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(57) Hauptanspruch: System (76, 108), das aufweist:
einen Abgaskanal (66), der eingerichtet ist, um Abgase
(34) von einer Gasturbine (12) aufzunehmen;

einen primaren Kanal (80), der eingerichtet ist, um einen
primaren Abgasstrom (86) der Abgase (34) aus dem
Abgaskanal (66) aufzunehmen und den primaren Abgas-
strom (86) im Wesentlichen axial durch einen Abhitze-
dampferzeuger (32) zu leiten;

einen sekundaren Kanal (90), der an seinem einen Ende
mit dem Abgaskanal (66) und an seinem zweiten Ende
mit dem primaren Kanal (80) stromungsmaRig verbunden
ist, wobei er einen Abschnitt des primaren Kanals (80)
umgeht, wobei der sekundare Kanal (90) eingerichtet ist,
um einen sekundaren Abgasstrom (88) der Abgase (34)
aus dem Abgaskanal (66) aufzunehmen;

eine primare Gasweiche (82) mit variabler Geometrie, die
eingerichtet ist, um den primaren Abgasstrom (86) zu dem
primaren Kanal (80) zuzulassen und zu drosseln;

eine sekundare Gasweiche (84) mit variabler Geometrie,
die eingerichtet ist, um den sekundaren Abgasstrom (88)
zu dem sekundaren Kanal (90) zuzulassen und zu dros-
seln;

ein Verbrennungssystem (98), das eingerichtet ist, um den
sekundaren Abgasstrom (88) in dem sekundaren Kanal
(90) mit zumindest einer Brennstoffquelle (104) zu kombi-
nieren, um den sekundaren Abgasstrom (88) in dem
sekundaren Kanal (90) zu verbrennen und den erwarmten
sekundaren Abgasstrom (88) radial nach innen wieder in
den primaren Kanal (80) einzuspeisen;

ein Geblase (96), das eingerichtet ist, um den sekundaren
Abgasstrom (88) durch das Verbrennungssystem (98) zu

blasen;

ein System fiir erwarmte Luft oder erwarmtes Oxidations-
mittel (100), das eingerichtet ist, um erwarmte Luft oder
erwarmtes Oxidationsmittel dem sekundaren Abgasstrom
(88) in dem sekundaren Kanal (90) hinzuzufligen, wobei
das System flr erwarmte Luft oder erwarmtes Oxidations-
mittel (100) einen Wéarmetauscher umfasst, der innerhalb
des primaren Kanals (80) angeordnet und eingerichtet ist,
um die Luft oder das Oxidationsmittel hindurchzuleiten und
durch den primaren Abgasstrom (86) der Abgase (34) zu
erwarmen; und

eine Steuervorrichtung (92), die eingerichtet ist, um das
stdchiometrische Durchflussverhaltnis zwischen der
Brennstoffquelle (104) und dem sekundaren Abgasstrom
(88) durch Betatigung der primaren und der sekundéaren
Gasweiche (82, 84) mit variabler Geometrie zu steuern.

18
20 16

' KON '
W TURBINE

14

| ts

12—

58|

gl

Y




(19) % Deutsches
Patent- und Markenamt

(DE 10 2009 043 864 B4 2024.01.04

(56) Ermittelter Stand der Technik:

us 2002/0002 828 A1
us 2005/0176 831 A1
us 4706612 A
us 5461853 A
EP 0358866 A1
JP HO09-236 201 A
JP 2002-89365 A

2117



DE 10 2009 043 864 B4 2024.01.04

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Kanalbrennersysteme, die an Gasturbinen
und Abhitzedampferzeugern (AHDE) verwendet wer-
den. Genauer gesagt, bezieht sich die Erfindung auf
Kanalbrennersysteme und Prozesse, mithilfe derer
heizwertarme Brennstoffe verbrannt werden kénnen
und bei denen Strukturen mit variabler Geometrie
und Durchflusssteuerungen eingesetzt werden, um
die Stdchiometrie eines brennbaren Gemisches zu
optimieren.

[0002] Zahlreiche Stahlraffinerien, Gasifizierungs-
und andere Anlagen, die heizwertarme Brennstoffe
erzeugen, setzen auch AHDE-Systeme zur Erwar-
mung und Energietbertragung ein. In manchen Fal-
len zahlt die Verbrennung eines heizwertarmen
Brennstoffs anstelle von Erdgas oder einem anderen
Ublichen heizwertreichen Brennstoff als Nutzung
erneuerbarer Energie und kann wirtschaftliche Vor-
teile mit sich bringen. Aufierdem haben in manchen
Fallen die heizwertarmen Brennstoffe maoglicher-
weise sonst keinen Nutzen als Brennstoff. Aus die-
sem Grund kann die Nutzung heizwertarmer Brenn-
stoffe flr die Zusatzfeuerung in einem AHDE sowohl
unter Betriebs- als auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten vorteilhaft sein.

[0003] Die Nutzung heizwertarmer Brennstoffe in
einem AHDE kann allerdings aus verschiedenen
Griinden auch Probleme mit sich bringen. Zum Bei-
spiel kann eine spezielle Anpassung des Feuerungs-
systems erforderlich sein, um den physischen und
chemischen Eigenschaften des Brennstoffs zu ent-
sprechen, damit innerhalb der Brennbarkeitsgrenzen
eine angemessene Verbrennung gewabhrleistet ist.
Daruber hinaus ist das stéchiometrische Durchfluss-
verhaltnis bei derartigen Zusatzfeuerungssystemen
typischerweise ungeregelt.

[0004] US 5 461 853 A beschreibt ein System, das
aufweist: einen Abgaskanal, um Abgase von einer
Gasturbine aufzunehmen; einen primaren Kanal,
um einen primaren Abgasstrom der Abgase aus
dem Abgaskanal aufzunehmen und den primaren
Abgasstrom im Wesentlichen axial durch einen
Abhitzedampferzeuger zu leiten; einen sekundaren
Kanal, der an seinem einen Ende mit dem Abgaska-
nal und an seinem zweiten Ende mit dem primaren
Kanal stromungsmafRig verbunden ist, wobei er
einen Abschnitt des primaren Kanals umgeht und
eingerichtet ist, um einen sekundaren Abgasstrom
der Abgase aus dem Abgaskanal aufzunehmen;
eine Gasweiche oder Drossel, die in dem sekunda-
ren Kanal angeordnet ist, um den sekundaren
Abgasstrom zuzulassen und zu drosseln; und einen
Kanalbrenner, der in dem primaren Kanal angeord-

3/17

net ist, um den primaren Abgasstrom mit einem
Brennstoff zu vermischen und unter brennstoffrei-
chen Bedingungen zu verbrennen, wobei der sekun-
dare Abgasstrom in den primdren Kanal an einer
Stelle stromabwarts des Kanalbrenners eingespeist
wird.

[0005] US 4 706 612 A beschreibt einen zweistufi-
gen Kanalbrenner, wobei das Abgas aus einer Gast-
urbine in einen primaren und einen sekundaren
Abgasstrom aufgeteilt wird, der primare Abgasstrom
Uber einen primaren Kanal, in dem ein erstes Dros-
selventil angeordnet ist, einer primaren Zone des
Kanalbrenners zugefihrt, mit einem Brennstoff ver-
mischt, unter brennstoffreichen Bedingungen, bei
70% oder weniger des stochiometrischen Sauerstoff-
gehalts, verbrannt und weiter axial einer sekundaren
Zone des Kanalbrenners zugefiihrt wird. Der sekun-
dare Abgasstrom wird durch einen sekundaren
Kanal geleitet, in dem ein zweites Drosselventil
angeordnet ist, und dann in den primaren Kanal in
einer den Auflenumfang des primaren Abgasstroms
umgebenden Weise, koaxial zugefihrt.

[p006] JP 2002 - 89 365 A und
US 2002 / 0 002 828 A1 beschreiben ein Abgaswar-
mewiederverwendungssystem mit einem Kanalbren-
ner, der ein Abgas aus einer Gasturbine nutzt, um die
Temperatur einer Luft zur Verbrennung zu steigern.
Ein Sauggeblase ist in einem Kanal angeordnet, um
das Abgas aus der Gasturbine und die AuBenluft
anzusaugen und dem Kanalbrenner zur Verbren-
nung zuzufihren. In einer Ausfiihrungsform ist ein
Bypasskanal vorgesehen, der einen Abschnitt des
primaren Kanals mit dem Sauggeblase umgeht und
einen sekundaren Teil des Abgases umleitet und in
den primaren Kanal derart einspeist wird, dass beide
Abgasteile und die eingesaugte Luft in dem Kanal-
brenner mit Brennstoff vermischt und verbrannt wer-
den, bevor das resultierende Abgas einem Dampfer-
zeugerkessel zugefiihrt wird.

