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lischaft

@ Kombinations-Gas-Dampfturbinenanlage mit Wirbelschichtfeuerung.

@ Bei einem Verfahren bzw. bei einer Anlage zur Erzeugung
elektrischer Energie mit Hilfe einer kombinierten Gas-
turbinen-Dampfkraftanlage, die eine Wirbelschichtfeuerung
(10) aufweist, wird die fir den Betrieb der Gasturbinenaniage
benétigte, verdichtete Luft in einer mit Brenngas befeuerten
Brennkammer (32) erhitzt.

Um die Versorgung der Brennkammer (32} mit Brenngas
zu verbilligen und zu vereinfachen, wird das Brenngas durch
Entgasung bzw. Entgasung von Wirbelschichtfeuerungs-
Brennstoff innerhalb des Wirbelschichtfeuerungssystems
erzeugt.
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BEZEICHNUNG GEANDERT
siehe Titelseite

Verfahren zum Erzeugen von elektrischer Energie mit ei-
ner eine Wirbelschichtfeuerung aufweisenden kombinierten
Gasturbinen-Dampfkraftanlage sowie Anlage zur Durchfiih-
rung des Verfahrens. .

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von
elektrischer Energie gemif dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1. AuBerdem betrifft die Erfindung eine kombi-
nierte Gasturbinen-Dampfkraftanlage zur Durchfiihrung des
Verfahrens gemi#B dem Oberbegriff des Patentanspruches 2.

Aus dem Stand der Technik ist eine Anlage dieser Art
bekannt geworden, bei der Dampf mit Hilfe einer Wirbel-
schichtfeuerung erzeugt und einer Dampfturbine zugefihrt
wird (US-A-4 387 560). Hier wird der Dampf entspannt und
die abgegebene Leistung einem elektrischen Generator zur
Stromerzeugung zugeleitet. In der zugehdrigen Gasturbi-
nenanlage wird gleichzeitig durch einen Verdichter Umge-

pungsluft angesaugt und verdichtet, in einem in der
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Wirbelschichtfeuerung angeordneten W&rmetauscher €r02438 01
hitzt, in z:iwer nachgeschalteten Brennkammer weiter er-
hitzt und dann einer Gasturbine zugefiihrt, die einen
weiteren elektrischen Generator antreibt. Fiir die Erhit-
zung der verdichteten Luft in der Brennkammer wird ein
Brenngas benutzt, das aus den festen Brennstoffen der
Wirbelschichtfeuerung erzeugt wird. Hierzu wird der ge-
samte fiir die Wirbelschichtfeuerung vorgesehene Brenn-
stoff in einem separaten Gaserzeuger vergast, das ent-
standene Brenngas der Brennkammer der Gasturbine zuge-
fithrt und der verbleibende Riickstand des Brennstoffes in
die Wirbelschichtfeuerung zur Verbrennung eingeleitet.
Die Gaserzeugung in einem'separaten Gaserzeuger ist sehr
aufwendig und teuer, zumal der gesamte Brennstoff, der
fiir die Wirbelschichtfeuerung vorgesehen ist, durch den
Gaserzeuger gefiihrt werden muB. Dariliber hinaus sind zu-
sitzliche Mittel erforderlich, um dem Gaserzeuger die
fﬁr die Vergasung erforderliche Wirme zuzufiihren.

sufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren bzw.
zine Anlage der genannten Art anzugeben, bel dem das
Brenngas mit geringem Aufwand und daher kostengiinstig
aus dem Brennstoff der Wirbelschichtfeuerung hergestellt
werden kann.

Die L8sung dieser Aufgabe ist im Kennzeichen des Patent-
anspruches 1 angegeben.

Es wird also das fiir den Betrieb der Brennkammer erfor-
derliche Brenngas in der Wirbelschicht erzeugt. Hier-
durch wird das Verfahren vereinfacht und es eriibrigen
sich besondere MaBnahmen fir die Gaserzeugung und fir
den Transport des Brennstoffes vom Ort der Gaserzeugung

in die Brennkammer der Wirbelschichtfeuerung. Besonders
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hervorzuheben ist noch, daR keine besonderen Mafnahmen
erforderlich sind, um dem fir die Vergasung bzw. Entgza-
sung vorgesehenen Brennstoff die hierzu erforderliche
Wirme zuzufilhren.

Eine vorteilhafte kombinierte Gasturbinen-Dampfkraftan-
lage zur Durchfithrung des genannten Verfahrens, die bel
einfachem Aufbau den Erfordernissen des Betriebes voll
Rechnung trigt, ist im Patentanspruch 2 beschrieben.

Besitzt demnach die Wirbelschichtfeueruneg eine stationi-
re Wirbelschicht mit einer definierten Oberfldche, so
ist die Brenngasleitung der Zusatzfeuerung an den Feuer-
raum der Wirbelschichtfeuerung anzuschlieBen. Der An-
schluf erfolgt hierbei vorzugsweise oberhalb der Brenn-
stoffzufuhrstelle in einem Bereich, der sich an die
Brennstoffzufuhr nach oben anschlieft und eine vertikale
Erstreckung von 1/5 bis 1/15 der vertikalen Dicke der
Wirbelschicht aufweist. Die Wirbelschicht selbst hat in
vertikaler Richtung eine Dicke, die ungef#dhr 30 bis 60%
der lichten H6he des Feuerraums betré&gt.

