Entwicklung innovativer Wasserstoff-

Verbrennungssysteme fur Industriegasturbinen
— H,-Micro-Mix-Brennkammer —

In Verbindung mit der Nutzung erneuerbarer Energiequellen stellt Wasserstoff einen
alternativen Gasturbinenbrennstoff in der kiinftigen emissionsarmen Stromerzeugung
dar. Aufgrund des grol3en Unterschieds der physikalischen Eigenschaften von Was-
serstoff im Vergleich zu anderen Brennstoffen wie Erdgas kénnen bereits etablierte
Dry-Low-Emission (DLE) Gasturbinenverbrennungssysteme nicht unmittelbar fur die
Wasserstoffverbrennung eingesetzt werden. Daher ist die Entwicklung von
DLE-Wasserstoffverbrennungstechnologien eine wesentliche Herausforderung fur
die Zukunft von mit Wasserstoff betriebenen Gasturbinen.

Kawasaki Heavy Industries, Ltd. (KHI) hat sich dieser Herausforderung angenommen
und im letzten Jahrzehnt drei unterschiedliche Wasserstoff-Verbrennungssysteme
auf Basis des Gasturbinenaggregates GPB17 entwickelt und getestet, welche in Ab-
bildung 1 zu sehen sind.

Die Diffusions-Brennkammer in Abbildung 1a) zeichnet sich durch ihre hochflexible
Betriebsweise aus. Sie kann sowohl mit 100%igem Wasserstoff als auch mit
100%igem Erdgas betrieben werden. Zudem kénnen beliebige Gasgemische aus
Wasserstoff und Erdgas eingestellt werden. Um niedrige NOx-Emissionen zu errei-
chen, wird zusatzlich Wasser in die Brennkammer eingedust.

Abbildung 1: unterschiedliche Wasserstoff-Verbrennungssysteme: a) Diffusions-Brennkammer,
b) Supplemental Brennkammer, ¢) Micro-Mix Brennkammer

Die erste Gasturbine mit einer Diffusions-Brennkammer wurde im Rahmen des For-
schungsvorhabens “Development of smart community technology by Ultilization of
Hydrogen CGS (Co-Generation System)” in Kobe installiert. Dieses Forschungsvor-
haben wurde unterstitzt durch die japanische Organisation NEDO (New Energy and
Industrial Technology Development Organization). Die erfolgreiche Inbetriebnahme
der weltweit ersten Demonstrationsanlage mit einer Wasserstoff-Gasturbine fand am
19. April 2018 in Kobe statt, siehe Abbildung 2.



Abbildung 2: weltweit erste Installation einer Wasserstoff-Gasturbine in Kobe, Japan

In der nachfolgenden Abbildung 3 ist das Prozess-Control-Interface wéhrend des
Betriebs mit 100%igem Wasserstoff zu sehen. Die elektrische Leistung betragt ca.
1,5 MW. Die NOy-Emissionen betragen hierbei nur 50 ppm (16 Vol.% O,), welche fur
eine reine Wasserstoff-Verbrennung sehr niedrig sind.

Es stehen insgesamt drei unterschiedliche Betriebsweisen, quasi auf ,Knopfdruck®,
zur Verfuigung. Der erste Betriebsmodus ,Natural Gas Only“ ist der konventionelle
Betrieb nur mit Erdgas. Der zweite Betriebsmodus ,Blend Gas* steht fir den Misch-
gasbetrieb, wobei unterschiedliche Gasgemische von 1% bis 99% Wasserstoff ein-
gestellt werden konnen. Der dritte Betriebsmodus ,H, Gas Only* stellt den innovati-
ven reinen Wasserstoffbetrieb dar.
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Abbildung 3: Prozess Controlling Interface der Anlage in Kobe



Die zweite Entwicklung in Abbildung 1b) basiert auf einer konventionellen
DLE-Brennkammer, welche in der Regel neben dem Hauptbrenner einen Pilotbren-
ner sowie einen Zusatzbrenner (Supplemental Burner) beinhaltet. Die einzelnen
Brenner werden in der Regel alle mit Erdgas betrieben.

