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Ertuchtigung eines
Gasturbinenbrenners fur

hohere Anteile von Wasserstoff
im Brenngas
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Die Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas ist
ein moglicher Weg zur Dekarbonisierung von
Industriegasturbinen fiir Kraft-Wdrme-Kopp-
lungsanwendungen. Um eine signifikante Ver-
ringerung der CO,-Emissionen zu erreichen,
sind sehr hohe Volumenanteile von Wasserstoff
im Brenngas erforderlich. Die vorgemischte
schadstoffarme Verbrennung von hohen Was-
serstoffanteilen in Gasturbinen ist jedoch her-
ausfordernd, weil sich das Risiko eines Flam-
menriickschlags in die Vormischpassagen des
Brenners deutlich erhoht. In diesem Beitrag
wird eine Modifikation zur Verbesserung der
Wasserstofffdhigkeiten des emissionsarmen
Advanced Can Combustion (ACC)-Systems fiir
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die MGT6000-Gasturbine vorgestellt. Strom-
auf des Drallbrenners wurde ein Strémungs-
konditionierer installiert, der das Brennstoff-
Luftgemisch in der Ndhe der Brennerwdnde
abmagert und homogenisiert, wodurch die
Riickschlagfestigkeit des Brenners erh6ht wird.
Hochdruckverbrennungstests bei ca. 14 bar
mit voller thermischer Leistung von ca. 4 MWy,
und atmosphdrische Brennertests wurden zur
Bewertung der Wasserstoffkapazitdten des ur-
spriinglichen Brenners und des nachgeriisteten
Brenners durchgefiihrt. Verschiedene Wasser-
stoffbeimischungen von iiber 70Vol-% bei ho-
hem Druck und 93 Vol-% bei atmosphdrischen
Bedingungen sowie verschiedene gasturbinen-
relevante Flammentemperaturen werden hin-
sichtlich Emissionen, Flammenriickschlag und
thermoakustischer Stabilitdt bewertet. Zur
Erkennung eines drohenden Flammenriick-
schlags wurden Thermoelementmessungen an
den Brennerwdnden als guter Friithwarnindi-
kator fiir einen wasserstoffindugzierten Flam-
menriickschlag identifiziert. Die Amplitude
der Thermoelementschwankung ist bei atmo-
sphdrischem und erhéhtem Druck dhnlich.
AufSerdem wird gezeigt, dass der mit der Was-
serstoffbeimischung verbundene Anstieg der
NO,-Emissionen von atmosphdrischen Bedin-
gungen auf erhohten Druck tibertragen werden
kann. Der experimentelle Datensatz wird fiir
die Kalibrierung von CFD-Berechnungen
(Computational Fluid Dynamics) verwendet,
um die Bewertung unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen und zukiinftige Anderun-
gen zu ermdglichen und die gefundene Verbes-
serung zu erkldren.

Einfuhrung

Kleine Industriegasturbinen im Bereich von
5 bis 20 MW werden fiir Kraft-Wéarme-Kopp-
lungsanwendungen in industriellen Prozes-
sen eingesetzt, die Hochtemperaturdampf
bendtigen. Zudem kommen diese Gasturbi-
nen als Kompressorantriebe tiberall dort zur

Anwendung, wo eine Elektrifizierung nur
schwer moglich ist, beispielsweise in Gas-
transportpipelines. Um auch in solchen Fél-
len die nachhaltige Dekarbonisierung wei-
ter voranbringen zu kénnen, ist die Nutzung
von Wasserstoff als Gasturbinenbrennstoff
eine essentielle MaBnahme.

Derzeit ist die Verfiigbarkeit von kohlen-
stoffneutralem Wasserstoff (sogenannter
»griner Wasserstoff“) sehr begrenzt, wéh-
rend der Bedarf flir industrielle Prozesse
hoch ist und immer weiter steigt. Eine Idee
ist jedoch, Wasserstoff in das Erdgasnetz
einzumischen (1) und dadurch eine Verrin-
gerung der Kohlendioxidemissionen durch
die Substitution von Erdgas durch griinen
Wasserstoff zu erreichen. Aufgrund der vor-
geschriebenen Kompatibilitt fiir alle an das
offentliche Netz angeschlossenen Verbrau-
cher wird die Beimischung von griinem
Wasserstoff jedoch wahrscheinlich auf ma-
ximal 20-30 % Volumenprozent im Gemisch
begrenzt sein [2], was etwa drei bis zehn
Prozent des Warmeeintrags des Brennstoff-
massenstroms auf der Grundlage des unte-
ren Heizwerts entspricht. In Bild 1 ist die-
ser Zusammenhang dargestellt und zeigt
zugleich auf wie irrefithrend es sein kann,
wenn man iiber Volumenprozente Wasser-
stoff im Brennstoff diskutiert. Aufgrund des
Verhéltnisses der Molmassen von Methan
und Wasserstoff hat die gestrichelte Kurve
einen exponentiellen Verlauf und erst ab ei-
nem Anteil von circa 60 Vol-% Wasserstoff
steigt der Anteil am Wiarmeeintrag in der
Gasturbine signifikant an. Davor ist der An-
teil des Wasserstoffs am Warmeeintrag un-
terhalb von 30%, was dementsprechend
auch zu einer relativ geringen CO, Einspa-
rung fiihrt. In dhnlicher Weise verhalt es
sich mit den Verbrennungseigenschaften,
wie zum Beispiel der Flammengeschwindig-
keit. Diese erhoht sich zwar bereits bis zu
einem Volumenanteil von 60 % Wasserstoff
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Bild 1. Relativer Wobbe-Index und Heizwertanteil (unterer Heizwert) des Wasserstoffs in
Abhangigkeit des Volumenanteils im Brennstoff.