Um hierbei das Brenngas gleichmd@Big aus der Vergasung-

bzw. Entgasungszone abzuziehen, ist es empfehlenswert,

daB die Brenngasleitung im Vergasungs- bzw. Entgasungs-
bereich durch mehrere Uffnungen, die vorzugsweise in
einer Ebene verlaufen und an der Peripherie des Feuer-
raums ungefdhr gleichmiRig verteilt sind, an den Feuer-
raum angeschlossen ist. Vorzugsweise ist die Brenngas-
leitung an eine den Feuerraum umgebende Ringleitung an-
geschlossen, die ihrerseits Verbindungen zu den Uffnun-
gen aufweist. Vorteilhaft sind vier bis acht Offnungen
vorhanden.
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Ist die Wirbelschichtfeuerung mit einer zirkulierenden
Wirbelschicht ausgeriistet, so wird gem#8 der alternati-
ven Lehre des Patentanspruches 2 ein Teil des Wirbel-
schichtfeuerungs-Brennstoffes in den zum Feuerraum zu-
riickfihrenden Teil des Zirkulationskanals eingespeist
und die Brennkammer zur Gasversorgung mit dem sich im
Bereich der Einspeisestelle ausbildenden Vergasungs-
bzw. Entgasungsbereich verbunden. Durch diese Anordnung
ist die Brenngaserzeugung zwar auBerhalb des eigentli-
chen Feuerraums, verbleibt jedoch ein Bestandteil der
Wirbelschichtfeuerung, wodurch insbesondere die Aufhei-
zung des Brennstoffes fiir die Entgasung- bzw. Vergasung
ohne besonderen zusitzlichen Aufwand durchgefiihrt werden
kann. Gleiches gilt fiir den Transport des entgasten bzw.

vergasten Brennstoffes in den Feuerraun.

Um das Brenngas auf einfache Weise aus dem Zirkulationms-
kanal abfiihren zu kdnnen, ist es zweckm#fig, daB der
Zirkulationskanal, in Zirkulationsrichtung gesehen,
stromab der Brennstoff-Einspeisestelle einen Brenngas-
sammler in Form einer haubenartigen Erweiterung des Zir-
kulationskanals aufweist, an den die Brennkammer zur
Brenngasversorgung angeschlossen ist.

Eine besonders bevorzugte Weiterbildung der Erfindung
besteht darin, daB in den Zirkulationskanal eine statio-
nire zweite Wirbelschicht mit einem Wirbelbett mit defi-
nierter Oberfliche eingefiigt ist, in die ein Teil des
Wirbelschichtfeuerungs-Brennstoffes einspeisbar ist, und
der ein sauerstoffarmes Gas, vorzugsweise Abgas der Wir-
belschichtfeuerung, als Wirbelmedium und zur mindestens
teilweisen Entgasung des Brennstoffes zugeflhrt werden
kann. In den Zirkulationskanal ist also eine zweite Wir-
belschicht eingefiigt, die als Brennstoffentgaser betrie-
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ben wird. Die flir die Entgasung erforderliche Wirme wird

durch die im Zirkulationskanal umlaufenden heiRen Asche-

und/oder Schlacketeilchen in die zweite Wirbelschicht

eingebracht, wihrend das Wirbelbett durch das zugefiihrte

sauerstoffarme Gas erzeugt wird.

Eine sehr zweckm#Bige Ausgestaltung der vorgenannten
Lehre, welche die Brenngaserzeugung optimiert, besteht
darin, daR oberhalb der zweiten Wirbelschicht ein an die
Brennkammer angeschlossener Brenngassammelraum vorgese-
hen ist, daR der, in Zirkulationsrichtung gesehen, in
die zweite Wirbelschicht eintretende Teil des Zirkulati-
onskanals in der Wirbelschicht endet, daBR der aus der
zweiten Wirbelschicht fiihrende Teil des Zirkulationska-
nals an mindestens ein Uberlaufwehr angeschlossen ist,
das die Wirbelschicht seitlich begrenzt und dessen Hohe
die vertikale Dicke der Wirbelschicht bestimmt.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung gehen aus
der der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
im Zusammenhang mit den schematischen Zeichnungen her-
vor.

Hierbei zeigt:

Figur 1 das Schaltbild einer kombinierten Gasturbi-
nen-Dampfkraftanlage gemdf der Erfindung,

Figur 2 den Bereich der Wirbelschichtfeuerung der Fi-
gur 1 als Aufithrungsvariante und

Figur 3 eine Ausfihrungsvariante des Vergasungs-Ent-
gasungsbereiches der Figur 2 als Einzelheit
und als Ausfihrungsvariante.



10

15

20

25

30

35

559/86 6 18. Dez. 1986

0243801

Gem#B der Figur 1 ist die Dampfkraftanlage der kombi-
nierten Gasturbinen-Dampfkraftanlage mit einer Wirbel-
schichtfeuerung versehen, die in inhrer Gesamtheit mit
dem Bezugszeichen 10 versehen ist. Die Wirbelschicht-
feuerung weist in einem Geh#use 11 einen vertikalen
Feuerraum 12 auf, in dessen unterem Bereich die Wirbel-
schicht 14 vorgesehen ist, die eine definierte Oberfli-
che 16 innerhalb des Feuerraums 12 aufweist, es handelt
sich demnach um eine station#re Wirbelschicht. Der
Feuerraum hat vorzugsweise kreisférmigen Querschnitt und
ijst von einer vertikalen Feuerraumwand umgeben.