Innerhalb der neuen Brennkammerkonfiguration ist es nun moglich, tber den Supp-
lemental Burner zuséatzlich bis zu 60 Vol% Wasserstoff in die Brennkammer einzudi-
sen. Dies entspricht ca. 30% der Gesamt-Feuerungswarmeleistung. Die NOy-
Emissionen liegen hierbei unterhalb von 25 ppm (15Vol.% O, ).

Diese Brennkammer wurde in einer Demonstrationsanlage auf dem Werksgelande
von KHI in Akashi bereits erfolgreich getestet.

Die Verbrennung von Wasserstoff in konventionellen DLE-Brennkammern fuhrt zu
signifikant erhdhten NOy-Emissionen und zu deutlich erh6htem Risiko eines Flam-
menrickschlags (Flash Back). Die bereits etablierten DLE-Verbrennungssysteme fur
Erdgas konnen nicht zur Verbrennung von Wasserstoff verwendet werden. Somit ist
die Entwicklung neuer DLE-Wasserstoffverbrennungs-systeme zwingend notwendig
und unerlasslich.

Daher wird derzeit in Kooperation mit der FH Aachen und der B&B-AGEMA die so-
genannte Micro-Mix-Brennkammer (Abbildung 1c) entwickelt und getestet. Die
Micro-Mix-Technologie stellt ein innovatives DLE-Wasserstoffverbrennungssystem
zur Verbrennung von 100%igem Wasserstoff dar. Das neue Verbrennungssystem
erreicht niedrige NO4-Werte ohne Wasser- oder Dampfeinsatz, was bei herkommli-
cher Technologie bislang erforderlich war.

Das sogenannte ,DLE-Micro-Mix-Verbrennungsprinzip“ beruht auf einer Querstrom-
mischung von Luft und Wasserstoff, die in mehreren miniaturisierten Flammen rea-
gieren. Die Hauptvorteile dieses Verbrennungsprinzips sind die inharente Sicherheit
gegen Flash-Back und die niedrigen NOx-Emissionen.

Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass NOy-Emissionen einerseits durch
starkere Vermischung der Reaktanten im Brennstoff-Luftgemisch und andererseits
durch verkirzte Verweilzeiten der Reaktanten im hei3en Flamm- bzw. Brennbereich
signifikant reduziert werden konnen. Die innovative MMX-Combustion (Micro-Mix-
Verbrennung) basiert auf diese Prinzipien.
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Abbildung 4: a) Prinzip der aerodynamischen Flammenstabilisierung
b) H,-Micro-Mix-Testbrenner



Hierbei wird der Brennstoff durch Mikro-Bohrungen, welche senkrecht zur Luftstro-
mung positioniert sind, in den Verbrennungsluftstrom eingedist. Die senkrechte Ein-
dusung (Querstromung) verstarkt die Interaktion beider Strome, wodurch die Vermi-
schung des Brennstoff-Luftgemischs intensiviert wird. Dieses sogenannte Micro-Mix-
Verbrennungsprinzip wird in der Abbildung 4a) schematisch dargestellt und die dar-
aus resultierenden charakteristischen Mikro-Flammen am Testbrenner sind in Abbil-
dung 4b) zu sehen.

Die Rezirkulationsgebiete ober- und unterhalb jeder einzelnen Flamme stabilisieren
die Mikro-Flammen, welche an der Hinterkante des Brennersegments stromab an-
kern. Die Lange der Flammen betragt zwischen 5 mm und 10 mm. Diese miniaturi-
sierten Flammen fihren im Vergleich zu herkdbmmlichen Technologien zu signifikant
reduzierten Verweildauern der Reaktanten in der heil3en Brennzone, da hier die hei-
3e Brennzone wesentlich kleiner ausgepragt ist. Bei herkdmmlicher Technologie fin-
det die Verbrennung in der Regel innerhalb einer grofen Flamme mit einer ausge-
dehnten Brennzone mit erhdhten Verweildauern statt.