[0007] US 2005/0 176 831 A1 offenbart ein System
mit einer Gasturbine und einem Abhitzedampferzeu-
ger. In einer Ausfihrungsform wird der Gasturbine-
nabgasstrom in einen primaren Abgasstrom und
einen sekundaren Abgasstrom aufgeteilt, die durch
jeweilige mit Drosseln versehene primére und sekun-
dare Kanale geleitet werden. Dem sekundaren
Abgasstrom wird in dem sekundaren Kanal Uber ein
Geblase Zusatzluft hinzugefiigt, bevor der sekun-
dare Abgasstrom einem Warmeriickgewinnungswar-
metauscher zugefiihrt wird, der einen Hilfsbrenner
umfasst, in dem der sekundare Abgasstrom mit
einem Hilfsbrennstoff vermischt und verbrannt wird.
Dem erhitzten sekundaren Abgasstrom, der den
Warmeruckgewinnungswarmetauscher verlasst,
wird der den Warmeriickgewinnungswarmetauscher
umstrémende primare Abgasstrom zugefiihrt, bevor



DE 10 2009 043 864 B4 2024.01.04

das Abgasstromgemisch dem Abhitzedampferzeu-
ger zugefihrt wird.

[0008] JP H09-236 201 A offenbart ein System mit
einer Gasturbine, deren Abgas in zwei Abgasstrome
aufgeteilt wird. Ein erster Abgasstrom wird einem
Ofen eines Kessels zugefihrt. Ein zweiter Abgas-
strom wird mit einem Verbrennungsabgas aus
einem Auslass des Kessels vermischt und als Kes-
selabgas Uber einen Abgaskanal zu einem Schorn-
stein geleitet. Ein Teil des Kesselabgases wird aus
dem Abgaskanal abgezweigt und einem Warmetau-
scher zugeflihrt, der dem Kessel zugefiihrte Verbren-
nungsluft erwarmt.

[0009] EP 0 358 866 A1 offenbart eine Vorrichtung
hinter einer Gasturbine mit einem zu einem Bypass
fihrenden ersten Kanal und einem zu einem Warme-
tauscher fihrenden zweiten Kanal, die abwechselnd
mittels Bypass-Klappen bzw. Warmetauscherklap-
pen verschlielRbar sind. In dem Verzweigungsbereich
der Kanéle sind schwenkbare Leitbleche angeord-
net, die wahlweise derart geschwenkt werden kon-
nen, dass sie den Gasstrom in den ersten Kanal len-
ken oder dem Gasstrom auf seinem Weg zu dem
Warmetauscher keinen Widerstand entgegensetzen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] GemaR der Erfindung ist ein neues System
mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1
geschaffen, das aufweist:

einen Abgaskanal, der eingerichtet ist, um
Abgase von einer Gasturbine aufzunehmen;

einen primaren Kanal, der eingerichtet ist, um
einen primaren Abgasstrom der Abgase aus
dem Abgaskanal aufzunehmen und den priméa-
ren Abgasstrom im Wesentlichen axial durch
einen Abhitzedampferzeuger zu leiten;

einen sekundaren Kanal, der an seinem einen
Ende mit dem Abgaskanal und an seinem zwei-
ten Ende mit dem primaren Kanal strémungs-
mafig verbunden ist, wobei er einen Abschnitt
des primaren Kanals umgeht, wobei der sekun-
dare Kanal eingerichtet ist, um einen sekunda-
ren Abgasstrom der Abgase aus dem Abgaska-
nal aufzunehmen;

eine primare Gasweiche mit variabler Geomet-
rie, die eingerichtet ist, um den primaren Abgas-
strom zu dem primaren Kanal zuzulassen und
zu drosseln;

eine sekundare Gasweiche mit variabler Geo-
metrie, die eingerichtet ist, um den sekundéren
Abgasstrom zu dem sekundaren Kanal zuzulas-
sen und zu drosseln;

ein Verbrennungssystem, das eingerichtet ist,
um den sekundaren Abgasstrom in dem sekun-
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daren Kanal mit zumindest einer Brennstoff-
quelle zu kombinieren, um den sekundéaren
Abgasstrom in dem sekundaren Kanal zu ver-
brennen und den erwarmten sekundaren
Abgasstrom radial nach innen wieder in den pri-
maren Kanal einzuspeisen;

ein Geblase, das eingerichtet ist, um den sekun-
daren Abgasstrom durch das Verbrennungssys-
tem zu blasen;

ein System fir erwarmte Luft oder erwarmtes
Oxidationsmittel (100), das eingerichtet ist, um
erwarmte Luft oder erwdrmtes Oxidationsmittel
dem sekundaren Abgasstrom (88) in dem
sekundaren Kanal (90) hinzuzufliigen, wobei
das System fir erwdrmte Luft oder erwarmtes
Oxidationsmittel (100) einen Warmetauscher
umfasst, der in dem primaren Kanal (80) ange-
ordnet und eingerichtet ist, um die Luft oder das
Oxidationsmittel hindurchzuleiten und durch
den primaren Abgasstrom (86) der Abgase
(34) zu erwarmen; und

eine Steuervorrichtung, die eingerichtet ist, um
das stdchiometrische Durchflussverhaltnis zwi-
schen der Brennstoffquelle und dem sekunda-
ren Abgasstrom durch Betatigung der primaren
und der sekundaren Gasweiche mit variabler
Geometrie zu steuern.

[0011] Besonders vorteilhafte Ausfihrungsformen
der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen
Anspriiche.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Diese und andere Merkmale, Gesichtspunkte
und Vorteile der vorliegenden Erfindung sind besser
verstandlich, wenn die folgende detaillierte Beschrei-
bung mit Bezugnahme auf die begleitenden Zeich-
nungen gelesen wird, in denen gleiche Bezugszei-
chen durchweg gleiche Teile bezeichnen.

Fig. 1 ist ein schematisches Ablaufdiagramm
eines beispielhaften GuD-Stromerzeugungs-
systems, bei dem die Kanalbrennersysteme
und die Verfahren der offenbarten Ausfiihrungs-
formen zum Einsatz kommen konnten;

Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm des bei-
spielhaften Betriebs einer Gasturbine, eines
AHDE und eines Kanalbrenners und stellt
grundlegende Prinzipien dar, die gemafl den
offenbarten Ausflihrungsformen angewendet
werden kdnnen;

Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm eines
beispielhaften Kanalbrennersystems, wie es
gemal den offenbarten Ausfihrungsformen
mit einer Gasturbine und einem AHDE einge-
setzt wird;
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Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines
anderen beispielhaften Kanalbrennersystems,
wie es gemal den offenbarten Ausflihrungsfor-
men mit einer Gasturbine und einem AHDE ein-
gesetzt wird, und

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaf-
ten Verfahrens zur Kanalverbrennung heizwer-
tarmer Brennstoffe unter Anwendung der
offenbarten Ausfuhrungsformen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER
ERFINDUNG

[0013] Im Folgenden werden eine oder mehrere
spezifische Ausflihrungsformen der vorliegenden
Erfindung beschrieben. Im Interesse einer kurzge-
fassten Beschreibung dieser Ausfuhrungsformen
sind eventuell nicht alle Merkmale einer tatsachli-
chen Implementierung in der Beschreibung erfasst.
Es sollte zur Kenntnis genommen werden, dass bei
der Entwicklung einer derartigen tatsachlichen
Implementierung - wie bei jedem Konstruktions-
oder Planungsprojekt - zahlreiche implementierungs-
spezifische Entscheidungen getroffen werden mus-
sen; diese dienen dazu, die spezifischen Ziele der
Entwickler zu erreichen, zum Beispiel, wenn system-
oder geschaftsbezogene Beschrankungen zu
bertcksichtigen sind, die von Implementierung zu
Implementierung variieren kénnen. Es sollte eben-
falls zur Kenntnis genommen werden, dass derartige
Entwicklungsanstrengungen zwar komplex und zeit-
aufwendig sein kénnen, aber fur den Durchschnitts-
fachmann mithilfe dieser Offenbarung die Planung
und Herstellung ein Routinevorhaben darstellen
wirden.

[0014] Bei der Einfiihrung von Elementen verschie-
dener Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung sollen die Artikel ,ein, eine* oder ,der, die,
das“ bedeuten, dass es sich um ein oder mehrere
Elemente handelt. Die Begriffe ,umfassen, ,ein-
schlieBen® und ,aufweisen® sind einschlielend
gemeint und besagen, dass abgesehen von den auf-
gefihrten Elementen weitere Elemente vorhanden
sein konnen. Beispiele fur Betriebsparameter schlie-
Ren andere Parameter fir die offenbarten Ausfih-
rungsformen nicht aus.