7ur Bildung der stationiren Wirbelschicht 14 wird fe-
stes, kleinstiickiges Brennmaterial, vorzugsweise Stein-
kohle, Braunkohle oder Ulschiefer mit einer Korngrofe
von 0,5 bis 15mm, durch eine Férdereinrichtung oberhalb
eines im unteren Endbereich angeordneten horizontalen
Diisenbodens 18 an der Brennstoffzufuhrstelle 20 mittels
eine Leitung 13 zugefiihrt. Der Abstand zwischen Diisenbo-
den 18 und Brennstoffzufuhrstelle 20 betridgt ungefdhr
1720 bis 1/5 der vertikalen Dicke der Wirbelschicht 14,
vorzugsweise 1/8 bis 1/5. Der Brennstoff ist zweckmidBig
mit Zusitzen wie kleinstiickigem Dolomit oder Kalkstein
vermengt, um Schwefelanteile, die mit dem Brennstoff in
den Feuerraum eingebracht werden, w#hrend des Verbren-
nungsvorganges in der Wirbelschicht zu binden. Der im
unteren Bereich des Feuerraums 12 angeordnete Dilsenboden
18 weist eine Vielzahl von Offnungen auf, durch welche
die Verbrennungsluft bzw. die Wirbelluft der Wirbel-
schicht zugefithrt wird. AuBerdem ist noch ein in den
Zeichnungen nicht dargestellter Abzug fir Ascheanteile
vorgesehen, der vom Diisenboden 18 ausgehend nach unten

in den AuBenraum fiihrt. Am oberen Ende des Feuerraums 12
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ist eine Abgasfiihrung 19 angeschlossen, die durch eine
Abgasreinigungsanlage 21, die Entstauber, Reiniger und,
falls efforderlich, eine Entstickungseinrichtung zur
Entfernung von Stickoxvden enth#lt, zu einem nicht dar-
gestellten Kamin fihrt.

Oberhalb der Wirbelschicht 14 ist ein Wirmetauscher 22,
z. B. in Form von Rohrschlangen, im Feuerraum 12 vorge-
sehen, der einerseits durch die Rohrleitung 24 mit der
Druckseite des AuRenluft-Verdichters 26 der Gasturbine-
nanlage verbunden ist und andererseits durch eine Rohr-
leitung 28 an den EinlaB der Entspannungs-Turbine 30
angeschlossen ist.

In die Rohrleitung 28 ist die Brennkammer 32 eingefiigt.
In der Brennkammer 32 wird die Luft direkt erhitzt, d.h.
mit den heifen Rauchgasen gemischt, und dann der Turbine
30 zugefihrt. Das Brenngas fir den Gasbrenner 36, der
Bestandteil der Brennkammer ist, wird durch die Brenn-
gasleitung 44 dem Feuerraum 12 der Wirbelschichtfeuerung
entnommen. ‘Hierzu ist mindestens eine Offnung 45 in der
Feuerraumwand vorgesehen. Die Offnung 45 ist hierbei
zweckméBigerweise im Bereich der horizontalen Brenn-
stoffzufuhrebene angeordnet. Die Offnung 45 ist kreis-
fOrmig und hat einen Durchmesser, der gleich ist einem
1/20 bis 1/10 des Durchmessers des Feuerraums. Die
Brennstoffzufuhrebene verliuft durch die Brennstoffzu-
fuhrstelle 20; die Offnung 45 ist in einem Bereich ange-
ordnet, der eine vertikale Erstreckung aufweist, die
gleich ist 1/5 bis 1/15 der vertikalen Dicke der Wirbel-
schicht 14, Fir eine gleichmifige Abfuhr der Brenngase
aus dem Feuerraum verl&uft vorzugsweise eine Ringleitung
um die vertikale Feuerraumwand und steht mit mehreren an
der Feuerraumwand ungefihr gleichmifBig verteilten
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Kffnungen 45 in Verbindung. Die Offnungen befinden sich
in einer horizontalen Ebene. An die Ringleitung ist dann
die Brenngasleitung 44 angeschlossen. Die Ringleitung
ist in Figur 1 nicht eingezeichnet. Um vom Brenngas mit-
gefihrte Feststoffpartikel vom Gasbrenner 36 und somit
von der Turbine 30 fernzuhalten, ist in die Brenngaslei-
tung 44 eine Filtereinrichtung 42 eingefigt. Die in der
Filtereinrichtung zuriickgehaltenen Feststoffe werden der
Wirbelschichtfeuerung wieder zugefithrt. Das in der Fil-
tereinrichtung 42 gereinigte Brenngas wird in einem Ver-
dichter 35 verdichtet und in den Gasbrenner 36 eingege-
ben und in dem Brennraum 34 der Brennkammer 32 ver-
brannt.

Der Ausgang der Turbine 30 ist durch die Verbrennungs-
juftleitung 46 mit jenem Raum 25 der Wirbelschichtfeue-
rung verbunden, der sich unterhalb des Diisenbodens 18
befindet und der eine vertikale Hdhe hat, die gleich ist
174 bis 1/5 der vertikalen Dicke der Wirbelschicht 14.
Die Saugseite des Verdichters 26 ist durch eine Ansaug-
leitung 48 mit der Umgebung 50 verbunden. Die Welle des
Verdichters 26 ist mit der Welle der Turbine 30 gekup-
pelt, auRerdem ist noch die Welle eines Generators 52
angekuppelt, der die Uberschufenergie in elektrischen
Strom umwandelt.