signifikant, steigt danach jedoch auf Grund
der hoheren Reaktivitdt von Wasserstoff ex-
ponentiell an. Bild 1 zeigt zusétzlich die
Anderung des Wobbe-Index mit dem Volu-
menanteil von Wasserstoffs im Brennstoff.
Es wird deutlich, dass der Wobbe-Index, der
ein Maf fiir die Austauschbarkeit von
Brennstoffen ist, sich nicht signifikant mit
dem Wasserstoffanteil &ndert. Dies bedeu-
tet, dass die Rohrleitungsquerschnitte im
Brennstoffversorgungssystem trotz der ge-
ringeren Dichte von Wasserstoff nicht gro-
Ber ausfallen miissen als mit Erdgas. Sofern
es Sicherheitsiiberlegungen bzgl. der Ex-
Zonen Regularien zulassen und keine Was-
serstoffversprodungsprobleme zu erwarten
sind, koénnen die Systeme bei bestehenden
Kraftwerken im Wesentlichen beibehalten
werden. Ein zentraler Aspekt fiir die Weiter-
verwendung ist jedoch eine Retrofitmog-
lichkeit des Verbrennungssystems.

Es ist prinzipiell denkbar, dass bestimmte
Industriestandorte lokale Brennstoffmi-
schungen mit hoheren Wasserstoffanteilen
erzeugen, um ehrgeizigere Ziele bei der
Kohlendioxidreduzierung zu erreichen. Die
Brennstoffquelle hierfiir konnte griiner
Wasserstoff sein, der durch Elektrolyse er-
zeugt wird, oder Wasserstoff konnte bereits
im Produktionsprozess vorhanden sein.
Kleine Industriegasturbinen eignen sich auf-
grund ihres hohen Brennstoffausnutzungs-
grades von knapp {iber 90 % sehr gut fiir die
Nutzung von bis zu 100% Wasserstoff als
kohlenstofffreier Brennstoff [3]. Dariiber
hinaus sind die Brennstoffdurchsétze in Be-
zug auf Versorgung, Speichergré3e und Ver-
rohrung im Vergleich zu wesentlich grof3e-
ren Gasturbinen noch iiberschaubar.

Neben der Frage der Wasserstoffverfiigbar-
keit ist die Nutzung von Wasserstoff als
Brennstoff in Gasturbinen derzeit durch die
verfiigbare Gasturbinen-Verbrennungstech-
nologie begrenzt. Zwar ist die herkdmmli-
che Diffusionsverbrennungstechnologie in
der Lage 100 % Wasserstoff zu verbrennen,
jedoch entstehen hierbei extrem hohe Stick-
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oxidemissionen (NO,) und es sind zusétzli-
che Emissionsminderungsmaf3namen, wie
Wassereinspritzung oder Katalysatoren, er-
forderlich [4]. Dies steht aber im klaren Wi-
derspruch zur Idee von Wasserstoff als um-
weltfreundlicher Kraftstoff. Zudem ist die
Abgasnachbehandlung fiir kleine Gasturbi-
nen oft unwirtschaftlich, da dies die Investi-
tionskosten fiir kleine Anlagen unverhéltnis-
malig stark in die Hohe treibt. Auf der ande-
ren Seite muss die Technologie fiir magere
Vormischverbrennung verbessert werden,
um Wasserstoffgemische mit niedrigen
Emissionen sicher zu verbrennen. Die grof3-
ten Herausforderungen sind der Flammen-
riickschlag [5-8], die NO,-Emissionen [9]
und verbrennungsinduzierte thermoakusti-
sche Instabilitaten [10].