[0015] Bei den offenbarten Ausfiihrungsformen wer-
den Kanalbrennersysteme zur Verfligung gestellt,
die fur die Nutzung heizwertarmer Brennstoffe aus-
gebildet sind. Bei bestimmten Ausflihrungsformen
kénnen die Systeme einen primaren Kanal umfas-
sen, der daflr ausgebildet ist, einen primaren Abgas-
strom aus einem Abgaskanal aufzunehmen, und
einen sekundaren Kanal umfassen, der daflir ausge-
bildet ist, einen sekundaren Abgasstrom aus dem
Abgaskanal aufzunehmen. Primare und sekundare
Gasweichen mit variabler Geometrie kénnen dafir
ausgebildet sein, den primaren und entsprechend
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den sekundaren Strom zuzulassen oder zu drosseln.
Ein Verbrennungssystem kann den sekundéaren
Strom aufnehmen, ihn mit zumindest einem heizwer-
tarmen Brennstoff kombinieren, den sekundaren
Strom zu Heizzwecken verbrennen und den erwarm-
ten sekundaren Strom wieder in den primaren Kanal
injizieren. Ein Geblase kann dazu verwendet wer-
den, den sekundaren Strom durch das Verbren-
nungssystem zu blasen. Zusatzlich kann eine Sys-
temsteuervorrichtung  verwendet werden, das
stéchiometrische Durchflussverhaltnis des sekunda-
ren Stroms zu steuern, indem die primare und sekun-
dare Gasweiche mit variabler Geometrie betatigt
werden.

[0016] Fig. 1 ist ein schematisches Ablaufdiagramm
eines beispielhaften GuD-Stromerzeugungssystems
10, bei dem die Kanalbrennersysteme und die Ver-
fahren der offenbarten Ausfihrungsformen zum Ein-
satz kommen konnen. Das System 10 kann eine
Gasturbine 12 zum Antreiben einer ersten Last 14
umfassen. Die erste Last 14 kann beispielsweise
ein elektrischer Generator zur Stromerzeugung
sein. Die Gasturbine 12 kann eine Turbine 16, eine
Brennkammer 18 und einen Verdichter 20 umfassen.
Das System 10 kann auch eine Dampfturbine 22 zum
Antreiben einer zweiten Last 24 umfassen. Die
zweite Last 24 kann ebenfalls ein elektrischer Gene-
rator zur Stromerzeugung sein. Sowohl die erste als
auch die zweite Last 14, 24 kdnnen auch Lasten
eines anderen Typs sein, die von der Gasturbine 12
und der Dampfturbine 22 angetrieben werden kon-
nen. Obwohl die Gasturbine 12 und die Dampfturbine
22 getrennte Lasten 14 und 24 antreiben kdnnen, wie
bei der gezeigten Ausfihrungsform dargestellt, kon-
nen die Gasturbine 12 und die Dampfturbine 22 auch
im Tandem eingesetzt werden, um Uber eine einzige
Welle eine einzige Last anzutreiben. In der gezeigten
Ausfuhrungsform kann die Dampfturbine 22 eine
Niederdruckstufe 26 (ND ST), eine Mitteldruckstufe
28 (MD ST) und eine Hochdruckstufe 30 (HD ST)
umfassen. Allerdings kann die spezifische Konfigura-
tion der Dampfturbine 22 wie die der Gasturbine 12
implementierungsspezifisch sein und eine beliebige
Kombination von Stufen umfassen.

[0017] Das System 10 kann auch einen Mehrstufen-
AHDE 32 umfassen. Die Komponenten des AHDE
32 bei der gezeigten Ausflihrungsform sind eine ver-
einfachte Darstellung des AHDE 32 und sollen nicht
einschrankend sein. Diese Darstellung des AHDE 32
soll vielmehr den allgemeinen Betrieb derartiger
AHDE-Systeme vermitteln. Erwarmtes Abgas 34
der Gasturbine 12 kann in den AHDE 32 geleitet
und zur Erwdrmung von Dampf genutzt werden, der
zum Antreiben der Dampfturbine 22 verwendet wird.
Abdampf der Niederdruckstufe 26 der Dampfturbine
22 kann zu einem Kondensator 36 geleitet werden.
Kondensat aus dem Kondensator 36 kann wiederum
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mithilfe einer Kondensatpumpe 38 zu einem Nieder-
druckabschnitt des AHDE 32 geleitet werden.

[0018] Das Kondensat kann dann durch einen Nie-
derdruck-Economizer 40 (NDECON) strémen, eine
Vorrichtung, die dafiir ausgebildet ist, Speisewasser
durch Gase zu erwarmen, und zum Erwarmen des
Kondensats genutzt werden kann. Aus dem Nieder-
druck-Economizer 40 kann das Kondensat entweder
zu einem Niederdruck-Verdampfer 42 (NDVERDAM)
oder einem Mitteldruck-Economizer 44 (MDECON)
geleitet werden. Dampf aus dem Niederdruck-Ver-
dampfer 42 kann zu der Niederdruckstufe 26 der
Dampfturbine 22 zurlckgefiihrt werden. In gleicher
Weise kann das Kondensat aus dem Mitteldruck-
Economizer 44 entweder zu einem Mitteldruck-Ver-
dampfer 46 (MDVERDAM) oder einem Hochdruck-
Economizer 48 (HDECON) geleitet werden. Aul3er-
dem kann Dampf aus dem Mitteldruck-Economizer
44 zu einem Gaserhitzer (nicht gezeigt) geleitet wer-
den, wo der Dampf zur Erwarmung von Brenngas
genutzt wird, das in der Brennkammer 18 der Gast-
urbine 12 verwendet wird. Dampf aus dem Mittel-
druck-Verdampfer 46 kann zu der Mitteldruckstufe
28 der Dampfturbine 22 geleitet werden. Die Verbin-
dungen zwischen den Economizern, Verdampfern
und der Dampfturbine 22 kénnen in den verschiede-
nen Implementierungen variieren, da die dargestellte
Ausfihrungsform lediglich zur Veranschaulichung
des allgemeinen Betriebs eines AHDE-Systems
dient, bei dem besondere Aspekte der vorliegenden
Ausfihrungsformen zum Einsatz kommen koénnen.

[0019] Schliellich kann Kondensat aus dem Hoch-
druck-Economizer 48 zu einem Hochdruck-Ver-
dampfer 50 (HDVERDAM) geleitet werden. Aus
dem Hochdruck-Verdampfer 50 austretender Dampf
kann zu einem primaren Hochdruck-Uberhitzer 52
und einem abschlieRenden Hochdruck-Uberhitzer
54 geleitet werden, wo der Dampf Uberhitzt und
schlieRlich zur Hochdruckstufe 30 der Dampfturbine
22 geleitet wird. Abdampf aus der Hochdruckstufe 30
der Dampfturbine 22 kann wiederum in die Mittel-
druckstufe 28 der Dampfturbine 22 geleitet werden.
Abdampf aus der Mitteldruckstufe 28 der Dampftur-
bine 22 kann in die Niederdruckstufe 26 der Dampf-
turbine 22 geleitet werden.

[0020] Ein Zwischenstufen-Dampfkihler 56 kann
sich zwischen dem primaren Hochdruck-Uberhitzer
52 und dem abschlieenden Hochdruck-Uberhitzer
54 befinden. Der Zwischenstufen-Dampfkihler 56
kann eine robustere Steuerung der Abgastemperatur
des Dampfes aus dem abschlielenden Hochdruck-
Uberhitzer 54 erméglichen. Der Zwischenstufen-
Dampfkiihler 56 kann dafiir ausgebildet sein, die
Temperatur des aus dem abschlielenden Hoch-
druck-Uberhitzer 54 austretenden Dampfes zu
regeln, indem kihleres Speisewasser in den Uber-
hitzten Dampf stromauf des abschliefienden Hoch-
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druck-Uberhitzers 54 injiziert wird, wenn die
Abdampftemperatur des aus dem abschlieRenden
Hochdruck-Uberhitzer 54 austretenden Dampfes
einen vorher festgelegten Wert Ubersteigt.

[0021] Zusatzlich kann Abdampf aus der Hoch-
druckstufe 30 der Dampfturbine 22 in einen priméaren
ZwischenUlberhitzer 58 und einen sekundaren Zwi-
schenuberhitzer 60 geleitet werden, wo es wieder
erwarmt und dann in die Mitteldruckstufe 28 der
Dampfturbine 22 geleitet wird. Der primare Zwi-
schenulberhitzer 58 und der sekundare Zwischenib-
erhitzer 60 kénnen auch mit einem Zwischenstufen-
Dampfkuhler 62 verbunden sein, um die Temperatur
des Abdampfes aus den Zwischenuberhitzern zu
regeln. Der Zwischenstufen-Dampfkihler 62 kann
daflir ausgebildet sein, die Temperatur des aus dem
sekundaren Zwischenuberhitzer 60 austretenden
Dampfes zu regulieren, indem kuhleres Speisewas-
ser in den Uberhitzten Dampf stromauf des sekunda-
ren Zwischenuberhitzers 60 injiziert wird, wenn die
Austrittstemperatur des aus dem sekundaren Zwi-
schenulberhitzer 60 austretenden Dampfes einen
vorher festgelegten Wert Gberschreitet.