Die in Figur 1 sehr vereinfacht dargestellte Dampfkraft-
anlage weist einen Verdampfer 54 auf, der in oder gege-
benenfalls {iber der Wirbelschicht 14 angeordnet ist und
durch eine Rohrleitung 56 Speisewasser von einer Speise-
wasserpumpe 58 erh#lt. Der erzeugte Dampf wird einer
Hochdruckdampfturbine 60 zugefihrt, dort teilweise ent-
spannt und durch die Rohrleitung 62 dem Zwischenliberhit-
zer 40 zugeleitet. Dieser befindet sich im oberen Endbe-
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reich des Feuerraums 12 oberhald des Wirmetauschers 22
und der Wirbelschicht 14. Der Verdampfer 54 und der Zwi-
schenliberhitzer 40 sind vorzugsweise als Rohrschlangen
ausgebildet. Der zwischeniiberhitzte Dampf wird durch die
Rohrleitung 64 der Niederdruckdampfturbine 66 zugefiihrt,
hier entspannt und dann in einem Kondensator 68 verfliis-
sigt. Das anfallende Kondensat wird der Speisewasserpum-
pe 58 zugefilhrt, so daR der Kreislauf geschlossen ist.
Die beiden Turbinen 60 und 66 sind mit ihren Wellen ge-
kuppelt und treiben einen elektrischen Generator 70 an.

Wihrend des Betriebs der Anlage wird vom Verdichter 26
durch die Ansaugleitung 48, vorteilhaft durch einen Fil-
ter, Umgebungsluft angesaugt, verdichtet und durch die
Rohrleitung 24 dem Wirmetauscher 22 zugefiihrt. Hier wird
diese verdichtete Luft durch die Rauchgase der Wirbel-
schichtfeuerung erhitzt und durch die Rohrleitung 28
iiber die Brennkammer 32 der Turbine 30 zugefithrt. In der
Turbine wird die erhitzte Luft entspannt und dann durch
die Verbrennungsluftleitung 46 als Verbrennungsluft dem
Raum 25 und damit der Wirbelschicht 14 zugefihrt. Da die
Verbrennungsluft noch einen Uberdruck von ungef&hr 0,2
bis 1 bar aufweist, wird durch die Verbrennungsluft eine
Verwirbelung des Brennstoffes und somit die Bildung der
Wirbelschicht 14 erreicht.

Da zu einer ausreichenden Entschwefelung und zur Unter-
drilckung der Bildung von Stickoxyden die Wirbelschicht-
feuerung héchstens mit einer Temperatur von 850 bis

950 °C betrieben werden darf, kann die verdichtete Luft
im Wirmetauscher 22 nur auf eine entsprechende niedrige
Temperatur von ungef&dhr 500 bis 750 °C aufgeheizt wer-
den, die jedoch fir einen wirtschaftlichen Betrieb der
Turbine 30 zu niedrig ist. Daher wird diese Luft nach
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dem Verlassen des Wdrmetauschers 22 in der Brennkammer
32 weiter erhitzt, und zwar soweit, wie es fir einen
optimalen Betrieb der Turbine 30 erforderlich ist und
wie es fir einen Betrieb der Turbine im Hinbliek auf
jhre mechanische Festigkeit noch zulissig ist. Die Luft
wird in der Brennkammer auf eine Temperatur von ungefé&hr
900 bis 1000 °C erhitzt.

Fiir die Nacherhitzung der Luft wird die Brennkammer 32
durch mindestens einen Gasbrenner 36 befeuert, der sein
Brenngas durch die Brenngasleitung 44 der Wirbelschicht-
feuerung entnimmt. Hierzu ist die Brenngasleitung 44 in
einer Zone der Wirbelschicht 14 an den Feuerraum ange-
schlossen, in dem durch Ver- bzw. Entgasung des festen
Brennstoffes, wie stilickige Kohle, gasfdrmiger Brennstoff
entsteht. Diese Zone befindet sich meist unmittelbar
iiber jener Ebene, in der der feste Brennstoff an der
Zufuhrstelle 20 zugefiihrt wird. Obwohl durch den Diisen-
boden 18 soviel Luft in den Feuerraum 12 eingebracht
wird, daf der in der Wirbelschicht 14 wirbelnde Brenn-
stoff vollstidndig verbrennt, entstehen in der genannten
Zone Brenngase durch Entgasung bzw. Vergasung des zuge-
fiihrten Brennstoffes. Die hierzu erforderliche Wirme
liefert die Wirbelschicht 14. Das entstandene Brenngas
enthidlt unter anderem CHy, CO, Hp sowie N, und Cop.

Durch die Verfeuerung des Brenngases in der Brennkammer
32 wird die vom Wirmetauscher 22 zustromende verdichtete
Luft unter Vermischung mit den Verbrennungsabgasen wei-
ter erhitzt und der Turbine 30 zugefiihrt. Nach der Ent-
spannung des Gemisches aus Brennkammerabgas und verdich-
teter Luft in der Tubine 30 wird dieses Sauerstoff ent-
haltende Gemisch als Verbrennungsluft und Wirbelluft
durch die Verbrennungsluftleitung 46 in den Raum 25
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eingeleitet. Von hier str8mt die Luft durch die Uffnun-
gen des Diisenbodens 18 nach oben, verwirbelt den Brenn-
stoff und bewirkt somit die Bildung der Wirbelschicht
14. Die Wirbelschicht 14 besteht demnach aus dem verwir-
belten Brennstoff, der in der Wirbelschicht vollstédndig
verbrennt. Das erforderliche feste Brennmaterial wird
zusammen mit den Zuschligen, wie Dolomit oder Kalk,
durch eine Leitung an der Brennstoff-Zufuhrstelle 20 in
den Feuerraum 12 eingefiihrt. Ausgebrannte Bestandteile
des Brennstoffes wie Asche werden durch eine nicht dar-
gestellte Leitung abgezogen. Die Abgase stromen im
Feuerraum nach oben, geben an die einzelnen Wirmetau-
scher 54, 22, 40 Wirme ab und werden durch die Abgasfih-
rung 19 in Form einer Rohrleitung liber die Abgas-Reini-
gungsanlage 21 zu einem nicht dargestellten Kamin ge-
fiihrt. Die von der Turbine 30 abgegebene mechanische
Energie dient zum Antrieb des Verdichters 26, die noch
verbleibende Energie wird im elektrischen Generator 52
in elektrischen Strom umgewandelt.

