeichert und 
vor dem Zusetzen verdampft werden.

[0010] Eine andere Alternative ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Brennstoff aus dem ersten 
Brennstoff durch Zusetzen von höherwertigen Koh-
lenwasserstoffen (C2+) erzeugt wird. Die zugesetz-
ten höherwertigen Kohlenwasserstoffe können dabei 
einem lokalen Speicher entnommen werden, der ent-
weder ein Flüssiggastank ist, wobei das dem Flüssig-
gastank entnommene Flüssiggas vor dem Zusetzen 
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in einem Verdampfer verdampft wird, oder ein Gas-
speicher ist.

[0011] Weiterhin ist es möglich, dass der erste und 
zweite Brennstoff aus einem dritten Brennstoff er-
zeugt werden, welcher in seinem Gehalt an höher-
wertigen Kohlewasserstoffen (C2+) zwischen dem 
ersten und zweiten Brennstoff liegt, und dass der ers-
te und zweite Brennstoff aus dem dritten Brennstoff 
durch Abtrennen bzw. Zusetzen von höherwertigen 
Kohlenwasserstoffen (C2+) erzeugt werden, wobei 
vorzugsweise die vom dritten Brennstoff bei der Er-
zeugung des ersten Brennstoffes abgetrennten hö-
herwertigen Kohlenwasserstoffe (C2+) zwischenge-
speichert und bei Erzeugung des zweiten Brennstof-
fes ausgespeichert und dem dritten Brennstoff zuge-
setzt werden. Dabei kann es wiederum aus Platz-
gründen vorteilhaft sein, dass die abgetrennten hö-
herwertigen Kohlenwasserstoffe (C2+) vor der Zwi-
schenspeicherung verflüssigt, als Flüssiggas zwi-
schengespeichert und vor dem Zusetzen verdampft 
werden.

[0012] Vorzugsweise ist der Anteil an höherwertigen 
Kohlenwasserstoffen (C2+) beim zweiten Brennstoff 
etwa 10% bis 30% höher ist als beim ersten Brenn-
stoff.

[0013] Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfin-
dungsgemässen Gasturbinenanlage ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zur gesteuerten Verän-
derung der Zusammensetzung des durch die Haupt-
brennstoffzuleitung strömenden Brennstoffs eine in 
die Hauptbrennstoffzuleitung mündende Zusatz-
brennstoffzuleitung umfassen, welche mit einem hö-
herwertige Kohlenwasserstoffe (C2+) enthaltenden 
Speicher verbunden ist, wobei in der Zusatzbrenn-
stoffzuleitung ein steuerbares Ventil zur Einstellung 
des durch die Zusatzbrennstoffzuleitung strömenden 
Gasstromes angeordnet ist.

[0014] Der die höherwertige Kohlenwasserstoffe 
(C2+) enthaltende Speicher kann dabei als Gasspei-
cher ausgebildet sein. Er kann aber auch als Flüssig-
gasspeicher ausgebildet sein, wobei in der Zusatz-
brennstoffzuleitung ein Verdampfer angeordnet ist.

[0015] Vorzugsweise ist in der Hauptbrennstoffzu-
leitung eine Gasaufbereitungsanlage angeordnet, 
welche aus dem durch die Hauptbrennstoffzuleitung 
strömenden Gas höherwertige Kohlenwasserstoffe 
(C2+) abtrennt und an den höherwertige Kohlenwas-
serstoffe (C2+) enthaltenden Speicher abgibt. Be-
sonders platzsparend ist es, wenn der die höherwer-
tigen Kohlenwasserstoffe (C2+) enthaltende Spei-
cher als Flüssiggasspeicher ausgebildet ist, und 
wenn zwischen der Gasaufbereitungsanlage und 
dem Flüssiggasspeicher eine Gasverflüssigungsan-
lage angeordnet ist.

[0016] Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den abhängigen Ansprüchen.