[0022] In GuD-Systemen, wie dem System 10, kann
heiles Abgas aus der Gasturbine 12 austreten,
durch den AHDE 32 strébmen und zur Erzeugung
von Hochdruck-Hochtemperaturdampf genutzt wer-
den. Der durch den AHDE 32 erzeugte Dampf kann
dann zur Stromerzeugung durch die Dampfturbine
22 geleitet werden. Der erzeugte Dampf kann aul3er-
dem beliebigen anderen Prozessen zugeflihrt wer-
den, bei denen Uberhitzter Dampf genutzt wird. Der
Erzeugungszyklus einer Gasturbine 12 wird oft als
Vorschaltprozess (topping cycle) bezeichnet, wah-
rend der Erzeugungszyklus einer Dampfturbine 22
haufig als Nachschaltprozess (bottoming cycle)
bezeichnet wird. Durch die Kombination dieser bei-
den Zyklen, wie in Fig. 1 gezeigt, kann das GuD-
Stromerzeugungssystem 10 eventuell in beiden Zyk-
len einen héheren Wirkungsgrad erzielen. Insbeson-
dere kann Abhitze aus dem Vorschaltprozess zur
Erzeugung von Dampf verwendet werden, der im
Nachschaltprozess genutzt wird.

[0023] Es ist daher bei GuD-Systemen wie dem
System 10 wiinschenswert, thermische Energie aus
dem Vorschaltprozess zu erfassen (die sonst unge-
nutzt bliebe), und sie im Nachschaltprozess zur
Stromerzeugung zu nutzen. Wird die Austrittstempe-
ratur des von der Gasturbine 12 in den AHDE 32
geleiteten Abgases erhoht, so erhoht sich ebenfalls
die durch den AHDE 32 zuriickzugewinnende Menge
an thermischer Energie. Dies wiederum ermdglicht
einen insgesamt hoheren Wirkungsgrad des GuD-
Systems 10. Zur Erhéhung der Austrittstemperatur
der in den AHDE 32 geleiteten Abgase kann eine
Vielzahl von Verfahren eingesetzt werden, darunter
die Verwendung von Kanalbrennern zwischen der
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Gasturbine 12 und dem AHDE 32. Der Einsatz von
Kanalbrennern zur Erhdhung der Temperatur des
Abgases 34 der Gasturbine 12 erhéht nicht notwen-
digerweise den Gesamt-Wirkungsgrad des Systems
10, wenn fir den Kanalbrenner eine zusatzliche
Brennstoffquelle genutzt wird. Kanalbrenner kdnnen
jedoch eine erhdhte Dampferzeugung und damit
eine erhdhte Stromerzeugung in Spitzenlastperioden
des Systems 10 ermdglichen. Wird auflerdem, wie
unten dargelegt, fir die Kanalbrenner anstelle einer
zusatzlichen Brennstoffquelle ein zur Verfligung
stehender heizwertarmer Brennstoff genutzt, kann
der Gesamt-Wirkungsgrad durch die Nutzung des
ansonsten unbrauchbaren heizwertarmen Brenn-
stoffs erhdht werden.

[0024] Als heizwertarmer Brennstoff wird in diesem
Zusammenhang ein Brennstoff bezeichnet, der
einen niedrigeren Heizwert aufweist als ubliche gas-
formige, flissige oder feste Brennstoffe (z. B.
Methan), dessen Heizwert aber hoch genug ist, um
ein brennbares Gemisch entstehen zu lassen und
eine kontinuierliche Verbrennung zu ermdglichen.
Heizwertarme Brennstoffe kdnnen als Brennstoffe
mit einem Heizwertbereich zwischen 90 und 700
Btu/scf (British thermal units per standard cubic
feet) beschrieben werden. Der Heizwert ist ein
Brennstoffmerkmal, das die bei der Verbrennung frei-
gesetzte Warmemenge definiert. Brennstoffe mit
niedrigem Heizwert kénnen hdéhere Konzentrationen
von Bestandteilen mit gar keinem oder nur geringem
Heizwert aufweisen (z.B. Kohlenmonoxid, Kohlendi-
oxid, Stickstoff und so weiter).

[0025] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm des
beispielhaften Betriebs einer Gasturbine 12, eines
AHDE 32 und eines Kanalbrenners 64 und stellt
grundlegende Prinzipien dar, die gemaf den offenb-
arten Ausflihrungsformen angewendet werden kon-
nen. Wie bereits oben erortert, kann das Abgas 34
der Gasturbine 12 in den AHDE 32 geleitet werden,
wo Warme aus dem Abgas 34 dazu verwendet wer-
den kann, Kondensat aus dem Nachschaltprozess in
Uberhitzten Dampf in dem Nachschaltprozess umzu-
wandeln. Wahrend das Abgas 34 aus der Gasturbine
12 austritt, kann es durch einen Abgaskanal 66 gra-
duell ausgedehnt werden, bevor es den Kanalbren-
ner 64 erreicht. Das Abgas 34 kann mit einer zusatz-
lichen Brennstoffquelle 68 gemischt werden (z. B.
einem heizwertarmen Brennstoff), der in den Abgas-
strom 34 durch einen Kanalbrenner 70 mit zugehori-
gen Injektoren 72 injiziert werden kann. Sobald das
Abgas 34 durch den Kanalbrenner 70 verbrannt wird,
kann das daraus entstehende Uberhitzte Abgas 74
dazu verwendet werden, Dampf durch den
abschlieRenden Hochdruck-Uberhitzer 54, den
sekundaren Zwischeniberhitzer 60, den primaren
Zwischenlberhitzer 58, den primaren Hochdruck-
Uberhitzer 52 und andere Komponenten des AHDE
32 zu uberhitzen.
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[0026] Da die Gasturbine 12 im Allgemeinen nur
eine geringe Menge des in dem Gasturbinen-Luft-
strom verfligbaren Sauerstoffs verbraucht, kann das
Abgas 34 im Allgemeinen einen hohen Prozentanteil
Sauerstoff enthalten, der die Zusatzfeuerung in dem
Kanalbrenner 64 ermdglicht. Eine zusatzliche Brenn-
stoffquelle 68 mit relativ hohem Heizwert kann fir die
Flammenstabilitéat vorteilhaft sein, steht aber even-
tuell in der Anlage nicht zur Verfigung. Mit anderen
Worten, die Anlage erzeugt mdglicherweise keinen
heizwertreichen Brennstoff, sodass dessen Nutzung
die Kosten der Anlage erhdhen und ihren Wirkungs-
grad verringern wirde. Andererseits kdnnen heiz-
wertarme Brennstoffe in einem Kanal schwieriger
zu verbrennen sein, was durch das niedrige Aquiva-
lenzverhaltnis und Probleme mit der Flammenstabili-
tat begriindet ist, wobei diese heizwertarmen Brenn-
stoffe aber ein verfugbares Produkt der Anlage sind.
Daher kann die Verwendung dieser verfligbaren
heizwertarmen Brennstoffe den Gesamt-Wirkungs-
grad der Anlage verbessern.

[0027] Die offenbarten Ausfihrungsformen bieten
verschiedene Verfahren, um die Nutzung heizwertar-
mer Brennstoffe in kontrollierter, stabiler Weise zu
ermoglichen und so den Wirkungsgrad der Anlage
zu erhdéhen. Um einen heizwertarmen Brennstoff in
der Kanalbrennerausristung der offenbarten Aus-
fuhrungsformen zu verbrennen, kann die zusatzliche
Brennstoffquelle 68 mit einem heizwertreicheren
Brennstoff vermischt werden (z. B. Erdgas), was zu
einem hoheren Heizwert des Brennstoffgemisches
fuhrt, sodass ein besser brennbares Gemisch entste-
hen kann. Das Abgas 34 kann umgelenkt werden,
sodass nur ein Teil des Abgases 34 flr die Verbren-
nung genutzt wird. Zum Beispiel kann ein Auftei-
lungs-Durchflusss-Steuerungssystem  verhindern,
dass das brennbare Gemisch so sehr verdinnt
wird, dass es die mageren Flammbarkeitsgrenzen
flr einen stabilen Verbrennungsbetrieb unterschrei-
tet.