Grundsatzlich wird die Anfélligkeit fir ther-
moakustische Instabilitdten durch einen er-
hohten Anteil von Wasserstoff im Brennstoff
nicht zwingend erhoht. Zwar zeigen Studien
[10], dass Wasserstoff die Flammentiibertra-
gungsfunktion veréndert, die die Kopplung
zwischen der Brennkammerakustik und der
Warmefreisetzung in der Flamme be-
schreibt, jedoch bedeutet das aus prakti-
scher Sicht lediglich, dass sich das Pulsati-
onsverhalten in Bezug auf die Gasturbinen-
last und das Pilot-Brennstoff-Verhiltnis
verdndern kann. Somit ergeben sich u.U.
andere Pulsationsfrequenzen- und Charak-
teristiken, die einer Nachjustierung des
Brennkammerdesigns oder der Dampfungs-
charakteristik bediirfen.

Im Allgemeinen fithren hohere Wasserstoff-
gehalte zu hoheren NO,-Emissionen bei be-
stehenden Vormischbrennern im Vergleich
zum reinen Erdgasbetrieb. Aufgrund der
hoheren turbulenten Flammengeschwindig-
keit von Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas
[11] wird die Reaktionszone kompakter und
die Flamme bewegt sich stromaufwérts. Da-
durch verkiirzt sich die Vormischstrecke von
Brennstoff und Luft, was lokal zu heilen
Strdahnen fiihrt und damit potenziell die
NO,-Emissionen erhoht.

Dariiber hinaus verdndert ein erhdhter Was-
serstoffanteil im Brennstoff bei gleichem
Warmeeintrag die Abgaszusammensetzung
im Vergleich zu Erdgas. Dies fiihrt zu einem
Anstieg der NO,-Emissionen in Bezug auf
den volumetrischen Anteil, normiert auf
15% O,, obgleich es sich um den exakt glei-
chen Massenstrom von NO, handelt. Folg-
lich sollten die NO,-Messungen fiir einen
fairen Vergleich mit Erdgasflammen bei
gleicher Leistung korrigiert werden, damit
die tatséachlichen Umweltauswirkungen kor-
rekt bewertet werden kénnen. Ansonsten
steigen die NO,-Emissionen rein rechne-
risch um bis zu ca. 35 % fiir reinen Wasser-
stoff an, obwohl die eigentliche Schadstoff-
menge der gleichen entspricht wie bei einer
Verbrennung mit gleicher Leistung aber mit
reinem Erdgas [12].

Die grofte Herausforderung bei der Ver-
wendung von Wasserstoff bleibt die Vermei-
dung eines Flammenriickschlags. Hierbei
brennt die Flamme in der Vormischpassage
oder anderen Bereichen des Brenners, die
nicht fiir die Flammenstabilisierung ausge-
legt sind. Meist fithren Flammenriickschla-
ge sofort zu kapitalen Schiaden der betroffe-
nen Brennerteile. Mehrere experimentelle
Studien zum Flammenriickschlag bei Was-
serstoff haben gezeigt, dass ein hoher
Brennkammerdruck, hohe Flammentempe-
raturen und hohe Verdichteraustrittstempe-
raturen die Wahrscheinlichkeit eines Flam-
menriickschlags signifikant erhhen [5-8].
Die hohen turbulenten Flammengeschwin-
digkeiten, die durch den reaktiven Wasser-
stoff erreicht werden, {ibersteigen lokal die
konvektiven Stromungsgeschwindigkeiten
des Frischgases. Insbesondere an den Grenz-
schichten der Brennkammerwiénde [13,14],
aber bei Drallflammen auch in der Néhe der
zentralen Rezirkulationszonen [15-17], sind
die Stromungsgeschwindigkeiten lokal klein
genug, um einen Flammenriickschlag zu er-
moglichen.

Je nach angestrebtem Wasserstoffgehalt im
Brennstoff verfolgen die OEMs unterschied-
liche Strategien zur Anpassung der mageren
Vormischtechnologie [9,17-20]. In diesem
Beitrag wird der Ansatz der MAN Energy So-
lutions zur Erweiterung der Wasserstofffa-
higkeiten des Verbrennungssystems der
MGT-Gasturbinenfamilie auf mittlere Was-
serstoffgehalte in Brennstoffmischungen
beschrieben. Unser Ziel war es, das MGT
Advanced Can Combustion System (ACC)
[21] fiir Wasserstoffanteile von bis zu 60 Vol-
% in Erdgasmischungen zu ertiichtigen und
dabei die bislang sehr niedrigen NO,-Emissi-
onen beizubehalten. Dazu haben wir Hoch-
druck-Volllast-Verbrennungstests mit einer
unskalierten Brennkammer und atmosphé-
rische Einzelbrennertests durchgefiihrt, um
die Fahigkeiten dieses modernen Verbren-
nungssystems in Bezug auf Wasserstoffver-
traglichkeit zu bewerten. Ein weiteres Ziel
war es, dass die konstruktiven Anderungen,
die fiir die Verbesserung des Verbrennungs-
systems notwendig sind, in bestehenden An-
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Bild 2. Querschnitt des ACC Brennkammersystems von MAN ES.

