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(57) Die Erfindung betrifft einen Abhitzedampferzeu- verbunden sind, dass bei Beaufschlagung des ersten

ger (1) umfassend einen Abgasweg (2) mit einer im Ab-
gasweg (2) angeordneten ersten Warmeubertragungs-
flache (3), wobei die erste Warmeubertragungsflache (3)
ein erster Teil (4) eines geschlossenen Arbeitsmedium-
kreislaufs (5) ist und eine zweite Warmeubertragungs-
flache (6) als zweiter Teil (7) des Arbeitsmediumkreis-
laufs (5) getrennt vom Abgasweg (2) angeordnet ist und
die erste und die zweite Warmeubertragungsflache Teil
eines Thermosiphons sind, wobei erster (4) und zweiter
Teil (7) des Arbeitsmediumkreislaufs (5) so miteinander

FIG 3

Teils (4) mit Warme aus dem Abgas (9) ein verdampfen-
des Arbeitsmedium (10) des Arbeitsmediumkreislaufs
(5) vom ersten (4) in den zweiten Teil (7) stromt, dort
Warme Uber die zweite Warmelbertragungsflache (6)
an ein Kondensat abgibt und kondensiert und durch
Schwerkraft wieder in den ersten Teil (4) zurtckflie3t
wahrend das erwadrmte Kondensat tber eine Leitung (8)
abgefihrt wird. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Vorwarmen eines Kondensats (12) mit Abgas (9).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Abhitzedampfer-
zeuger. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Vorwarmen eines Kondensats in einem Abhitzedampf-
erzeuger.

[0002] Die bei Gas-und Dampfkraftwerken (GUD) ein-
gesetzten Brennstoffe weisen unter anderem mehr oder
weniger hohe Schwefelgehalte auf. Zusammen mit dem
bei der Verbrennung von Gas bzw. Ol entstehenden
Wasseranteil besteht die Gefahr, dass sich bei Unter-
schreitung der entsprechenden Abgastaupunkte Schwe-
felsaure, schweflige Saure und Wasser im "kalten" Teil
des Abhitzedampferzeugers (insbesondere Kondensat-
vorwarmer) niederschlagen und zu Korrosionund am En-
de zu Bauteilversagen fiihren.

[0003] Zur Vermeidung der Unterschreitung des Ab-
gastaupunktes und dem damit verbundenen Was-
ser-/Saureanfall (insbesondere Schwefelsdure) muss
die Kondensattemperatur bei einem Gas- und Dampftur-
binenkraftwerk vor Eintritt des Kondensates in den Kon-
densatvorwarmer des Abhitzedampferzeugers auf eine
entsprechende Mindesttemperatur angehoben werden,
weil der Warmelibergang in den Warmetauscherflachen
im Abhitzedampferzeuger von der Wasserseite her be-
stimmt wird, d.h. die abgasseitige Rohrwandungstempe-
ratur entspricht ungefahr der innen anliegenden Konden-
sattemperatur. Die Kondensattemperatur ist wiederum
durch die definierten Ruckklhlbedingungen (Kihlungs-
art, Auslegung des Kiihlsystems, Umgebungsbedingun-
gen, etc.) gesetzt.

[0004] Die Mindesteintrittstemperatur des Kondensa-
tes zur Vermeidung der Abgastaupunktunterschreitung
wird bisher meist durch Rezirkulation von HeilRwasser
vom Kondensatvorwarmeraustritt zum Kondensatvor-
warmereintritt mittels Rezirkulationspumpen bzw. Spei-
sewasserpumpenanzapfung sichergestellt.

[0005] Eine weitere Mdglichkeit ist es, das Kondensat
durch einen externen dampf- oder wasserbeheizten Vor-
warmer vor Eintritt in den Abhitzedampferzeuger zu er-
warmen. Dazu kann eine externe HeiRwasser- oder
Dampfquelle die notwendige Warme liefern oder es er-
folgt eine Dampfbeheizung dieses Vorwarmers durch in
der Dampfturbine angezapften Dampf oder die Heiz-
dampferzeugung findet im Abhitzedampferzeuger auf ei-
nem Uber dem Taupunkt liegenden Temperaturniveau
statt.