Ausführungsbeispiel

KURZE ERLÄUTERUNG DER FIGUREN

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von 
Ausführungsbeispielen im Zusammenhang mit der 
Zeichnung näher erläutert werden. Es zeigen

[0018] Fig. 1 ein vereinfachtes Schema eines ers-
ten bevorzugten Ausführungsbeispiels einer Gastur-
binenanlage nach der Erfindung, mit welcher das er-
findungsgemäss Verfahren durchgeführt werden 
kann;

[0019] Fig. 2 ein vereinfachtes Schema eines zwei-
ten bevorzugten Ausführungsbeispiels einer Gastur-
binenanlage nach der Erfindung mit der zugehörigen 
lastabhängigen Regelung, mit welcher das erfin-
dungsgemäss Verfahren durchgeführt werden kann; 
und

[0020] Fig. 3 in einem vergrösserten Ausschnitt die 
Reglerblöcke der in Fig. 2 dargestellten lastabhängi-
gen Regelung.

WEGE ZUR AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

[0021] Die vorliegende Erfindung geht davon aus, 
dass durch Zugabe von C2H6 und höhermolekularen 
Kohlenwasserstoffen (C2+) das Emissionsverhalten 
der Gasturbine positiv beeinflusst wird. Speziell die 
CO-Emissionen können so über einen weitaus grös-
seren Teillastbereich als zurzeit möglich unter den zu 
garantierenden Emissionswerten gehalten werden. 
Darüber hinaus ist auch ein positiver Einfluss auf die 
Löschgrenze feststellbar, was sich wiederum in tiefe-
ren NOx Emissionen niederschlägt.

[0022] Eine dazu geeignete Gasturbinenanlage ist 
in einem vereinfachten Schema in Fig. 1 wiederge-
geben. Die Gasturbinenanlage 10 umfasst eine Gas-
turbine 11, die in üblicher Weise aus einem Verdich-
ter 12, einer Brennkammer und einer Turbine 14 be-
steht. Verdichter 12 und Turbine 14 sind auf einer ge-
meinsamen Welle 15 angeordnet, über die ein in 
Fig. 1 nicht gezeigter Generator zur Stromerzeugung 
angetrieben wird. Im Betrieb saugt der Verdichter 12
Luft an, verdichtet sie und speist sie in die Brennkam-
mer 13 ein, wo sie mit einem beispielsweise gasför-
migen Brennstoff vermischt und das Gemisch ver-
brannt wird. Die heissen Verbrennungsgase aus der 
Brennkammer werden in der Turbine unter Arbeits-
leistung entspannt und anschliessend (z.B. in einem 
Abhitzedampferzeuger HRSG) weiterverwertet oder 
nach aussen abgegeben. Der in der Brennkammer 
13 benötigte Brennstoff wird einer Brennstoffleitung 
16 (z.B. einer Erdgaspipeline oder dgl.) entnommen 
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und über eine Hauptbrennstoffzuleitung 17 der 
Brennkammer 13 zugeführt. Die Zufuhr kann über 
eine erstes steuerbares Ventil 18 gesteuert werden.

[0023] In die Hauptbrennstoffzuleitung 17 mündet 
eine Zusatzbrennstoffzuleitung 19, die über ein zwei-
tes steuerbares Ventil 20 und einen Verdampfer 21
mit einem Flüssiggastank 22 in Verbindung steht. In 
dem Flüssiggastank 22 befindet sich Flüssiggas 23 in 
Form von verflüssigten höherwertigen Kohlenwas-
serstoffen (C2+). Der Flüssiggastank 22 kann entwe-
der von aussen befüllt werden oder steht – wie in 
Fig. 1 gestrichelt eingezeichnet ist – über eine Gas-
verflüssigungsanlage 28 mit einer Gasaufbereitungs-
anlage 27 in Verbindung. Die Gasaufbereitungsanla-
ge 27 ist in der Hauptbrennstoffzuleitung 17 angeord-
net und so ausgelegt, dass sie dem durch die Haupt-
brennstoffzuleitung 17 strömenden gasförmigen 
Brennstoff in einem vorgegebenen Mass die höher-
wertige Kohlenwasserstoffe (C2+) entziehen kann.

[0024] Alternativ zum Flüssiggastank 22 kann ein 
(z.B. unterirdischer) Gasspeicher 24 als Speicher für 
die höherwertigen Kohlenwasserstoffe vorgesehen 
sein, der über eine Füllvorrichtung 26 beispielsweise 
mittels eines Flüssiggastankers mit nachgeschalteter 
Verdampfung gefüllt werden kann.