lagen nachgertistet werden konnen. Bei die-
ser konstruktiven Anpassung handelt es sich
um einen Stromungskonditionierer, der un-
mittelbar stromauf des radialen Drallerzeu-
gers angebracht wird. Um das Funktions-
prinzip dieses Stromungskonditionierers
besser verstehen zu kénnen, wurden CFD-
Berechnungen durchgefiihrt, die auch in
kiinftige Arbeiten zur weiteren Steigerung
der Wasserstoffkapazitiaten genutzt werden
konnen.

Experimentelle
Untersuchungen

Eine dreidimensionale Querschnittsansicht
des untersuchten Verbrennungssystems ist
in Bild 2 dargestellt. Die Kompressorluft
kiihlt den Ubergangskanal und anschlie-
Rend das Flammrohr, bevor sie in den Radi-
al-Drallerzeuger eintritt (siehe blaue Pfei-
le). Dort wird der Hauptbrennstoff zugege-
ben, wihrend der Pilotbrennstoff strom-
abwirts des Drallerzeugers in der Ndhe der
Brennerplatte zugegeben wird. Das verdrall-
te Luft-Brennstoff-Gemisch tritt durch das
Mischrohr in das Flammrohr ein, wo sich die
Flamme stabilisiert. Nach der Reaktionszo-
ne wird das Abgas durch den Ubergangska-
nal zur Turbine geleitet. Die MGT6000/
MGT 8000 Gasturbine ist mit sechs identi-
schen Rohrbrennkammern bestiickt. Der
untersuchte Stromungskonditionierer wird
direkt stromauf des Drallerzeugers fest ins-
talliert (rote Markierung in Bild 2). Der
zusatzliche Druckverlust des Stromungs-
konditionierers liegt in der Gr6f3enordnung
von 0,1-0,2% des Betriebsdrucks und hat
keine signifikante Auswirkung auf den Wir-
kungsgrad der Gasturbine. Die daraus resul-
tierenden Anderungen in der Luftverteilung
wurden fiir die Berechnung der Flammen-
temperaturen berticksichtigt.

Fiir die experimentellen Untersuchungen
sind vier Thermoelemente an der Aul3ensei-
te des Mischrohrs angebracht, die zur friih-
zeitigen Erkennung eines Flammenriick-
schlags dienen. Diese Positionierung wurde
ausgewaihlt, da im Falle eines Flammen-
riickschlags die Flamme in der Nédhe der
Mischrohrwand zu brennen beginnt und

sich stromauf in Richtung der Eindiisungslo-
cher des Brennstoffs bewegt. Die Spitze je-
des Typ-K Thermoelementes ist so ange-
bracht, dass das Thermoelement einen mog-
lichst guten thermischen Kontakt zur
Mischrohraufenwand hat. Die Abtastrate
der Thermoelemente betrdgt 1 Hz. Diese zu-
sétzliche Instrumentierung ist fiir den Seri-
enbetrieb nicht vorgesehen. Alle Untersu-
chungen wurden bei einer Vorheiztempera-
tur der Luft von etwa 670K durchgefiihrt,
was einer realistischen Kompressorendtem-
peratur entspricht. Die Flammentemperatur
ist auf eine Referenztemperatur T, nor-
miert, die der typischen Flammentempera-
tur bei Volllastbedingungen einer Gasturbi-
ne mit Erdgas entspricht. Die Warmeleistung
war mit zunehmender Wasserstoffbeimi-

schung fiir einen einzelnen Betriebspunkt
konstant, wie es auch im typischen Kraft-
werksbetrieb der Fall wire. Die Flammen-
temperatur ist somit nicht ganz konstant und
schwankt leicht bei Variation des Wasser-
stoffgehalts im Brennstoff in einem konstan-
ten Betriebspunkt. Der Betriebsdruck fiir die
Hochdrucktests betrégt = 14bar(a). Bei den
atmosphérischen Versuchen sind die Stro-
mungsbedingungen mit denen unter Hoch-
druck vergleichbar, da die Eintrittstempera-
tur die gleiche ist und nur die Leistung mit
dem Betriebsdruck skaliert wird.