[0028] Durch die Verbrennung heizwertarmer
Brennstoffquellen in Kanalbrennern kann das Ablas-
sen, Abfackeln oder Verbrennen der heizwertarmen
Brennstoffquellen vermieden werden, die ansonsten
als relativ nutzlose Nebenprodukte des GuD-Strom-
erzeugungssystems 10 angesehen werden koénnten.
In dieser Hinsicht kann die Verbrennung heizwertar-
mer Brennstoffquellen also einen héheren Wirkungs-
grad ermoglichen. Die offenbarten Ausflihrungsfor-
men ermdglichen die wirkungsvolle Verbrennung
heizwertarmer Brennstoffe in einem Kanalbrenner.
Wahrend die offenbarten Ausflihrungsformen auf
die Nutzung heizwertarmer Brennstoffe abzielen,
kénnen die offenbarten Ausfiihrungsformen sich
auch fir die Anwendung auf beliebige andere Brenn-
stoffe als nutzlich erweisen, die in konventionellen
Kanalbrennersystemen nicht leicht zu verbrennen
sind (z. B. sauerstoffreiches Gas, Deponiegas und
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so weiter). Die offenbarten Ausfihrungsformen
kénnten die Verbrennung von derartigen uniblichen
Brennstoffen, wie auch von Feststoffen, Gemischen
und so weiter ermoglichen. Tatsachlich kénnen die
offenbarten Ausfihrungsformen auf die Anwendung
auf alle Brennstoffe, konventionelle Brennstoffe ein-
geschlossen, erweitert werden.

[0029] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm eines
beispielhaften Kanalbrennersystems 76, wie es
gemall den offenbarten Ausfuhrungsformen mit
einer Gasturbine 12 und einem AHDE 32 eingesetzt
wird. Bei der gezeigten Ausfihrungsform, kann eine
Speisewasserpumpe 78 zum Erwarmen von Speise-
wasser zu dem Hochdruck-Economizer 48 und dann
zu dem Hochdruck-Verdampfer 50 pumpen, wo der
Dampf von dem Kondensat getrennt werden kann.
Der Hochdruck-Dampf kann dann in den priméaren
Hochdruck-Uberhitzer 52 und den abschlieRenden
Hochdruck-Uberhitzer 54 geleitet werden, wo er
Uberhitzt wird, um dann in die Hochdruckstufe 30
der Dampfturbine 22 geleitet zu werden. Nach seiner
Nutzung in der Hochdruckstufe 30 der Dampfturbine
22 kann der Dampf zu dem AHDE 32 zurtickgeflihrt
werden, wo er durch den primaren Zwischenuberhit-
zer 58 und den sekundaren Zwischeniberhitzer 60
wieder erwarmt werden kann. Nach der Wiederer-
warmung durch die Zwischenlberhitzer kann der
Dampf in die Mitteldruckstufe 28 der Dampfturbine
22 geleitet werden. Wie oben bereits erwahnt, sollten
diese dargestellten Vorgange zwischen dem AHDE
32 und der Dampfturbine 22 lediglich als Veran-
schaulichung und nicht als einschréankend angese-
hen werden. Insbesondere werden diese Vorgange
nur dazu verwendet, zu veranschaulichen, wie
Dampf durch den AHDE 32 strémen und mit Abgas
34 aus der Gasturbine 12 interagieren kann, nach-
dem das Abgas 34 ein beispielhaftes Kanalbrenner-
system 76 passiert hat, wobei die offenbarten Aus-
fuhrungsformen angewendet wurden.

[0030] Das Abgas 34 aus der Gasturbine 12 kannim
Allgemeinen in den Abgaskanal 66 stromen, wo es
sich graduell ausdehnt und anschlieRend in einen
primaren Kanal 80 stromt. In dem primaren Kanal
80 kann das Abgas 34 sich weiter ausdehnen und
erwarmt werden, bevor es durch den AHDE 32
stromt, um den Uberhitzten Dampf zu erzeugen, der
zum Antreiben der Dampfturbine 22 genutzt wird. Bei
der gezeigten Ausfihrungsform kann das Abgas 34
durch eine primare Gasweiche 82 und eine sekun-
dare Gasweiche 84 in zwei parallele Strome aufge-
teilt werden. Ein primarer Strom 86 kann durch den
primaren Kanal 80 stromen, wahrend ein sekundarer
Strom 88 in einen sekundaren Kanal 90 umgelenkt
werden kann. Insbesondere kann die primare Gas-
weiche 82 daflir ausgebildet sein, den Fluss des pri-
maren Stroms 86 in den primaren Kanal 80 zuzulas-
sen oder zu drosseln, wahrend die sekundare
Gasweiche 84 dafiir ausgebildet sein kann, den
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Fluss des sekundaren Stroms 88 in den sekundaren
Kanal 90 zuzulassen oder zu drosseln. Aus diesem
Grund koénnen die beiden Strome 86, 88 auf zwei
separate Kanale 80, 90 aufgeteilt werden, anstatt
den gesamten Strom in einem einzigen gemeinsa-
men Kanal zwischen dem Abgaskanal 66 und dem
AHDE 32 zu belassen. Bei den offenbarten Ausfih-
rungsformen kann die Kanalverbrennung als Teil des
sekundaren Kanals 90, und nicht in dem priméaren
Kanal 80 oder einem einzigen gemeinsamen Kanal
durchgefiihrt werden.

[0031] Eine oder beide Weichen 82, 84 kdnnen eine
variable Geometrie aufweisen, um den Strom auf die
Stréme 86, 88 aufzuteilen. Die variable Geometrie
der Weichen 82, 84 kann durch zahlreiche unter-
schiedliche Gestaltungen erreicht werden und kann
beispielsweise eine Jalouise-Umlenkklappe oder
eine konvergierende/divergierende Disenanord-
nung umfassen. Die Verwendung von Gasweichen-
vorrichtungen mit variabler Geometrie unterscheidet
sich ziemlich von Kanalbrennersystemen mit Gas-
weichenvorrichtungen mit fixer Geometrie. Der Ein-
satz von Gasweichenvorrichtungen mit variabler
Geometrie kann eine stabile Zusatzfeuerung bei
einer grofkeren Bandbreite von Betriebsbedingungen
ermdglichen als Gasweichenvorrichtungen mit fixer
Geometrie. Insbesondere kann bei der Verwendung
von Gasweichenvorrichtungen mit variabler Geomet-
rie der Anteil der Umlenkung wahrend der Zeit abge-
andert werden, um Anderungen der Betriebsbedin-
gungen und Anderungen der stéchiometrischen
Zusammensetzung des Abgases 34 der Gasturbine
12 Rechnung zu tragen. Der primare und der sekun-
dare Kanal 80, 90 kénnen auch mit einer geeigneten
Geometrie gestaltet werden, was kreisférmige, qua-
dratische oder rechteckige Querschnitte einschlief3t.

[0032] Die Weichen 82, 84 kbnnen mit einem Betati-
gungssystem ausgestattet sein, das die Positionie-
rung der Weichen 82, 84 und anderer zugehdriger
Umlenkvorrichtungen &andern kann. Das Betati-
gungssystem kann mit einer Systemsteuervorrich-
tung 92 interagieren, um die Positionierung der Wei-
chen 82, 84 zu andern und dadurch die Menge bzw.
den Anteil des Abgases 34 zu steuern, dass in den
primaren Strom 86 und den sekundaren Strom 88
umgelenkt wird. Die Systemsteuervorrichtung 92
kann daflr ausgebildet sein, auf der Basis der
Bestandteile jedes Stroms das stdéchiometrische
Durchflussverhaltnis zwischen dem heizwertarmen
Brennstoffstrom und dem sekundaren Strom 88 zu
andern. Auflerdem kann ein Zusatzluftstrom 94
durch eine Offnung in dem sekundaren Kanal 90 in
den sekundaren Strom 88 eingefiihrt werden. Der
Zusatzluftstrom 94 kann die stdéchiometrischen
Eigenschaften des sekundaren Stroms 88 veran-
dern. Der Stromungsumlenkprozess kann auch
durch die Verwendung eines Geblases 96 verstarkt
werden. Das Geblase 96 kann ein vorgemischtes
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Verbrennungsverfahren beglnstigen und die Imple-
mentierung eines Pilotflammenverfahrens fir eine
kontinuierliche Ziindung ausschlielen. Das Geblase
96 kann zusatzlich verwendet werden, um die
Geschwindigkeit des sekundaren Stroms 88 derart
anzupassen, dass eine stabilere Befeuerung des
Kanalbrennersystems 76 ermdglicht wird.