Fir den Betrieb der Dampfkraftanlage wird in bekannter
Weise im Verdampfer 54 das zugefiihrte Speisewasser ver-
dampft sowie iiberhitzt und der entstandene Hochdruck-
dampf der Hochdruckturbine 60 zugefihrt. Nach einer
teilweisen Entspannung wird der Dampf im Zwischeniiber-
hitzer 40 nochmals iiberhitzt und durch die Rohrleitung
64 der Niederdruckdampfturbine 66 zugefiihrt, entspannt
und im Kondensator 68 verflissigt. Die gewonnene Energie
wird als elektrische Energie vom Generator 70 an ein
Stromnetz abgegeben.

Durch die Nacherhitzung der verdichteten Luft in der
Brennkammer 32 wird der Wirkungsgrad der Turbine 30 und
somit der Gesamtanlage wesentlich gesteigert. Da die
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Brennkammer-Abgase vollstindig in die Wirbelschicht ein-
gefihrt werden, jst eine Umweltbelastung durch diese
Abgase auf einfache und kostenglinstige Weise vermieden.
Durch die Erzeugung des Brenngases innerhalb der Wirbel-
schicht aus deren Brennstoff, werden die Betriebskosten
weiter gesenkt und der Betrieb der Anlage vereinfacht.
Ein wesentlicher Vorteil besteht jedoch darin, daf der
Aufwand und die Kosten der kombinierten Anlage durch die
Erfindung stark verringert werden.

Figur 2 zeigt den Bereich der Wirbelschichtfeuerung 10
der Figur 1 in einer Ausfiihrungsvariante und als Einzel-
heit. Hierbei sind in Fizur 2> wiederkehrende Einzelteile
mit den entsprechenden Bezugsziffern der Figur 1 verse-
hen, die um den Betrag 100 erweitert sind.

Die Wirbelschichtfeuerung gem#B Figur 2, die in ihrer -
Gesamtheit mit der Bezugsziffer 110 versehen ist, weist
einen ebenfalls vertikal verlaufenden Feuerraum 112 mit
vorzugsweise kreisférmigem Querschnitt auf, in dem der
Verdampfer 154 der Dampfkraftanlage, der Wirmetauscher
122 fir die Erhitzunz der verdichteten Luft und der Zwi-
scheniiberhitzer 140 der Dampfkraftanlage uberelnander
angeordnet sind. Im unteren Bereich des Feuerraums 112
i{st auch hier ein Diisenboden 118 angeordnet, dessen Brf-
nungen den Feuerraunm mit dem darunter angeordneten Raum
125 verbinden. In den Raum 125 miilndet die Verbrennungs-
juftleitung 146, die von der Entspannungsturbine das
entspannte Gemisch aus Brennkammer-Abgas und Luft als
Verbrennungsluft der Wirbelschicht zufiihrt. Oberhalb des
Diisenbodens 118 ist noch die Zufuhrstelle 120 fir die
7zufuhr des Brennstoffes zum Feuerraum 112 zu erkennen.
Eine Abfuhrleitung fir ausgebrannten Brennstoff ist der
{ibersicht wegen nicht eingezeichnet. Diese wiirde vom
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unteren Bereich des Feuerraums 112 nach aufBen fiihren.

Da die Wirbelschichtfeuerung 110 fiir den Betrieb nmit
einer zirkulierenden Wirbelschicht vorgesehen ist, ist
der obere Endbereich des Feuerraums 112 mit dem unteren
Endbereich durch einen auBerhalb des Feuerraums 112 ver-
laufenden Zirkulationskanal 72 verbunden. Der Zirkulati-
onskanal hat vorzugsweise kreisférmigen Querschnitt. Der
Querschnitt betrigt ungefihr 10 bis 25 % des Quer-
schnitts des Feuerraumes 112. Der Zirkulationskanal
weist ein Teilstiick 74 auf, das vom oberen Ende des
Feuerraums 112 horizontal abgeht und in einen Zyklonab-
scheider 76 miindet. An das zentrische und nach oben fiih-
rende Ausgangsrohr des Zvklonabscheiders ist die Abgas-
fihrung 119 angeschlossen, die zu der in Figur 2 nicht
dargestellten Abgasreinigungsanlage fiihrt. An den unte-
ren, spitz zulaufenden Bereich des kegelfdrmigen Zyklon-
abscheiders 76 ist ein vertikal verlaufendes Teilstlick
78 des Zirkulationskanals 72 angeschlossen, das durch
einen Bogen 80 in ein zum Feuerraum 112 fiihrendes Teils-
tiick 82 libergeht. Dieses Teilstiick 82 verliuft hierbei
mit Gefdlle vom Bogen 80 zum Feuerraum 112 hin und min-
det in der Ndhe des Diisenbodens 118, vorzugsweise direkt
{iber dem Diisenboden, in den Feuerraum 112. Der Bogen hat
einen Winkel von ungefdhr 110 bis 1300,

Wihrend des Betriebes stromt die Luft durch den Dilsenbo-
den 118 in den Feuerraum 112 und verwirbelt den an der
Zufuhrstelle 120 zugefiihrten kleinstiickigen Brennstoff,
es entsteht eine Wirbelschicht die den gesamten Feuer-
raum 112 ausfiillt und die die vollstdndige Verbrennung
des Brennstoffes bewirkt. Dariiber hinaus zirkuliert die
im Feuerraum 112 ausgebildete und aus Brennstoffteilchen
bestehende Wirbelschicht, ausgehend vom oberen Endbe=~
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reich des Feuerraums 112, durch den Zirkulationskanal 72

nach unten in den Bereich direkt oberhalb des Diisenbo~

dens 118, es handelt sich demnach um eine zirkulierende

Wirbelschicht, Hierbei werden im Zyklonabschelder 76 die

Abgase von den festen Bestandteilen getrennt und durch

die Abgasfiihrung 119 abgezogen.