[0006] Eine andere kaum genutzte Mdglichkeit stellt
die Ausfiihrung des Kondensatvorwarmers in (weitge-
hend) saurefestem Material dar.

[0007] Diesen bisherigen Losungen ist gemein, dass
sie einen relativ hohen Aufwand an Komponenten be-
deuten (vergleichsweise grolRe Warmetauscherflache im
Abhitzedampferzeuger, Rezirkulationspumpen) und
Leistung bzw. Wirkungsgrad des Kraftwerkes ver-
schlechtern (durch erhdhte Druckverluste im Abgas-
strom, den elektrischen Eigenbedarf der verwendeten
Komponenten).
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[0008] Aufgabe der Erfindungistes daher, die genann-
te Vorrichtung und das genannte Verfahren weiterzuent-
wickeln, so dass eine moglichst einfache, kostenglinsti-
ge und zuverladssige Kondensatvorwarmung ermdglicht
wird.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch die Vorrichtung gemaR Anspruch 1 und das Ver-
fahren gemaf Anspruch 9. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den jeweiligen abhangigen Anspri-
chen definiert. Der erfindungsgemafe Abhitzedampfer-
zeuger umfasst einen Abgasweg mit einer im Abgasweg
angeordneten ersten Warmeubertragungsflache, wobei
die erste Warmeubertragungsflache ein erster Teil eines
geschlossenen Arbeitsmediumkreislaufs ist und eine
zweite Warmeulbertragungsflache als zweiter Teil des
Arbeitsmediumkreislaufs getrennt vom Abgasweg ange-
ordnet ist und die erste und die zweite Warmedubertra-
gungsflache Teil eines Thermosiphons sind, wobei erster
und zweiter Teil des Arbeitsmediumkreislaufs so mitein-
ander verbunden sind, dass bei Beaufschlagung des ers-
ten Teils mit Warme aus dem Abgas ein verdampfendes
Arbeitsmedium des Arbeitsmediumkreislaufs vom ersten
in den zweiten Teil stromt, dort Warme Uber die zweite
Warmeubertragungsflache an ein Kondensat abgibt und
kondensiert und durch Schwerkraft wieder in den ersten
Teil zurlckfliet, wahrend das erwadrmte Kondensat tiber
eine Leitung abgefihrt wird.

[0010] Beim Abhitzedampferzeuger nach der Erfin-
dung soll also durch einen oder mehrere im Abhitze-
dampferzeuger angeordnete Thermosiphons Warme
aus dem Abgas genutzt werden. Thermosiphons enthal-
ten grundséatzlich ein hermetisch gekapseltes Volumen.
Der Thermosiphon ist mit einem Arbeitsmedium gefiillt,
welches das Volumen zu einem kleinen Teil in flissigem,
zum gréReren in dampfférmigem Zustand ausfillt (Satt-
bedingungen). Darin befinden sich je eine Warmeuber-
tragungsflache fir Warmequelle (=Verdampfer) und
-senke (=Kondensator).

[0011] Mit Einsatz der Thermosiphons kann erreicht
werden, dass auf kostengiinstige Weise im Abgasstrom
keine Taupunktunterschreitung an Kondensatvorwar-
merheizflachen erfolgt.

[0012] Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft, wenn die
kondensatfiihrende Leitung nach Durchstromen der
zweiten Warmelbertragungsflache in im Abgasweg an-
geordnete Kondensatvorwdrmerheizflachen mindet
und wenn in Strdmungsrichtung des Abgases die ersten
Warmeubertragungsflachen den Kondensatvorwarmer-
heizflachen nachgeschaltet sind.

[0013] Der Verdampfer des Thermosiphons ist inner-
halb des Abgasweges im Abhitzedampferzeuger ange-
ordnet und wird vom vorbeistrémenden Abgas beheizt,
der Kondensator befindet sich oberhalb des Verdamp-
fers aulRerhalb des Abgasweges und wird von Kreislauf-
kondensat gekihlt. Das Kreislaufkondensat wird da-
durch erwdrmt und zwar so weit, dass es ohne oder zu
mindestens stark minimierte weitere Vorwarmung (wie
z.B. durch Zumischung von rezirkuliertem Kondensat
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vom Kondensatvorwarmeraustritt) in die Heizflachen des
Kondensatvorwarmers eintreten kann, ohne dass der
Taupunkt unterschritten wird.