[0025] Der Betrieb der Gasturbinenanlage 10 lässt 
sich wie folgt beschreiben: Die Gasturbine 11 wird mit 
dem normalerweise verfügbaren, meist gasförmigen, 
Brennstoff aus der Brennstoffleitung gestartet und an 
das Netz gefahren im sogenannten Pilotbetrieb. So-
bald die Gasturbine 11 an das Netz gekoppelt ist und 
zunehmend Leistung ans Netz abgibt, werden dem 
Brennstoff höherwertige Kohlenwasserstoffe (Ethan 
C2H6, Propan C3H8, etc.) zugemischt. Dieser Zusatz 
von sog. C2+ Gas (mit 2 und mehr C-Atomen) wird 
aus dem Flüssiggastank 22 über den Verdampfer 21
geleitet und dem Hauptbrennstoff zugemischt. Es 
wird ein C2+ Gasanteil von ca. 10 bis 30% geregelt 
dazugegeben. Alternativ kann das C2+ Gas aus dem 
Gasspeicher 24 dem Brennstoff zugeregelt werden.

[0026] Wird nun eine entsprechend hohe Flammen-
temperatur erreicht, wird in den sogenannten Premix-
betrieb geschaltet. Die sogenannte Umschalttempe-
ratur, bei der in den Premixbetnieb geschaltet werden 
kann, ist stark davon abhängig, bei welchem 
(C2+)-Gasgehalt die Gasturbine 11 betrieben wird. 
Je höher der (C2+)-Gasgehalt ist, desto tiefer kann 
die Umschalttemperatur angesetzt werden. Der Vor-
teil dieses Betriebsverfahren ist, dass der Lastbe-
reich mit Premixbetrieb und damit mit tiefer 
NOx-Emission durch die Zugabe von (C2+)-Gas 
stark vergrössert wird und dadurch die Ge-
samt-NOx-Emissionsfracht durch den Betrieb der 
Gasturbine 11 deutlich reduziert wird.

[0027] Wie bereits eingangs erwähnt, betrifft ein 

weiteres Problem beim Teillastbetrieb einer Gasturbi-
ne den Ausbrand der relativ kühlen Abgase in relativ 
kurzen Brennkammern. Kalte Gase und kurze Auf-
enthaltszeiten resultieren in tiefen NOx-Emissionen, 
leider aber auch in erhöhten CO/UHC-Emissionen 
(UHC = Unburned Hydro Carbons).

[0028] Doch auch hier zeigt sich, dass durch die Zu-
gabe von (C2+)-Gas zum Brennstoff der Ausbrand 
der Abgase beschleunigt abläuft. Trotz relativ kurzen 
Brennkammern mit entsprechend kurzen Verweilzei-
ten wird das giftige Kohlenmonoxid über einen weit-
aus grösseren Teilastbereich zu ungiftigem CO2 re-
duziert.

[0029] Mit steigender Last nähern sich die Verbren-
nungstemperaturen den Vollastbetriebstemperatu-
ren. Die Brennkammer 13, welche für den Vollastbe-
trieb ausgelegt ist, hat nun genügend heisse Tempe-
raturen, der Ausbrand von CO zu CO2 läuft in einer 
Zeit ab, die kürzer ist als die Verweildauer der Abga-
se in der Brennkammer 13. Dementsprechend kann 
der (C2+)-Gasgehalt im Brennstoff mit steigender 
Last reduziert werden, bis sich eine (C2+)-Gaszuga-
be aus dem Flüssiggastank 22 oder dem Gasspei-
cher 24 erübrigt.