Im Teilstiick 82 des Zirkulationskanals ist, in Zirkula-
tionsrichtung (Pfeil 86) gesehen nach dem Bogen 80, eine
Einspeisestelle 84 fiir Wirbelschicht-Brennstoff vorgese-
hen. Die Einspeisestelle 84 ist an der Oberseite des
Teilstlickes 82 angeordnet. Stromab der Einspeisestelle
i{st in ihrer unmittelbarer Nihe eine sich nach oben er-
streckende, haubenartige Erweiterung 87 des Teilstilickes
82 angeordnet, in deren hdchsten Punkt die zur Brennkam-
mer 32 der Gasturbinenanlage fiihrende Brenngasleitung
144 an der Entnahmestelle 145 in Form einer Offnung an-
geschlossen ist. Die Brenngasleitung 144 enth&lt eine
Filtereinrichtung 142 und einen Verdichter 135. Die
Brennkammer ist nicht eingezeichnet. Die Erweiterung 87
hat eine HBhe und eine maximale Breite, die jeweils un-
gefihr das 2 bis 3-fache des Durchmessers des Zirkulati-
onskanals 72 betrdgt. AuBerdem verjiingt sich die Erwei-
terung 87 nach oben hin zu einer Spitze, an der die
Brenngasleitung 144 angeschlossen ist. Der Abstand zwi-
schen der Einspeisestelle 84 und der Erweiterung 87 be-
trigt ungefdhr das 0,5 bis 1,5-fache des Durchmessers
des Zirkulationskanals 72.

Wihrend des Betriebes wird der an der Einspeisestelle 8%
zugefiihrte nicht entgaste Wirbelschichtfeuerungs-
Brennstoff, insbesondere kleinstiickige Kohle, durch die
in Richtung des Pfeiles 86 im Zirkulationskanal umlau-
fenden Koks- und Ascheteilchen der zirkulierenden Wir-
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belschicht mitgerissen und erhitzt. Hierbel erfolgt eine
Vergasung bzw. Entgasung dieses Brennstoffes, das
hierdurch entstandene Brenngas sammelt sich in der hau-
benartigen Erweiterung 87 und wird durch die Brenngas-
leitung 144 abgezogen und der Brennkammer der Gasturbi-
nenanlage zugefihrt. Die entgasten Reste des zugefihrten
Brennstoffes werden dann zusammen mit den Koks- und
Ascheteilchen in den Feuerraum 112 eingeleitet, wo sie
zusammen mit dem an der Brennstoff-Zufuhrstelle 120 zu-
gefiihrten Brennstoff verbrennen. Die Zirkulation der
Wirbelschicht durch den Feuerraum 112 und den Zirkulati-
onskanal 72 wird durch das mittels der Verbrennungsluft-
leitung 146 zugefilhrte Sauerstoff enthaltende Gemisch
aus Brennkammerabgas und Luft bewirkt, das aus dem
Raum 125 durch den Diisenboden 118 in den Feuerraum 112
eintritt. Dies Gemisch bewirkt auch die Verbrennung im
Feuerraumn.

Ginstig ist es, an der Einspeisestelle 84 nur soviel
Brennstoff zuzufilhren, wie fiir die Erzeugung des Brenn-
gases erforderlich ist. Der restliche nicht entgaste
Brennstoff wird in diesem Falle an der Zufuhrstelle 120
dem Feuerraum 112 unmittelbar zugefiihrt.

Der Betrieb der Dampfkraftanlage und der Gasturbinenan-
lage verléuft wie im Ausfihrungsbeispiel gemdB Figur 1,
so daB sich hier weitere Ausfithrungen eriibrigen.

Figur 3 zeigt den Bereich der Teilstiicke 78, 82 und des

Bogens 80 des Zirkulationskanals gem&B Figur 2 als Aus-

fihrungsvariante und als Einzelheit in groferer Darstel-
lung. Auch in Figur 3 enthaltene Einzelteile der Figur 2
haben in Figur 3 Bezugsziffern, die gegeniiber Figur 2 um
den Betrag von 100 vergrdfert sind.
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Fiir die Erzeugung des Brenngases durch Entgasung von
Wirbelschichtfeuerungs-Brennmaterial ist im Bereich des
Bogens 180 des Zirkulationskanals 172 eine stationire
sweite Wirbelschicht 102 eingefligt, die Zhnlich arbeitet
wie die Wirbelschicht 14 gemdB Figur 1. Die zweite Wir-
belschicht 102 ist in einem vertikalen Raum 90 mit vor-
zugsweise kreisférmigen Ouerschnitt ausgebildet, in des-
sen unterem Bereich ein mit einer Vielzahl von Offnungen
versehener Diisenboden 92 horizontal angeordnet ist. Un-
ter dem Diisenboden 92 ist ein Raum 94 vorgesehen, in den
eine Rohrleitung 96 miindet, und die unter Zwischenschal-
tung eines Geblises oder eines Verdichters an die Abgas-
fiihrung des Systems, die in Figur 1 die Bezugsziffer 19
aufweist, angeschlossen ist. Der AnschluB erfolgt vor-
zugsweise nach der vorgesehenen Abgasreinigungsanlage.