[0033] Der sekundare Strom 88 kann zum Erwar-
men in ein Verbrennungssystem 98 geleitet werden.
Das Verbrennungssystem 98 kann eine Vielzahl von
Verbrennungssystemmerkmalen umfassen, bei-
spielsweise Brennstoff, Verdinnungsmittel und Oxi-
dationsmittel-Einspritzdiisen, = Vormischfunktionen,
Flammenerkennung, Zindsystem, Verbrennungs-
prozesssteuerung und so weiter. Beispielsweise
kann, wie dargestellt, das Verbrennungssystem 98
durch ein System fir erwarmte Luft oder erwarmtes
Oxidationsmittel 100 erganzt werden, wobei ein Luft-
oder Oxidationsmittelstrom durch die erhéhten Tem-
peraturen der Verbrennungsnebenprodukte erhitzt
und dann in die Brennkammer des Verbrennungs-
systems 98 eingefiihrt werden kann. Die erwarmte
Luft oder das erwarmte Oxidationsmittel kann an
einem Ort in die Brennkammer eingelassen werden,
wo diese das brennbare Gemisch auf eine Verbren-
nungsreaktionstemperatur erhitzen kann, die optimal
fur die Flammenstabilitdt ist. Das System fur
erwarmte Luft oder erwarmtes Oxidationsmittel 100
kann anstelle von ,Piloting“-Verfahren als Selbst-
zindsystem eingesetzt werden. Die Verwendung
des Systems fiir erwarmte Luft oder erwarmtes Oxi-
dationsmittel 100 als Selbstziindsystem kann sich
vorteilhaft auf den thermodynamischen Wirkungs-
grad auswirken. AuRerdem kénnen die Verfahren,
die bei dem System flr erwarmte Luft oder erwarm-
tes Oxidationsmittel 100 eingesetzt werden, bei
anderen Verbrennungssystemen des GuD-Energie-
erzeugungs-systems 10 angewendet werden, bei-
spielsweise bei der Brennkammer 18 der Gasturbine
12. Der Ort, an dem die Luft oder das Oxidationsmit-
tel in dem primaren Strom 86 erwarmt wird, kann
variieren, und von der optimalen Temperatur der
erwarmten Luft oder des erwarmten Oxidationsmit-
tels abhangen, die in das Verbrennungssystem 98
eintreten.

[0034] Das Verbrennungssystem 98 kann auch
durch ein Verdiinnungsmittel- und/oder Sauerstoff-
anreicherungssystem 102 stromauf des Verbren-
nungssystems 98 erganzt werden. Wie oben bereits
erortert, kann ein heizwertarmes Brennstoffgemisch
104 in das Verbrennungssystem 98 eingeflihrt wer-
den. Die als Folge davon in der Brennkammer des
Verbrennungssystems 98 erzeugte Flamme kann
einen erwarmten Strom 106 zum Ergebnis haben,
der mit dem primaren Strom 86 in einem Bereich
des primaren Kanals 80 gemischt wird, der als die
Erwarmungszone bezeichnet werden kann. Eine
Durchflussverhaltnis-Steuerungsstrategie kann
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dafir eingesetzt werden, das stdchiometrische Ver-
haltnis zwischen Abgas, Luft oder anderen Fluidme-
dien und dem heizwertarmen Brennstoff zu steuern.

[0035] Die offenbarten Kanalbrennerverfahren koén-
nen bei vielen Anwendungen eingesetzt werden,
sind aber besonders fiir eine Anwendung unmittelbar
stromab des Abgaskanals 66 einer Gasturbine 12
und stromauf eines AHDE 32 geeignet, wie in Fig. 3
gezeigt. Wie oben beschrieben, kénnen die offenb-
arten Ausfiihrungsformen besonders vorteilhaft
sein, wenn das stochiometrische Durchflussverhalt-
nis fur das Abgas 34 Uber eine groRe Bandbreite von
Betriebsbedingungen gesteuert wird. Das Kanal-
brennersystem 76 kann, basierend auf dem beab-
sichtigten Betriebsbereich des Kanalbrennersystems
76, entweder mit einer einzelnen oder mehreren
Brennkammern ausgebildet werden. Das Verbren-
nungssystem 98 kann auch mehrere Brennstoff-
strdme, darunter sehr heizwertarme Brennstoffe (z.
B. Restgase) aufnehmen, wobei die Brennstoff-
strdme vor oder wahrend dem Eintritt in das Verbren-
nungssystem 98 mit anderen Strémen vorgemischt
werden kénnen.

[0036] Eine sehr heizwertarme Brennstoffquelle soll
hier einen Brennstoff mit einem Heizwertbereich von
unter circa 90 Btu/scf bezeichnen. Bei einer sehr
heizwertarmen Brennstoffquelle handelt es sich um
einen Brennstoff mit einem Heizwert, der so niedrig
ist, dass moglicherweise kein brennbares Gemisch
zu realisieren ist. Um durch die Verbrennung des
sehr heizwertarmen Brennstoffs eine Warmefreiset-
zung zu erreichen, kann der sehr heizwertarme
Brennstoff mit einer heizwertreicheren Brennstoff-
quelle zusammen verbrannt werden.

[0037] Des Weiteren kdnnen zusatzliche Funktio-
nen zu dem Kanalbrennersystem 76 hinzugefligt
werden, und zwar innerhalb des Funktionsumfangs
der Systemsteuervorrichtung 92. Zum Beispiel kann
das stochiometrische Durchflussverhaltnis von der
Systemsteuervorrichtung 92 auf der Grundlage
einer Emissionstiberwachung gesteuert werden. Mit
anderen Worten: Emissionen des Kanalbrennersys-
tems 76 konnen Uberwacht werden, und die Sys-
temsteuervorrichtung 92 kann auf der Grundlage
von Veranderungen der Emissionen den Durchfluss
und die Zusammensetzung des sekundaren Stroms
88 und das sich daraus ergebende brennbare
Gemisch verandern. Zusatzlich kann eine Ruckfih-
rungsschleife fir das heizwertarme Brennstoffge-
misch 104 hinzugefliigt werden, ohne dass der
gesamte  Verbrennungsprozess  beeintrachtigt
wirde. Uberwachungs- und Diagnosesysteme, zum
Beispiel Thermografie, kdnnen ebenfalls zu den
offenbarten Ausflihrungsformen hinzugefligt wer-
den. Die Systemsteuervorrichtung 92 kann auch Pro-
zesssteuerungsparameter der in den offenbarten
Ausflihrungsformen enthaltenen Subsysteme veran-
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dern, darunter den Zusatzluftstrom 94, das Geblase
96, das System fir erwarmte Luft oder erwarmtes
Oxidationsmittel 100, das Sauerstoffanreicherungs-
system 102, das heizwertarme Brennstoffgemisch
104, das Verbrennungssystem 98 sowie den
erwarmten Strom 106. Das Kanalbrennersystem 76
kann eine betriebliche Integration ermdglichen,
sodass die Systemsteuervorrichtung 92 dazu ver-
wendet wird, mit der Gasturbine 12, dem AHDE 32
und sogar Steuerungsvorrichtungen der GuD-Anlage
10 zu interagieren.

[0038] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm eines
anderen beispielhaften Kanalbrennersystems 108,
wie es gemal den offenbarten Ausfihrungsformen
mit einer Gasturbine 12 und einem AHDE 32 einge-
setzt wird. Die meisten Komponenten des in Fig. 4
dargestellten Kanalbrennersystems 108 gleichen
denen des in Fig. 3 dargestellten Kanalbrennersys-
tems 76. Das Kanalbrennersystem 108 aus Fig. 4
zeigt jedoch, wie unter Verwendung der vorliegenden
Kanalverbrennungsverfahren verschiedene Gestal-
tungen implementiert werden kdénnen. Beispiels-
weise kann in Fig. 4 das Verbrennungssystem 98
stromab bestimmter Komponenten des AHDE 32
angeordnet werden. Insbesondere kann bei der
gezeigten Ausfuhrungsform das Verbrennungssys-
tem 98 stromab des primaren Hochdruck-Uberhit-
zers 52, des abschlieRenden Hochdruck-Uberhitzers
54, des primaren Zwischenulberhitzers 58 und des
sekundaren Zwischenuberhitzers 60 des AHDE 32
angeordnet sein. Als solcher kann der erwarmte
Strom 106 in den primaren Strom 86 in einem
Bereich des primaren Kanals 80 stromab dieser
Uberhitzer- und Zwischeniiberhitzer-Komponenten
des AHDE 32 eingefuhrt werden. Diese Vorgehens-
weise kann die Mischung des erwarmten Stroms 106
mit dem primdren Strom 86 ermdglichen, was dazu
fuhrt, dass der primare Strom 86 mit einer deutlich
héheren Temperatur in den Hochdruck-Verdampfer
50 (HPEVAP) eintritt. Die Auswirkungen dieses ver-
zbgerten Mischens kdnnen je nach Betriebsbedin-
gungen unterschiedlich sein. Die erhdhten Tempera-
turen beim Eintritt in den Hochdruck-Verdampfer 50
(HPEVAP) des AHDE 32 kdnnen jedoch im Allgemei-
nen eine erhéhte und effizientere Erzeugung tber-
hitzten Dampfes in dem AHDE 32 ermdglichen.