[0030] Am einfachsten lässt sich ein Flüssiggastank 
22 befüllen. Entsprechende Infrastrukturen zum Be-
füllen von Flüssiggasspeichern sind bekannt und 
müssen hier nicht weiter beschrieben werden (Zulie-
ferung von Flüssiggas mit Tankschiff/LKW, etc.). 
Auch ein Gasspeicher 24 kann mit Flüssiggas belie-
fert werden. Vor der Beschickung des Gasspeichers 
24 über die Füllvorrichtung 26 wird das Flüssiggas 
über einen Verdampfer in den gasförmigen Zustand 
zurückgeführt

[0031] Es ist bei einer Gasturbinenanlage 10 ge-
mäss Fig. 1 aber auch eine andere Vorgehensweise 
denkbar: Erdgase als Hauptbrennstoffe für Gasturbi-
nen enthalten unterschiedlichste Zusammensetzun-
gen, je nach dem Ort, wo sie gefördert werden. Jedes 
Gas zeigt entsprechend seiner Herkunft und Zusam-
mensetzung ein unterschiedliches Brennverhalten 
und nicht alle 'Gastypen' können gleich verbrannt 
werden. Entsprechende Vorschriften verlangen an-
dererseits, dass die Emissionen über entsprechend 
grösstmögliche Betriebsbereiche in engen Grenzen 
gehalten werden.

[0032] Diese Forderung kann nicht eingehalten wer-
den, wenn unterschiedliche Gase in gleicher Weise 
verbrannt werden. Umgekehrt aber ist es möglich, für 
ein genau definiertes Gas das Verbrennungssystem 
optimal auszulegen und zu betreiben. Entsprechend 
muss aber dafür gesorgt werden, dass das zu ver-
brennende Gas der zugrunde gelegten Definition für 
den Auslegungspunkt entspricht. Dies ist mittels ei-
ner Aufbereitung des Brennstoffgases zu bewerkstel-
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ligen. In der Hauptbrennstoffzuleitung 17 zur Gastur-
bine 11 ist dazu eine Gasaufbereitungsanlage 27 ein-
gebaut (gestrichelt in Fig. 1), welche dafür sorgt, 
dass ein der Spezifikation entsprechendes Brenn-
stoffgas der Gasturbine 11 zugeführt wird. Ein Zuviel 
an (C2+)-Gasen wird im Vollastbetrieb der Gasturbi-
ne 11 dem Gas entzogen, in einer Gasverflüssi-
gungsanlage 28 verflüssigt und über eine Füllleitung 
29 im Flüssiggastank 22 zwischengelagert, solange 
bis die Gasturbine 11 im Teillastbereich betrieben 
wird/werden muss und anstelle eines (C2+)-Über-
schusses ein (C2+)-Mangel kompensiert werden 
muss. Das entzogene Gas kann aber auch über eine 
Zuleitung 25 einem geeignet ausgelegten unterirdi-
schen Gasspeicher 24 zugeführt werden. Während 
des entsprechenden Teillastbetriebes wird der Gas-
speicher 24 oder der Flüssiggastank 22 entladen. 
Entsprechend den zu erwartenden Teillaststunden, 
Vollaststunden und Gaszusammensetzungen ist eine 
ausreichende Grösse des Zwischenspeichers 22, 24
zu wählen.

[0033] Werden verschiedene Gasquellen mit unter-
schiedlichen Gaszusammensetzungen zum Betrieb 
der Gasturbine verwendet, ist es weiterhin möglich, 
dass die Zwischenspeicher (Flüssiggastank oder 
Gasspeicher) kleiner gewählt werden. Während des 
Teillastbetriebes wird bei leeren Zwischenspeichern 
mit dem (C2+)-reicheren Brennstoffgas die Gasturbi-
ne betrieben, bei Volllast (oder entsprechend hoher 
Teillast) wird auf die (C2+)-ärmere Gasquelle umge-
schaltet oder aber es wird bei Volllast mit dem C2+ 
reichen Gas die Gasturbine betrieben und über eine 
Gasaufbereitungsanlage wiederum überschüssiges 
(C2+)-Gas separiert und dem Zwischenspeicher zu-
geführt. Beim Betrieb mit zwei Gasquellen kann es 
zudem mitunter vorteilhaft sein, wenn die zwei Gase 
in einem bestimmten Verhältnis gemischt und der 
Gasturbine zugeführt werden, entsprechend dem ge-
rade benötigen (C2+)-Gehalt, um den jeweiligen Be-
triebspunkt optimal (tiefe CO- und tiefe NOx-Emissi-
onen) fahren zu können.