Bild 3 zeigt den Hochdruckpriifstand fiir
die experimentelle Untersuchung der modi-
fizierten Brennkammer unter realistischen
Randbedingungen. Die Tests wurden in den
Brennkammerlaboren des Deutschen Zent-
rums fiir Luft- und Raumfahrt im dortigen
Institut fiir Antriebstechnik in Kéln durchge-
fiihrt. Der Einzel-Brennkammer-Priifstand
wird mit aufgeheizter und verdichteter Luft
versorgt und dem Erdgas kann stufenlos ein
beliebiger Anteil von Wasserstoff beige-
mischt werden. Der Lufteintritt in die Brenn-
kammer und der Abgasaustritt aus der
Brennkammer sind so gestaltet, dass die Ei-
genschaften der Gasturbine bzgl. Stro-
mungsfeld und akustischen Randbedingun-
gen genau nachgebildet werden.

Die zusatzlich an der TU Berlin durchgefiihr-
ten atmosphérischen Versuche sind im Ent-
wicklungsprozess stets den Hochdrucktests
vorgeschaltet, da sie deutlich giinstiger sind
und u.a. wegen eines optischen Zugangs zu-
dem eine Vielzahl von zusétzlichen Untersu-

Brennkammergehause

Lufteinlass
(,Kompressoraustritt”)

Versperrkérper
(, Turbineneintritt”)

Emissionssonde

Bild 3. Hochdruckprufstand fur unskalierte Brennkammertests.

a) 0 Vol-% Hy T=1.1% Tref b) 50 VoI-% Hy T=1,1%* Tyef

€) 80 VOl-% Hy T=1.1* Tref

Bild 4. Fotos der Flamme bei atmospharischen Tests fur verschiedene Wasserstoffanteile [22].
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chungsmethoden erlauben. Dies erleichtert
die Vorauswahl verschiedener Entwick-
lungsvarianten in finanzieller und zeitlicher
Hinsicht deutlich. Allerdings lassen sich be-
stimmte chemische Abldufe nicht von atmo-
sphérischen Bedingungen auf Druckbedin-
gungen iibertragen, weshalb Hochdruckvali-
dierungsversuche weiterhin zwingend zum
Entwicklungsprozess dazugehoren.

Bild 4 zeigt Fotos der Flamme bei drei ver-
schiedenen Raten der Wasserstoffbeimi-
schung. Alle Bilder sind bei T=1,1* T, und
atmosphérischem Druck aufgenommen.
Bild 4a zeigtdie mit reinem Erdgas betrie-
bene Flamme. Die Flammenform kann als
M-formig beschrieben werden. Mit zuneh-
mendem Wasserstoffgehalt im Brennstoff
(von links nach rechts) wird die Flamme
deutlich kiirzer und é&hnelt bereits bei
50Vol-% Wasserstoffbeimischung eher ei-
ner V-férmigen Flamme. In Bild 4c ist die
Flamme fiir 80Vol-% Wasserstoff darge-
stellt. Hier wird die Flamme aufgrund der
viel hoheren Flammengeschwindigkeit ext-
rem kurz und kompakt.

Ergebnisse der
Untersuchungen

In Bild 5 sind die Ergebnisse der atmo-
sphérischen Tests und der Hochdrucktests
fiir Brennervarianten mit und ohne Stro-
mungskonditionierer gezeigt. Auf der hori-
zontalen Achse ist der Volumenanteil Was-
serstoff im Erdgas aufgetragen, auf der verti-
kalen Achse ist die maximale Standard-
abweichung der Temperatursignale
(SD(Tyischrohr)) der Mischrohr-Thermoele-
mente als Indikator des Flammenriick-
schlags dargestellt. Eine gestrichelte schwar-
ze Linie bei SD(Tyischronr) =6 K stellt den
empirischen Schwellenwert fiir einen bevor-
stehenden Flammenriickschlag dar. Wenn
die Fluktuationen der Temperatursignale in
ihrer Amplitude zu gro3 werden, kann es —
speziell unter atmospharischen Bedingun-
gen — erst nach einigen Minuten zu einem
Flashback kommen. Dies ist hochstwahr-
scheinlich auf die lokale Erwarmung des
luftgekiihlten Mischrohrs und die sich damit
erh6hende Wahrscheinlichkeit fiir einen
Flammenriickschlag an der immer heiBer
werdenden Wand des Mischrohrs zuriickzu-
fiihren. Mittels des optischen Zugangs bei
den atmophérischen Tests konnten in sol-
chen Zustidnden kleine Flimmchen an der
Stromab-Kante des Mischrohrs beobachtet
werden, die sich lokal an Stellen, bei denen
die Geschwindigkeiten, das Aquivalenzver-
héltnis und die Wandtemperatur einen
Riickschlag begiinstigen, formieren. Der in
Bild 5 jeweils letzte dargestellte Marker ei-
ner Konfiguration kennzeichnet den hochs-
ten Wasserstoffanteil, der ohne Flammen-
riickschlag gemessen wurde. Ein weiterer
Anstieg des Wasserstoffanteils fiihrt zum so-
fortigen Riickschlag. Bei einem Brenner
ohne Stréomungskonditionierer (blaue Krei-
se) treten bei atmosphérischen Bedingungen
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Bild 5. Standardabweichung der Mischrohr-Thermoelemente in Bezug auf den Wasserstoffanteil
im Brennstoff. Die Marker kennzeichnen Messungen bei atmospharischem und
hohem Druck mit und ohne Strémungskonditionierer. Die gestrichelte Linie zeigt die