[0039] Aus diesem Grund zeigt Fig. 4, wie Kanal-
brennersysteme, bei denen die offenbarten Ausflih-
rungsformen Anwendung finden, in unterschiedlicher
Weise konfiguriert werden konnen. AufRerdem kon-
nen die vorliegenden Kanalbrennersysteme als Teil
verschiedener Systeme gestaltet werden. Zum Bei-
spiel konnen die Kanalbrennersysteme in das
Abgas der Gasturbine 12, an verschiedenen Stand-
orten im AHDE 32 oder als eine Kombination aus
beidem integriert werden, wie die Fig. 3 und Fig. 4
zeigen. Insbesondere kénnen die Kanalbrennersys-
teme als Module gestaltet sein, die in den AHDE 32

eingesetzt werden kénnen. Daher kdnnen die offenb-
arten Ausfuhrungsformen modulare Kanalbrenner,
Nachrustungssatze, integrierte Kanale und so weiter
umfassen. Ungeachtet der speziellen rdumlichen
Konfiguration, die fur die Kanalbrennersysteme
gewahlt wird, kann das angewendete Betriebsver-
fahren im Wesentlichen gleich sein.

[0040] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm eines beispiel-
haften Verfahrens 110 fur die Kanalverbrennung
heizwertarmer Brennstoffquellen unter Verwendung
der offenbarten Ausfihrungsformen. Bei Schritt 112
kann Gas zwischen dem primaren Kanal 80 und dem
sekundaren Kanal 90 aufgeteilt werden, wobei Gas-
weichen mit variabler Geometrie eingesetzt werden.
Wie es durchgangig in der gesamten vorliegenden
Offenbarung beschrieben wird, kann es sich bei
dem Gas um das Abgas 34 der Gasturbine 12 han-
deln. Das Verfahren 110 fir die Verbrennung heiz-
wertarmer Brennstoffquellen kann jedoch auch bei
anderen Anwendungen eingesetzt werden, wo
Gase zur Befeuerung von Kanalbrennersystemen
verwendet werden. Wie oben beschrieben wird, kon-
nen die Mechanismen mit variabler Geometrie die
primadre Weiche 82 und die sekundare Weiche 84
umfassen, wobei die primare Weiche 82 den Strom
des Gases in den primaren Kanal 80 zulassen oder
drosseln kann und die sekundare Weiche 84 den
Strom des Gases in den sekundaren Kanal 90 zulas-
sen oder drosseln kann. Im Allgemeinen kann der
Schritt 112 die Positionierung der Weichen 82, 84
auf der Grundlage der von der Systemsteuervorich-
tung 92 empfangenen Steuerungsanweisungen
umfassen. Die Systemsteuervorrichtung 92 kann
das stochiometrische Durchflussverhaltnis zwischen
dem heizwertarmen Brennstoffgemisch 104 und dem
sekundaren Strom 88 steuern. Die Steuerung des
Durchflusses und der Zusammensetzung des jewei-
ligen Stroms 88, 104 kann unter anderem geeignete
stdchiometrische Bedingungen in dem Verbren-
nungssystem 98 ermdglichen.

[0041] Durch die Systemsteuervorichtung 92 kon-
nen auch andere stdéchiometrische Parameter
gesteuert werden. Zum Beispiel kann bei Schritt
114 der Zusatzluftstrom 94 wahlweise auch in den
sekundaren Strom 88 injiziert werden. AulRerdem
kann bei Schritt 116 der sekundare Strom 88 wahl-
weise auch mithilfe des Geblases 96 durch das Ver-
brennungssystem 98 geblasen werden. Die Sys-
temsteuervorrichtung 92 kann auch verschiedene
andere Brennstoffsteuerungen betatigen, um das
stochiometrische Durchflussverhaltnis des sekunda-
ren Stroms 88 flir eine optimale Verbrennung zu opti-
mieren. Zum Beispiel koénnen das System fir
erwarmte Luft oder erwarmtes Oxidationsmittel 100,
das Verdinnungsmittel- und/oder Sauerstoffanrei-
cherungssystem 102 sowie andere geeignete Sys-
teme durch die Systemsteuervorrichtung 92
gesteuert werden, um zusatzliche Luft und Gase in
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den sekundéaren Strom 88 zu injizieren, um sicherzu-
stellen, dass durch das heizwertarme Brennstoffge-
misch 104 in dem Verbrennungssystem 98 stabile
Flammen erzeugt werden kénnen.

[0042] Bei Schritt 118 kann der sekundare Strom 88
mit dem heizwertarmen Brennstoffgemisch 104 kom-
biniert werden, um in der Brennkammer des Verbren-
nungssystems 98 Flammen zu erzeugen, was den
erwarmten Strom 106 zum Ergebnis hat. Bei Schritt
120 kann der erwarmte Strom 106 dann durch das
Verbrennungssystem 98 wieder in den primaren
Kanal 80 injiziert werden, wo er sich mit dem prima-
ren Strom 86 vermischen kann.

[0043] Die Kanalverbrennung heizwertarmen
Brennstoffs kann ermdglichen, dass Anlagen Uber-
schissige Prozessbrennstoffe verbrennen, die
ansonsten nicht von der Gasturbine zur Dampferzeu-
gung verwendet werden konnten. Die offenbarten
Ausfihrungsformen kénnen die Verbrennung aller
zur Verfligung stehenden Brennstoffquellen ermaogli-
chen, die in einer gegebenen Anlage erzeugt wer-
den. Dies kann einen flexibleren Ansatz fur die Anla-
genplanung ermdglichen, um die Ausgangskapazitat
der Gas- und der Dampfturbine zu optimieren.
Zusatzlich kdnnen Kanalbrennersysteme, bei denen
die offenbarten Ausfliihrungsformen zum Einsatz
kommen, auch als Reservekapazitat flir den Fall
betrachtet werden, dass andere Einrichtungen zur
Verbrennung heizwertarmen Brennstoffs versagen.
Kanalfeuerung kann auf3erdem die Austrittstempera-
tur der Gasturbine erhéhen und so eine leistungsfahi-
gere Dampf-Zwischenlberhitzung foérdern. Die
offenbarten Ausfihrungsformen kénnen auch als
Reaktion auf Notfalle und Betriebsstérungen dienen,
beispielsweise bei Anderung der elektrischen Fre-
quenz und Versagen der Dampferzeugung eines
benachbarten Dampfgenerators. Weiter kann die
durch Zusatzfeuerung gewonnene zusatzliche
Dampfmenge wieder in den Gasturbinenzyklus ein-
gefihrt werden, um die Emissionen zu begrenzen
und die Leistung zu erhdéhen.

[0044] Bei den vorliegenden Zusatzfeuerungsver-
fahren wird eine Kombination aus Geblasen, Gas-
weichen mit variabler Geometrie und Brennstoffs-
teuervorrichtungen eingesetzt, um das
stochiometrische Durchflussverhaltnis fir optimale
Verbrennungsreaktionen in Zusatzfeuerungsanwen-
dungen zu optimieren. Wahrend bei anderen Zusatz-
feuerungssystemen eine einzige adiabatische
Brennkammer eingesetzt wird, kénnen bei den
offenbarten Ausfiihrungsformen sowohl eine einzige
als auch mehrere Brennkammern verwendet wer-
den. Wahrend auf’erdem bei anderen Zusatzfeue-
rungssystemen eventuell aufgeheiztes feuerfestes
Material verwendet wird, um die Temperatur des
brennbaren Gemisches zu optimieren, kann bei den
offenbarten Ausfiihrungsformen erwarmte Luft oder

erwarmtes Oxidationsmittel in die Brennkammer
des Verbrennungssystems 98 eingeflihrt werden,
um die Temperatur des brennbaren Gemisches zu
erhdhen. Wie oben beschrieben wurde, wird durch
die offenbarten Ausfihrungsformen auch ein
Geblase eingefiihrt, um eine Vormisch-Verbren-
nungsstrategie zu férdern, wahrend bei anderen
Kanalbrenner-Systemen eine Verbrennungsstrate-
gie mit Pilotflamme erforderlich sein kann.

[0045] Die vorliegenden Kanalbrennersysteme sind
nicht darauf beschrankt, in einem Kanal angeord-
nete, integrierte Ausristungspakete zu sein. Statt-
dessen kdnnen sie ein Ausristungspaket darstellen,
das von einer AuRRenflache in einen Kanal eingefuhrt
wird, um einen Zugang fur betriebliche Diagnose und
Wartung zu schaffen. Die offenbarten Ausflihrungs-
formen ermoglichen grofRere Flexibilitat hinsichtlich
der Anordnung und Ausrichtung der Ausristung, da
mehrere Brennkammern so installiert und ausgerich-
tet werden kdnnen, dass die Gestaltung fiir die War-
merltckgewinnung optimiert wird. Auflerdem kann
durch die offenbarten Ausfiihrungsformen eine Heiz-
zone mit gleichmaRiger Temperaturverteilung
geschaffen werden, um thermisch induzierte mecha-
nische Beanspruchung zu verringern. Die vorhande-
nen Kanalbrennersysteme koénnen auflerdem so
ausgebildet werden, dass eine Stufungs-Strategie
ermoglicht wird. Nimmt zum Beispiel die Energie-
oder Dampfanforderug zu, kdnnen verschiedene
Verbrennungssysteme an- oder ausgeschaltet wer-
den, um der Nachfrage zu entsprechen. Diese Stu-
fungsstrategie ist auch auf Veranderungen bei der
Brennstoffzufuhr anwendbar.