[0034] Eine mit zwei Gasquellen arbeitende Gastur-
binenanlage ist in Fig. 2 beispielhaft wiedergegeben. 
Die Gasturbinenanlage 30 der Fig. 2 umfasst eine 
Gasturbine 31 mit einem Verdichter 32, zwei Brenn-
kammern 35 und 36, einer dazwischen angeordneten 
ersten Turbine 33 und einer zweiten Turbine 34. Die 
Turbinen 33, 34 und der Verdichter 32 sind auf einer 
gemeinsamen Welle 37 angeordnet, die einen Gene-
rator 38 antreibt. Die Konfiguration entspricht der in 
der US-A-5,454,220 gezeigten. Die Brennkammern 
35, 36 werden jeweils über eine Hauptbrennstoffzu-
leitung 51, 52 aus zwei Gasquellen in Form von zwei 
Gaspipelines GPI und GPII mit gasförmigen Brenn-
stoffen versorgt. In einer vorgeschalteten Mischein-
richtung 46 mit zwei Regelventilen 47, 48 kann eine 
vorgegebene Mischung beider Brennstoffe herge-
stellt oder von einem auf den anderen Brennstoff um-

gestellt werden. In einer nachfolgenden Gasaufberei-
tungsanlage 45 können (C2+)-Anteile abgetrennt und 
über einen Verdichter 42 in einem Speicher 43 einge-
speichert werden. Der so aufbereitete Brennstoff wird 
in einem Verdichter 41 komprimiert und über die bei-
den Hauptbrennstoffzuleitungen 51, 52 zu den 
Brennkammern 35, 36 geführt. An jeder der beiden 
Hauptbrennstoffzuleitungen 51, 52 können über eine 
Zusatzbrennstoffzuleitung 53, 54 und ein System von 
Rückschlagventilen 40a, .., d und Regelventilen CV3, 
CV4 höherwertige Kohlenwasserstoffe (C2+) aus 
dem Speicher 43 zugesetzt werden. Der Brennstoff-
massenstrom in der jeweiligen Hauptbrennstoffzulei-
tung 51, 52 lässt sich durch ein Regelventil CV1 bzw. 
CV2 steuern. Der Speicher 43 kann auch durch eine 
Füllstation 44 extern befüllt werden.

[0035] Die Regelung der verschiedenen in Fig. 2
eingezeichneten und an den jeweiligen Orten gemes-
senen Brennstoffmassenströme (ṁx, x = 
I,II,1,2,CV1,..,CV4;C2+ext,Res) erfolgt durch einen 
Lastregler 39 nach Massgabe der vom Netz angefor-
derten Leistung bzw. Last über zwei Regeleinrichtun-
gen 49, 50, die einerseits über die Regelventile CV1 
und CV2 den gesamten Brennstoffmassenstrom pro 
Brennkammer 35, 36 regeln, und andererseits über 
die Regelventile CV3 und CV4 die Zugabe von 
(C2+)-Anteilen zum Brennstoff steuern. Die zugehö-
rigen beispielhaften Regelkurven sind in der vergrös-
serten Darstellung der Regeleinrichtungen 49, 50 in 
Fig. 3 eingezeichnet. Dabei gelten die folgenden Be-
ziehungen: 

ṁCV1 = f(Last)

ṁCV2 = f(Last)

ṁI + ṁII – ṁC2+ext = ṁCV1 + ṁCV2

ṁRes = ṁC2+ext – ṁCV3 – ṁCV4

mRes = ∫ṁRes∙dt.