empirische Ruckschlagsgrenze an.

bei 50 Vol-% Wasserstoff erhohte Fluktuatio-
nen der Temperaturwerte der Mischrohr-
Thermoelemente auf, bei einer Wasserstoff-
beimischung von mehr als 60 Vol-% kommt
es dann zum Flammenriickschlag. Die ent-
sprechenden Daten bei Hochdruckbedin-
gungen (blaue Rauten) deuten auf einen
Flammenriickschlag bei einer Wasserstoff-
beimischung von bereits mehr als 25 Vol-%
hin. Im Vergleich dazu ergeben die Messda-
ten fiir den Brenner mit eingebautem Stro-
mungskonditionierer Typ-A eine hohe Wahr-
scheinlichkeit eines Flammenriickschlags
bei atmosphérischen Bedingungen erst bei
mehr als 93Vol-% Wasserstoff im Erdgas.
Unter Hochdruckbedingungen liegt die
Schwelle fiir den Flammenriickschlag fiir
den identischen Brenner bei 45 Vol-%. Aus-
schlieBlich bei den Hochdrucktests wurde
zudem noch eine weitere Modifikationsvari-
ante Typ-B getestet, bei der es sogar erst bei
tiber 70 Vol-% Wasserstoff zu einem Flam-
menriickschlag kommt. Der Druckverlust
der beiden Varianten Typ-A und Typ-B ist
identisch, lediglich die Homogenitat des
Stromungskonditionierers iiber den Umfang

@ atm.; ohne Strkon.; Trer = 1.04
W atm.; StrKon. Typ-A; Trer = 1.04
18 4 HD; ohne Strkon,; Trer= 1

wurde verdndert. Aufgrund der nun noch
starkeren Abmagerung des Brennstoff-Luft
Gemisches an der Wand, kommt es bei Vari-
ante Typ-B zu einem Flammenriickschlag im
Zentrum des Mischrohres und nicht an der
Wand, weshalb in Bild 5 auch kein Anstieg
der Temperaturfluktuationen zu sehen ist.

Bild 6 zeigt die NO,-Emissionen normiert
auf 15 % O, und zusétzlich normiert auf die
entsprechenden Emissionen bei reinem Erd-
gasbetrieb. Die Ergebnisse der verschiede-
nen Hardware-Varianten (mit und ohne
Stromungskonditionierer) sind bei einer
adiabaten Flammentemperatur T=T, fiir
Hochdruckbedingungen und  bei
T=1,04*T, fiir atmosphérische Bedingun-
gen dargestellt. Neben den eindeutigen
Trends mit zunehmendem Wasserstoffge-
halt zeigen die Daten eine gewisse Streuung
aufgrund kleinerer Diskrepanzen im Ge-
samtwédrmeeintrag zwischen den Mess-
punkten. Insgesamt zeigen die Daten aber
einige bemerkenswerte qualitative Ahnlich-
keitenzuBild 5, in der die zeitlichen Fluk-
tuationen der gemessenen Temperaturen
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Bild 6. Normierte NO,-Emissionen, normalisiert in Bezug auf den Wasserstoffanteil im
Brennstoff. Die Symbole kennzeichnen Messungen bei atmospharischem und hohem
Druck mit und ohne Stromungskonditionierer.
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der Mischrohrthermoelemente dargestellt
sind. Die NO,-Emissionen steigen bei atmo-
sphérischen als auch bei Hochdruckbedin-
gungen mit zunehmendem Wasserstoff-
gehalt im Brennstoff an. Zunéchst bleiben
die Emissionen auf einem nahezu konstan-
ten Niveau, beginnen dann aber fast konti-
nuierlich zu steigen, bevor dann die Tempe-
ratur der Thermoelemente am Mischrohr
signifikant zu schwanken beginnen und so-
mit der Bereich des Flammenriickschlags
erreicht wird. Der Anstieg der NO,-Emissio-
nen wird hochstwahrscheinlich durch die
verringerte Flammenlédnge und die damit
verbundene Verringerung der Mischzeit fiir
das Frischluft-Brennstoff-Gemisch verur-
sacht, was zu lokalen Hot Spots und damit
zu mehr NO,-Emissionen fiihrt. Im Bereich
des drohenden Flammenriickschlags sind
die Emissionen um etwa 50 % erhoht, wobei
wichtig ist, dass die NO,-Emissionswerte in
Bild 6 bzgl. der gednderten Abgaszusam-
mensetzung korrigiert sind. Der Korrektur-
faktor ist in Bild 7a in Abhéngigkeit des
volumetrischen Wasserstoffanteils in Erdgas
(H-Gas) dargestellt [12]. Dies ermoglicht
einen fairen Vergleich der tatséchlich pro-
duzierten NO,-Molekiile bei konstantem
Wirmeeintrag fiir verschiedene Wasser-
stoffmischungen, wie sie in dieser Studie
untersucht wurden. Aufgrund des relativ
geringen Einflusses der Wasserstoffbeimi-
schung bis zu =60Vol-% spielt die Korrek-
tur jedoch erst bei sehr hohen Anteilen von
Wasserstoff eine signifikante Rolle. Daraus
ergibt sich, dass die Verschlechterung der
NO,-Werte aufgrund der Wasserstoffbeimi-
schung bei konstanter Leistung fiir die un-
tersuchten Brenner bei atmosphérischen
und Hochdruckbedingungen kurz vor dem
Erreichen der Riickschlaggrenze etwa 40 %
betrégt. Dies zeigt, dass ein relativer Anstieg
der NO,-Emissionen durch die Wasserstoff-
beimischung, der bei atmosphérischen Ver-
suchen beobachtet wurde, eine grobe Ab-
schatzung der NO,-Emissionen bei erhohten
Druckbedingungen erlaubt.