Das heil3t, dass viele einzelne kleine Flammen — anstelle einer groRen Flamme — die
NOy-Bildung wéhrend des Verbrennungsprozesses deutlich reduzieren.

Das erste Prototypdesign eines MMX-Testbrenners hat ca. 1600 miniaturisierte
Flammen mit einem Brennstoffinjektorendurchmesser von d = 0,3 mm.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit und zur Vereinfachung des Herstellungsprozes-
ses wird die Anzahl der Flammen fir nachfolgende Designs sukzessive reduziert.
Gleichzeitig wird die Energiedichte pro Injektor erhdht, indem der Bohrungsdurch-
messer von anfanglich d = 0,3 mm, sukzessive auf 0,55 mm bis zu 1,0 mm erhdht
wird. Dies geschieht unter Beibehaltung der MMX-Verbrennungsprinzipien.

Innerhalb des Entwicklungs- und Optimierungsprozesses reduzierte sich somit die
Anzahl der Flammen von ca. 1600 auf nur noch 410 miniaturisierte Flammen.

In Abbildung 5 ist der hergestellte Testbrenner detailliert zu sehen. Der Brennerkopf
besteht aus drei Ringsegmenten, welche die 410 H,-Injektoren beinhalten. Der Bren-
nerkopf ist in einer konventionellen Can-Type-Brennkammer implementiert.

Die einzelnen Ringsegmente werden vom Zentrum aus uber Rohrleitungen mit Was-
serstoff versorgt. Jedes Ringsegment kann individuell in Abhangigkeit der geforder-
ten Leistung angesteuert werden.

Abbildung 5: Prototyp des Micro-Mix-Testbrenners



Abbildung 6 zeigt die Verteilung der NOy-Emissionen (15 Vol.%0,) in Abhangigkeit
der thermischen Belastung. Der Brennkammerdruck betrdgt 2 bar. Die drei Ring-
segmente kdnnen in Abh&ngigkeit der bendtigten thermischen Leistung separat an-
gesteuert und befeuert werden. Bei bis zu 30% Last werden die zwei inneren Ringe
verwendet. Ab 30% Last bis zur Volllast wird zusatzlich der dritte Ring geziindet.

Es ist zu erkennen, dass auch im Teillastbereich von unter 70 % niedrige NO,-Werte
erreicht werden. Die NOx-Werte liegen fir den gesamten Lastbereich von 0% bis
100% unter 20 ppm.
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Abbildung 6: NO,-Verteilung des Testbrenners

Zusammenfassung und Ausblick:

Unter der Vorrausetzung, dass geeignete und sichere Wasserstoffver-
brennungssysteme entwickelt werden, stellt Wasserstoff einen alternativen Gasturbi-
nenbrennstoff in der zukinftigen emissionsarmen Stromerzeugung dar.

Kawasaki Heavy Industries, Ltd., hat in Kooperation mit der FH Aachen und der
B&B-AGEMA ein DLE-Wasserstoffverbrennungssystem zur Verbrennung von
100%igem Wasserstoff entwickelt und erfolgreich getestet. Das innovative Verbren-
nungssystem erreicht Uber den gesamten Lastbereich deutlich niedrigere NOy-
Emissionen als konventionelle Verbrennungssysteme. Hinzu kommt die inharente
Sicherheit gegen Flash-Back.

Die gegenwartige MMX-Technologie ist nur fur die Verbrennung von purem Wasser-
stoff entwickelt und optimiert worden. In Zukunft wird auch die Verbrennung von an-
deren Gasen wie Erdgas, Biogas, Syngasen oder Gasgemischen mdglich sein.
Durch die erhéhte Brennstoffflexibilitat wird die MMX-Technologie zuklnftig noch at-
traktiver und wettbewerbsfahiger.

Die Gasturbine wird auch in Zukunft ihren Beitrag zur Deckung der emissionsarmen
Energieproduktion leisten und sich neben der Nutzung der erneuerbaren Energien
fest etablieren.
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