Bezugszeichenliste

10,30 Gasturbinenanlage
11,31 Gasturbine
12,32 Verdichter
13,35,36 Brennkammer
14,33,34 Turbine
15, 37 Welle
16 Brennstoffleitung
17,51,52 Hauptbrennstoffzuleitung
18,20 Ventil
19,53,54 Zusatzbrennstoffzuleitung
21 Verdampfer
22 Flüssiggastank
23 Flüssiggas
24 Gasspeicher
25 Zuleitung
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Betrieb einer Gasturbine (11, 
31), welche bei Volllast mit einem ersten Brennstoff 
betrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Gasturbine (11, 31) bei Teillast zur Verbesserung des 
Emissionsverhaltens mit einem zweiten Brennstoff 
betrieben wird, welcher gegenüber dem ersten 
Brennstoff einen grösseren Anteil an höhenwertigen 
Kohlenwasserstoffen (C2+) mit 2 und mehr Kohlen-
stoffatomen pro Molekül wie z.B. Ethan (C2H6) und 
Propan (C3H8) aufweist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als erster und zweiter Brennstoff gas-
förmige Brennstoffe verwendet werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bereitstellung des ersten und der 
zweiten Brennstoffs zwei getrennte Gasquellen (GPI, 
GPII) mit hinsichtlich der höherwertigen Kohlenwas-
serstoffe (C2+) unterschiedlicher Gaszusammenset-
zung verwendet werden.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Brennstoffe direkt aus den 
Gasquellen (GPI, GPII) bezogen werden, und dass 
beim Übergang zwischen Volllast und Teillast zwi-
schen der Gasquelle mit dem geringeren Anteil an 
höhenwertigen Kohlenwasserstoffen (C2+) und der 
Gasquelle mit dem höheren Anteil an höherwertigen 
Kohlenwasserstoff (C2+) umgeschaltet wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden Brennstoffe durch eine un-
terschiedliche Mischung der Gase aus den beiden 
Gasquellen (GPI, GPII) erzeugt werden.

6.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Brennstoff aus dem zweiten 
Brennstoff durch Abtrennung von höherwertigen 
Kohlenwasserstoffen (C2+) erzeugt wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die abgetrennten höherwertigen Koh-
lenwasserstoffe (C2+) zwischengespeichert und im 
Teillastbetrieb dem zweiten Brennstoff zugesetzt wer-
den.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die abgetrennten höherwertigen Koh-
lenwasserstoffe (C2+) vor der Zwischenspeicherung 
verflüssigt, als Flüssiggas zwischengespeichert und 
vor dem Zusetzen verdampft werden.

9.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Brennstoff aus dem ersten 
Brennstoff durch Zusetzen von höherwertigen Koh-
lenwasserstoffen (C2+) erzeugt wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zugesetzten höherwertigen Koh-
lenwasserstoffe einem lokalen Speicher (22, 24, 43) 
entnommen werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der lokale Speicher ein Flüssig-
gastank (22) ist, und dass das dem Flüssiggastank 
(22) entnommene Flüssiggas vor dem Zusetzen in ei-
nem Verdampfer (21) verdampft wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der lokale Speicher ein Gasspei-
cher (24) ist.

13.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und zweite Brennstoff aus ei-
nem dritten Brennstoff erzeugt werden, welcher in 
seinem Gehalt an höherwertigen Kohlewasserstoffen 
(C2+) zwischen dem ersten und zweiten Brennstoff 
liegt, und dass der erste und zweite Brennstoff aus 
dem dritten Brennstoff durch Abtrennen bzw. Zuset-
zen von höherwertigen Kohlenwasserstoffen (C2+) 
erzeugt werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vom dritten Brennstoff bei der 
Erzeugung des ersten Brennstoffes abgetrennten hö-
herwertigen Kohlenwassenstoffe (C2+) zwischenge-
speichert und bei Erzeugung des zweiten Brennstof-
fes ausgespeichert und dem dritten Brennstoff zuge-
setzt werden.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die abgetrennten höherwertigen 
Kohlenwasserstoffe (C2+) vor der Zwischenspeiche-
rung verflüssigt, als Flüssiggas zwischengespeichert 
und vor dem Zusetzen verdampft werden.

16.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an hö-
herwertigen Kohlenwassenstoffen (C2+) beim zwei-
ten Brennstoff etwa 10% bis 30% höher ist als beim 
ersten Brennstoff.