Die erzielte Verschiebung der Riickschlag-
grenzen zu hoheren Wasserstoffanteilen im
Brenngas lasst sich mithilfe von numeri-
schen Simulationen qualitativ gut erkléren.
Dazu zeigt Bild 7b farblich die Aquivalenz-
verhiéltnisse im Vormischbereich des Bren-
ners. Auf der linken Seite ist ein Schnitt
durch einen nicht modifizierten Brenner ge-
zeigt, wohingegen auf der rechten Seite ein
Brenner mit dem Strémungskonditionie-
rer dargestellt ist. Die oberen Rechtecke sym-
bolisieren das radiale Drallgitter und
die Mischrohrwand ist eingekreist. Der Ver-
gleich der Aquivalenzverhiltnisse zeigt
fiir den Brenner ohne Stromungskonditionie-
rer eine starkere Brennstoffanreicherung an
der Mischrohrwand (siehe Bereich (a)) und
im Gegensatz dazu einen magereren Brenn-
stoffbereich an der Mischrohrwand mit ins-
talliertem Stromungskonditionierer (siehe
Bereich (b)). Diese fetten Strdhnen in Wand-
néhe fithren lokal zu stark erh6hten Brennge-
schwindigkeiten. Da die Stromungsge-
schwindigkeiten in Wandnéhe ohnehin be-
reits signifikant niedriger als in der Kernzone
des Mischrohrs sind, erhoht dies das Flam-
menriickschlagrisiko deutlich. Eine bessere
lokale Ausmischung, wie sie durch die homo-
genere Stromungsfithrung auf Grund des
Stromungskonditionierers erreicht wird, re-
duziert diese Gefahr erheblich.

Fazit

Die Beimischung von Wasserstoff in Erdgas
als Brennstoff fiir Gasturbinen verringert die
Kohlendioxidemissionen bei der Stromer-
zeugung und bei mechanischen Antriebsan-
wendungen. Hiermit gehen allerdings auch
einige Herausforderungen fiir den Betrieb
der Gasturbinenbrennkammer in Bezug auf
Thermoakustik, Flammenriickschlag und
NO,-Emissionen einher. In diesem Beitrag
wurde die Verbesserung eines Vormisch-
Erdgasbrenners der Industriegasturbine
MGT6000/MGT8000 im Hinblick auf die
Vertréglichkeit von Wasserstoff als Brenn-

stoff vorgestellt. Hierzu wurde stromauf des
Drallerzeugers ein Stromungskonditionie-
rer eingesetzt, der das Brennstoff-Luftge-
misch an den Brennkammerwéanden abma-
gert und dadurch die Riickschlagfestigkeit
des Brenners erhoht.