Dies ist in Figur 3 nicht gezeigt.

In den Raum 90 ist, vorzugsweise zentrisch, das vertikal
verlaufende gerade Teilstiick 186 des Zirkulationskanals
172 soweit eingefihrt, daB die Miindung des Teilstiickes
186 in der stationiren zweiten Wirbelschicht 102 liegt
und einen Abstand vom Diisenboden 92 aufweist, der unge-
fihr 1/2 bis 1/4 derrvertikalen Dicke der Wirbelschicht
102 betrdgt. Diese stationdre zweite Wirbélschicht be-
findet sich unmittelbar {iber dem Diisenboden 92 und hat
eine definierte Oberfldche 100. Das zum Feuerraum des
Dampferzeugers mit Gefdlle zuriickfiihrende Teilstiick 182
des Zirkulationskanals ist an eine vertikale Seitenwand
des Raums 90 angeschlossen. Hierbeil bildet ijener verti-
kale Bereich der Seitenwand, der sich zwischen der An-
schluBstelle 106 des Teilstiickes 182 und dem Diisenboden
92 befindet, ein Uberlaufwehr 104. Wie aus Figur 3 er-
sichtlich, bestimmt die H8he des Uberlaufwehres 104 die
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vertikale Dicke der stationdren zweiten Wirbelschicht
102, bzw. die Dicke dieser Wirbelschicht kann durch eine
entsprechende H8he des Uberlaufwehres gewihlt werden.

Der obere Endbereich des Raums 90 bildet einen Brenngas-
sammelraum 108. Hierzu verjiingt sich der obere Endbe-
reich des Raums 90 kegelfdrmig zum zentrisch in den Raum
90 eingefiihrten Teilstiick 186 hin und geht in einen das
Teilstiick 186 ringférmig umgebenen Raum 114 {iber, der
den eigentlichen Brenngassammelraum 108 bildet. An die-
sen Brenngassammelraum ist schlieflich die zur Brennkam-
mer der Gasturbinenanlage fithrende Brenngasleitung 244
an der Entnahmestelle 245 in Form mindestens einer Off-
nung angeschlossen. In die Brenngasleitung 244 ist vor-
teilhaft eine Filtereinrichtung 242 samt Verdichter 235
eingeschaltet. Unmittelbar oberhaldb des Diisenbodens 92
befindet sich die Einspeisestelle 116 fiir Brennstoff zum
Raum 90, durch welche Wirbelschicht-Brennstoff der zwei-
ten Wirbelschicht 102 zugefiihrt werden kann.

Widhrend des Betriebs der Anlage wird der Zirkulationska-
nal 172, genau wie im Beispiel nach Figur 2, von zirku-
lierenden Asche- und Koksbestandteilen der Wirbel-
schichtfeuerung durchstroémt. Diese treten hierbei durch
das Teilstlick 186 in den Raum 90 ein und fiillen, ausge-
hend vom Diilsenboden 92, den Raum 90 bis zur Anschluf-
stelle 106 an, flieRen liber das Uberlaufwehr 104 und
werden dann durch das Teilstilick 182 mit Gefidlle zum
Feuerraum der Wirbelschichtfeuerung des Dampferzeugers
(vegl. Figur 1) zurickgefiihrt. Hierbei bestimmt die H8he
des vertikal verlaufenden Uberlaufwehres 104 die Dicke
der sich auf dem Diisenboden 92 ausbildenden Schicht,
welche die Wirbelschicht 102 bildet. Hierbei ist zu be-
achten, daR das Teilsttick 186 des Zirkulationskanals in
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die Wirbelschicht 102 eintaucht und dort ausniindet.

An der Brennstoffzufuhrstelle 116 wird fiir die Brennga-
serzeugung vorgesehener Wirbelschichtfeuerungs-
Brennstoff in die zweite Wirbelschicht 102 eingefiihrt.
7ur Ausbildung der zweiten Wirbelschiceht wird durch die
Rohrleitung 96 sauerstoffarmes Gas mit einem Sauerstoff-
gehalt von hichstens 5 Vol%, vorzugsweise Abgas, das der
Abgasfihrung 19 der Wirbelschichtfeuerung des Dampfer-
zeugers entnommen ist, zugefiithrt, so daR der eingebrach-
te Brennstoff niecht verbrennen kann, sondern nur entgast
wird. Da die zweite Wirbelschicht 102 in den Zirkulati-
onskanal 172 der Wirbelschichtfeuerung des Dampferzeu-
gers eingeschaltet ist, wird die fiur die Entgasung des
Brennstoffes erforderliche Warme durch die zirkulieren-
den heipen Asche- und Koksteilchen in die zweite Wirbel-
schieht 102 eingebracht. Das entstandene Brenngas strémt
nach oben in den Brenngassammelraum 108 und wird dort
durch die Brenngasleitung 244 abgezogen und iiber die
Filtereinrichtung 242 und den Verdichter 235 der Brenn-
kammer der Gasturbinenanlage als Brenngas zugefiihrt. Der
entgaste Brennstoff flieBt zusammen mit den Asche- und
Koksteilchen des Zirkulationskanals 172 durch das Teils-
tiick 182 der zur Dampferzeugung dienenden Wirbelschicht-
feuerung 2zu. Vorzugsweisé wird man nur soviel Brennstoff
zufiihren, wie fiir die Erzeugung des erforderlichen
Brenngases der Brennkammer ndtig ist. Der restliche fir
den Betrieb des Systems erforderliche Brennstoff wird
dann unmittelbar in die Wirbelschichtfeuerung des Damp-
ferzeugers eingefihrt. In manchen Fillen kann es jedoch
giinstiger sein, s&mtlichen fiir den Betrieb der kombi-
nierten Gasturbinen-Dampfkraftanlage erforderlichen
Brennstoff an der Brennstoffzufuhrstelle 116 in die
sweite Wirbelschicht 102 und somit in den Zirkulations-