26 Füllvorrichtung
27,45 Gasaufbereitungsanlage
28 Gasverflüssigungsanlage
29 Füllleitung
38 Generator
39 Lastregler
40a,..,d Rückschlagventil
41,42 Verdichter
43 Speicher
44 Füllstation
46 Mischeinrichtung
47,48 Regelventil
49,50 Regeleinrichtung
CV1,..,CV4 Regelventil
GPI,GPII Gaspipeline
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17.  Gasturbinenanlage (10, 30) zur Durchfüh-
rung des Verfahrens nach Anspruch 1, umfassend 
eine Gasturbine (11, 31) mit einem Verdichter (12, 
32) wenigstens einer Brennkammer (13, 35, 36) und 
wenigstens einer Turbine (14, 33, 34), sowie einer 
Hauptbrennstoffzuleitung (17, 51, 52), welche von ei-
ner Brennstoffquelle (16, GPI, GPII) zu der wenigs-
tens einen Brennkammer (13, 35, 36) führt, dadurch 
gekennzeichnet, dass Mittel (19,...,29; 43,..,45; 
46,..,48; CV3, CV4; 53, 54) zur gesteuerten Verände-
rung der Zusammensetzung des durch die Haupt-
brennstoffzuleitung (17, 51, 52) strömenden Brenn-
stoffs vorgesehen sind.

18.  Gasturbinenanlage nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel eine in die 
Hauptbrennstoffzuleitung (17, 51, 52) mündende Zu-
satzbrennstoffzuleitung (19, 53, 54) umfassen, wel-
che mit einem höherwertige Kohlenwasserstoffe 
(C2+) enthaltenden Speicher (22, 24, 43) verbunden 
ist.

19.  Gasturbinenanlage nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Zusatzbrennstoff-
zuleitung (19, 53, 54) ein steuerbares Ventil (20; CV3, 
CV4) zur Einstellung des durch die Zusatzbrennstoff-
zuleitung (19, 53, 54) strömenden Gasstromes ange-
ordnet ist.

20.  Gasturbinenanlage nach einem der Ansprü-
che 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass der 
höherwertige Kohlenwasserstoffe (C2+) enthaltende 
Speicher als Gasspeicher (24) ausgebildet ist.

21.  Gasturbinenanlage nach einem der Ansprü-
che 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass der 
höherwertige Kohlenwasserstoffe (C2+) enthaltende 
Speicher als Flüssiggasspeicher (22) ausgebildet ist, 
und dass in der Zusatzbrennstoffzuleitung (19) ein 
Verdampfer (21) angeordnet ist.

22.  Gasturbinenanlage nach einem der Ansprü-
che 18 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass in der 
Hauptbrennstoffzuleitung (17, 51, 52) eine Gasauf-
bereitungsanlage (27, 45) angeordnet ist, welche aus 
dem durch die Hauptbrennstoffzuleitung (17, 51, 52) 
strömenden Gas höherwertige Kohlenwasserstoffe 
(C2+) abtrennt und an den höherwertige Kohlenwas-
serstoffe (C2+) enthaltenden Speicher (22, 24, 43) 
abgibt.

23.  Gasturbinenanlage nach Anspruch 22, da-
durch gekennzeichnet, dass der höherwertige Koh-
lenwasserstoffe (C2+) enthaltende Speicher als Flüs-
siggasspeicher (22) ausgebildet ist, und dass zwi-
schen der Gasaufbereitungsanlage (27) und dem 
Flüssiggasspeicher (22) eine Gasverflüssigungsan-
lage (28) angeordnet ist.

24.  Gasturbineanlage nach einem der Ansprüche 

17 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lastreg-
ler (39) vorhanden ist, welcher die Veränderung der 
Zusammensetzung des durch die Hauptbrennstoff-
zuleitung (17, 51, 52) strömenden Brennstoffs nach 
Massgabe der geforderten Gasturbinenleistung re-
gelt.

25.  Gasturbinenanlage nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hauptbrennstoffzu-
leitung (52, 52) wahlweise mit zwei Brennstoffquellen 
(GPI, GPII) mit einem unterschiedlichen Gehalt an 
höherwertigen Kohlenwasserstoffen (C2+) verbind-
bar ist.

26.  Gasturbinenanlage nach Anspruch 25, da-
durch gekennzeichnet, dass zum wahlweisen Verbin-
den eine Mischeinrichtung (46) vorgesehen ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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