Die Brennermodifikation wurde experimen-
tell anhand von atmosphérischen Brenner-
versuchen und Hochdrucktests unter Ma-
schinenbedingungen bewertet. Die Hard-
warevarianten mit Strémungskonditionierer
zeigten experimentell, dass die Flammen-
riickschlagsicherheit bei atmosphérischen
und Hochdruckbedingungen erheblich ver-
bessert wird. Wahrend der Standardbren-
ner unter Volllastbedingungen mit bis zu
25Vol-% Wasserstoff betrieben werden kann,
erh6ht der Stromungskonditionierer die
Wasserstoffkapazitaten bei den selben Be-
triebsbedingungen auf bis zu 70 Vol-%, ohne
dass sich dadurch signifikante Nachteile in
Bezug auf die thermoakustische Stabilitét
und die Einhaltung der NO,-Emissionen er-
geben. Es konnte zudem gezeigt werden,
dass die Fluktuation der Temperatursignale
von Thermoelementen, die an der AulRen-
wand des Brennkammermischrohrs ange-
bracht sind, mit dem Einsetzen eines wasser-
stoffinduzierten Flammenriickschlags an der
Wand korreliert werden kénnen. Die Korrela-
tion ist bei atmosphérischen Bedingungen
dhnlich wie bei erh6htem Druck. Bei weiterer
Abmagerung des Brenngases an der Wand
kann der Brenner mit noch hoheren Wasser-
stoffanteilen betrieben werden, jedoch findet
ein Flammenriickschlag dann nicht mehr an
der Wand sondern im radialen Zentrum des
Mischrohres statt. Analog zum Wasserstoff-
gehalt im Brennstoff steigen die NO,-Emissi-
onen im Abgas an, bleiben aber bei den un-
tersuchten Konfigurationen unter den Garan-
tieschwellenwerten. Nach Anwendung einer
Korrektur, die die Anderungen in der Abgas-
zusammensetzung bei hoheren Wasserstoff-
beimischungen beriicksichtigt, zeigen die
Daten fiir beide untersuchten Geometrien
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einen dhnlichen Anstieg der NO,-Emissionen
vor dem Riickschlag, was auf eine gewisse
Ubertragbarkeit zwischen atmosphérischen
Tests und Hochdrucktests hindeutet.

Die vorgestellte Arbeit zeigt, wie vorge-
mischte, emissionsarme Drallbrenner, die
urspriinglich fiir reinen Erdgasbetrieb ausge-
legt wurden, modifiziert werden kénnen um
auch mit Brennstoffen, die einen signifikan-
ten Wasserstoffanteil haben, sicher betrie-
ben werden zu konnen. In der aktuellen Stu-
die wurden die Wasserstoffkapazititen in
Bezug auf den volumetrischen Anteil der
Wasserstoffbeimischung mehr als verdop-
pelt. Zukiinftige Arbeiten werden sich auf
die Entwicklung neuer Konzepte fiir reine
Wasserstoffverbrennung konzentrieren, um
den Betrieb kleiner industrieller kohlendi-
oxidfreier Gasturbinen zu erméglichen.
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Abstract

Upgrading a gas turbine burner for
higher shares of hydrogen in the fuel
gas

The addition of hydrogen to natural gas is
a possible pathway for decarbonizing in-
dustrial gas turbines for combined heat
and power applications. To achieve a sig-
nificant reduction in CO, emissions, very
high volume fractions of hydrogen in the
fuel gas are required. However, premixed
low-emission combustion of high hydrogen
fractions in gas turbines is challenging be-
cause the risk of flame flashback into the
premix passages of the burner increases
significantly. This paper presents a modifi-
cation to enhance the hydrogen capabilities
of the low-emission Advanced Can Com-
bustion (ACC) system for the MGT6000/
MGTB8000 gas turbine. A flow conditioner
was installed upstream of the swirl burner
to lean and homogenize the fuel-air mix-
ture near the burner walls, thereby increas-
ing the flashback resistance of the burner.
High-pressure combustion tests at approxi-
mately 14 bar with full thermal power of
about 4 MW, and atmospheric burner
tests were conducted to assess the hydrogen
capabilities of the original burner and the
retrofitted burner. Various hydrogen blends
exceeding 70vol-% at high pressure and
93vol-% under atmospheric conditions, as
well as various gas turbine relevant flame
temperatures, are evaluated for emissions,
flame flashback, and thermoacoustic sta-
bility. Thermocouple measurements on the
burner walls were identified as a good early
warning indicator for hydrogen-induced
flame flashback. The amplitude of thermo-
couple fluctuations is similar at atmos-
pheric and elevated pressure. Additionally,
it is shown that the increase in NO, emis-
sions associated with hydrogen blending
can be transferred from atmospheric condi-
tions to elevated pressure. The experimen-
tal dataset is used for calibrating computa-
tional fluid dynamics (CFD) simulations to
enable evaluation under various operating
conditions and future changes and to ex-
plain the improvement found. |
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