10

15

20

25

30

35

559/86 19 18. Dez. 1986
0243801
kanal 172 einzuspeisen, dessen Zirkulation den

Brennstoff in die Wirbelschichtfeuerung 10 des Dampfer-
zeugers weiterfithrt (vgl. Figur 1),



10

15

20

25

30

35

559/86 20 18. Dez.0§3§_63801

18. Dez. 1986

ZPT/P5-Wg/H1

Anspriche

1. Verfahren zum Erzeugen von elektrischer Energie
unter Verwendung einer eine Wirbelschichtfeuerung auf-
weisenden kombinierten Gasturbinen-Dampfkraftanlage,
wobei verdichtete Luft in einer mit Brenngas befeuerten
Brennkammer (32) erhitzt, in einer Gasturbine (30) ent-
spannt und dann der Wirbelschichtfeuerung als Verbren-
nungs- und Wirbelluft zugefiihrt wird, und wobei das
Brenngas durch Entgasung bzw. Vergasung von Brennstoff
der Wirbelschichtfeuerung erzeugt wird, dadurch gekenn-

zeichnet, daB das Brenngas innerhalb des Wirbelschicht-

feuerungs-Systems der Dampfkraftanlage erzeugt wird.

2. Kombinierte Gasturbinen-Dampfkraftanlage zur
Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einer
Wirbelschichtfeuerung (10; 110), und einer Brennkammer
(32), die mit Brenngas versorgbar ist, das durch Entga-
sung bzw. Vergasung von Wirbelschichtfeuerungs-Brenn-

stoff gewonnen wird, dadurch gekennzeichnet, daB im Fal

le einer Wirbelschichtfeuerung (10) mit einer im Feuer-
raum (12) ausgebildeten stationsiren Wirbelschicht (14)
die Brennkammer zur Brenngasversorgung an den sich im
Bereich der Brennstoff-Zufuhrstelle (20) im Feuerraum

(12) der Dampfkraftanlage ausbildenden Vergasungs- bzw.

e v o tonry
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Entgasungsbereich angeschlossen ist, und daB bei einer
Wirbelschichtfeuerung (110) mit einer zirkulierenden

_Wirbelschicht ein Teil des Wirbelschichtfeuerungs-

Brennstoffes in das zum Feuerraum (112) zurlickflihrende
Teilstlick (82; 182) des Zirkulationskanals (723 172)
einspeisbar ist, und daf die Brennkammer zur Gasversor-
gung an den sich im Bereich der Einspeisestelle (84;
116) ausbildenden Vergasungs- bzw. Entgasungsbereich
angeschlossen ist.

3. Anlage nach Anspruch 2 mit einer Wirbelschicht-
feuerung (10), deren Wirbelschicht stationir ist, da-
durch gekennzeichnet, daf die Brenngasleitung (44) der
Brennkammer (32) im Vergasungs- bzw. Entgasungsbereich
durch mehrere Uffnungen (45), die vorzugsweise ungeféhr
in einer Ebene verlaufend an der Pheripherie des Feuer-
raums (12) ungefihr gleichm#fig verteilt sind, an den
Feuerraum (12) angeschlossen ist (Figur 1).

4., Anlage nach Anspruch 2, mit einer Wirbelschicht
feuerung (110), die eine zirkulierende Wirbelschicht
aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB der Zirkulations-
kanal (72), in Zirkulationsrichtung gesehen, stromab der

Einspeisestelle (84) einen Brenngassammler in Form einer
haubenartigen Erweiterung (87) des Zirkulationskanals
(72) aufweist, an den die Brennkammer (32) zur Brenngas-
versorgung angeschlossen ist (Figur 2).

5. Anlage nach Anspruch 2, mit einer Wirbelschicht-
feuerung, die eine zirkulierende Wirbelschicht aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daR in den Zirkulationskanal
(172) ein Raum (90) mit einer stationdiren zweiten Wir-
pelschicht (102) eingefilgt ist, in die ein Teil des fir
den Betrieb der Anlage erforderlichen festen Brennstof-
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fes an der Brennstoff-Zufuhrstelle (116) einspeisbar
ist, und der ein sauerstoffarmes Gas, vorzugsweise Abgas
der Wirbelschichtfeuerung, als Wirbelmedium und zur min-
destens teilweisen Entgasung des Brennstoffes durch die
Rohrleitung (96) zufiihrbar ist (Figur 3).

6. Anlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB oberhalb der Wirbelschicht (102) ein an die Brenn-
kammer (32) angeschlossener Brenngassammelraum (118)
vorgesehen ist, daR das, in Zirkulationsrichtung (127)
gesehen, in die zweite Wirbelschicht (102) eintretende
Teilstiick (186) des Zirkulationskanals innerhalb der
sweiten Wirbelschicht ausmlindet, daB das aus dem Raum
(90) fithrende Teilstiick (182) des Zirkulationskanals an
mindestens ein Uberlaufwehr (104) angeschlossen ist, das
die zweite Wirbelschicht (102) seitlich begrenzt und
dessen Hdhe die Dicke der zweiten Wirbelschicht (102) in
vertikaler Richtung bestimmt (Figur 3).
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