[0046] Die hier vorgestellten Verfahren zur Verbren-
nung von heizwertarmem Brennstoff durch Kanal-
brenner kénnen bei jeder GuD-Gasturbine einge-
setzt werden, um bei einem AHDE zusatzliche
Warme zu gewinnen. Diese Verfahren kénnen auch
in vielen Dampferzeugungskessel- oder Warmetau-
scheranwendungen eingesetzt werden. Die offenb-
arten Ausfiihrungsformen koénnen insbesondere auf
Gasturbinen-Warmeriickgewinnungssysteme im
Bereich der Synthesegasproduktion, der Stahl-
werks-Hochdéfen und Gas- und Raffinieranlagen ein-
gesetzt werden. Auch in vorhandenen GuD-Anwen-
dungen kénnen Kanalbrennersysteme, bei denen die
offenbarten Ausflihrungsformen genutzt werden,
zum Einsatz kommen.

[0047] Wahrend hier nur bestimmte Merkmale der
Erfindung dargestellt und beschrieben wurden, wer-
den Fachleuten viele Abwandlungen und Anderun-
gen einfallen. Es versteht sich von daher, dass die
angefiigten Anspriiche alle derartigen Abwandlun-
gen und Anderungen abdecken sollen, die dem wah-
ren Geist der Erfindung entsprechen.
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[0048] In den offenbarten Ausfuhrungsformen wer-
den Kanalbrennersysteme 76, 108 zur Verfligung
gestellt, die fur die Nutzung heizwertarmer Brenn-
stoffquellen 104 ausgebildet sind. Bei bestimmten
Ausfuhrungsformen kénnen die Systeme 76, 108
einen primaren Kanal 80 aufweisen, der dafuir ausge-
bildet ist, einen primaren Strom 86 von Abgasen 34
aus einem Abgaskanal 66 aufzunehmen, und kén-
nen einen sekundaren Kanal 90 aufweisen, der
dafur ausgebildet ist, einen sekundaren Strom 88
von Abgasen 34 aus dem Abgaskanal 66 aufzuneh-
men. Die primare und sekundare Gasweiche 82, 84
mit variabler Geometrie 86, 88 kdnnen dafiir ausge-
bildet sein, den primaren und entsprechend den
sekundaren Strom 86, 88 zuzulassen oder zu dros-
seln. Ein Verbrennungssystem 98 kann den sekun-
darem Strom 88 aufnehmen, ihn mit zumindest
einer heizwertarmen Brennstoffquelle 104 kombinie-
ren, den sekundaren Strom 88 zu Heizzwecken ver-
brennen und den erwarmten sekundaren Strom 106
wieder in den primdren Kanal 80 injizieren. Ein
Geblase 96 kann dazu verwendet werden, um den
sekundarem Strom 88 durch das Verbrennungssys-
tem 98 zu blasen. Zusatzlich kann eine Systems-
teuervorrichtung 92 verwendet werden, um das st6-
chiometrische Durchflussverhaltnis zwischen dem
Strom des heizwertarmen Brennstoffs 104 und dem
sekundaren Strom 88 zu regeln, indem die primare
und sekundare Gasweiche mit variabler Geometrie
82, 84 betatigt werden.

Patentanspriiche

1. System (76, 108), das aufweist:
einen Abgaskanal (66), der eingerichtet ist, um
Abgase (34) von einer Gasturbine (12) aufzuneh-
men;
einen primaren Kanal (80), der eingerichtet ist, um
einen primaren Abgasstrom (86) der Abgase (34)
aus dem Abgaskanal (66) aufzunehmen und den
primaren Abgasstrom (86) im Wesentlichen axial
durch einen Abhitzedampferzeuger (32) zu leiten;
einen sekundaren Kanal (90), der an seinem einen
Ende mit dem Abgaskanal (66) und an seinem zwei-
ten Ende mit dem primaren Kanal (80) strémungs-
maRig verbunden ist, wobei er einen Abschnitt des
primaren Kanals (80) umgeht, wobei der sekundare
Kanal (90) eingerichtet ist, um einen sekundaren
Abgasstrom (88) der Abgase (34) aus dem Abgas-
kanal (66) aufzunehmen;
eine primare Gasweiche (82) mit variabler Geomet-
rie, die eingerichtet ist, um den primaren Abgas-
strom (86) zu dem primaren Kanal (80) zuzulassen
und zu drosseln;
eine sekundare Gasweiche (84) mit variabler Geo-
metrie, die eingerichtet ist, um den sekundaren
Abgasstrom (88) zu dem sekundaren Kanal (90)
zuzulassen und zu drosseln;
ein Verbrennungssystem (98), das eingerichtet ist,
um den sekundaren Abgasstrom (88) in dem sekun-

daren Kanal (90) mit zumindest einer Brennstoff-
quelle (104) zu kombinieren, um den sekundaren
Abgasstrom (88) in dem sekundaren Kanal (90) zu
verbrennen und den erwarmten sekundaren Abgas-
strom (88) radial nach innen wieder in den primaren
Kanal (80) einzuspeisen;

ein Geblase (96), das eingerichtet ist, um den
sekundaren Abgasstrom (88) durch das Verbren-
nungssystem (98) zu blasen;

ein System flr erwarmte Luft oder erwarmtes Oxida-
tionsmittel (100), das eingerichtet ist, um erwarmte
Luft oder erwarmtes Oxidationsmittel dem sekunda-
ren Abgasstrom (88) in dem sekundaren Kanal (90)
hinzuzufiigen, wobei das System fur erwarmte Luft
oder erwarmtes Oxidationsmittel (100) einen War-
metauscher umfasst, der innerhalb des priméaren
Kanals (80) angeordnet und eingerichtet ist, um die
Luft oder das Oxidationsmittel hindurchzuleiten und
durch den primaren Abgasstrom (86) der Abgase
(34) zu erwarmen; und

eine Steuervorrichtung (92), die eingerichtet ist, um
das stdchiometrische Durchflussverhaltnis zwischen
der Brennstoffquelle (104) und dem sekundéren
Abgasstrom (88) durch Betatigung der primaren
und der sekundaren Gasweiche (82, 84) mit variab-
ler Geometrie zu steuern.

2. System (76, 108) nach Anspruch 1, wobei die
Steuervorrichtung (92) eingerichtet ist, um den
Durchfluss und die Zusammensetzung des sekun-
daren Abgasstroms (88) in dem sekundaren Kanal
(90) auf der Basis von Emissionen des Verbren-
nungssystems (98) zu steuern.

3. System (76, 108) nach Anspruch 1, das einen
zusatzlichen Luftinjektor umfasst, der eingerichtet
ist, um dem sekundaren Abgasstrom (88) in dem
sekundaren Kanal (90) Luft (94) hinzuzufiigen.

4. System (76, 108) nach Anspruch 1, wobei die
Gasweichen (82, 84) mit variabler Geometrie Jalou-
sie-Umlenkklappen, konvergierende/divergierende
Dusenanordnungen oder eine Kombination dieser
Elemente umfassen.

5. System (76, 108) nach Anspruch 1, das eine
modulare Einheit umfasst, die fir die Montage in
einem Kanal (66, 80) zwischen der Gasturbine (12)
und dem Abhitzedampferzeuger (32) eingerichtet
ist, wobei die modulare Einheit umfasst: die primare
Gasweiche (82) mit variabler Geometrie, die sekun-
dare Gasweiche (84) mit variabler Geometrie, den
primaren Kanal (90), den sekundaren Kanal (90),
das Verbrennungssystem (98) oder eine Kombina-
tion dieser Elemente.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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TEILE UNTER VERWENDUNG DER
GASWEICHEN MIT VARIABLER GEOMETRIE
DAS GAS ZWISCHEN :
PRIMAREN UND SEKUNDAREM KANALAUF [Nr112

INJIZIERE ZUSATZLUFTSTROM IN
SEKUNDAREN STROM (OPTIONAL) N 114

¥

BLASE SEKUNDAREN STROM
ZUM VERBRENNUNGSSYSTEM (OPTIONAL) N__ 116

v
ERWARME UNTER VERWENDUNG EINER
HEIZWERTARMEN BRENNSTOFFQUELLE
DEN SEKUNDAREN STROM N— 118
IN VERBRENNUNGSSYSTEM

INJIZIERE DEN DURCH DAS |
VERBRENNUNGSSYSTEM ERWARMTEN  [N__120
STROM WIEDER IN PRIMAREN KANAL

CFIG.5

17/17  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