[0014] Falls bestimmt durch die Auslegung des Ther-
mosiphons die Gefahr bestehen kdnnte, durch vom Aus-
legungspunkt des Thermosiphons abweichende Be-
triebszustadnde den Abgastaupunkt am Verdampfer des
Thermosiphons selbst zu unterschreiten, kann dies
durch einfache MaRnahmen verhindertwerden. Beispiel-
haft sei hier eine Bypassschaltung erwahnt. In diesem
Fall wirde ein Teil des kalten Kondensates am Konden-
sator des Thermosiphons vorbei geleitet (damit steigt
durch die schlechtere Kihlung des Kondensators das
Temperatur-/Druckniveau im Verdampfer des Thermo-
siphons), um am Austritt des Kondensators wieder zu-
gemischt zu werden.

[0015] Im Vergleich zu bisherigen Lésungen sinkt die
zur Vorwarmung des Kreislaufkondensates insgesamt
notwendige Warmetauscherflache im Abhitzedampfer-
zeuger, da die thermodynamische Temperaturdifferenz
an der Verdampferflaiche des Thermosiphons im Ver-
gleich zu bisherigen Losungen steigt (der Thermosiphon
wird nur knapp Uber dem Abgastaupunkt betrieben und
z.B. muss der Kondensatvorwarmer dann auch nicht so
gro3 ausgelegt werden, da nicht im bisherigen Umfang
rezirkuliert werden muss). Insgesamt fiihrt die Lésung
damit zu verbesserter Performance durch geringere
Druckverluste im Abhitzedampferzeuger und niedrige-
ren Kosten fir Warmetauscherflachen.

[0016] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform besteht
die erste Warmeubertragungsflache zumindest teilweise
aus saurebestandigem Material. Durch den nur indirekt
mit dem Wasserdampfkreislauf verbundenen Thermosi-
phon besteht namlich die Méglichkeit glinstigere und vor
allem saurebestdndige Materialien einzusetzen (z.B.
Kunststoff mit Graphiteinlagerungen), da fir den Ther-
mosiphon nicht die gleichen hohen Anforderungen be-
zuglich Druck und chemischer Eigenschaften wie bei
Komponenten im Kondensatsystem eines Kraftwerkes
gelten.

[0017] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn min-
destens zwei erste Warmelbertragungsflachen ge-
schlossener Arbeitsmittelkreislaufe im Abhitzedampfer-
zeuger vorgesehen sind, wovon mindestens eine erste
Warmeibertragungsflache zumindest teilweise aus sau-
rebestandigem Material besteht.

[0018] Insolchen Fallen ist es zweckmalig, wenn min-
destens eine erste Warmeubertragungsflache eine Ver-
dampfertemperatur unterhalb eines Abgastaupunkts
aufweist. Wenn namlich sdurebestandiges Material fiir
die Verdampfersektion des Thermosiphons zum Einsatz
kommt, kann die Warmetauscherflache im Abhitze-
dampferzeuger noch weiter reduziert werden, da sich
dann die Anwendung von mehreren Thermosiphons an-
bietet, von denen mindestens einer eine Verdampfertem-
peratur unterhalb des Abgastaupunktes aufweist. Damit
lasst sich die thermodynamische Temperaturdifferenz
noch weiter steigern und die notwendige Kesselheizfla-
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che verringert sich noch weiter.

[0019] ZweckméaRiger Weise unterscheidet sich das
Arbeitsmedium des Arbeitsmediumkreislaufes vom Kon-
densat hinsichtlich einer chemischen Zusammenset-
zung.

[0020] Ebenfalls zweckmaRig ist es, wenn sich Ar-
beitsmedien mindestens zweier Arbeitsmedienkreislau-
fe voneinander unterscheiden.

[0021] Beispiele fiirgeeignete Arbeitsmedien sind z.B.
Ethanol oder Ammoniak. Aber auch Wasser ist natiirlich
ein denkbares Arbeitsmedium, welches dann aber oft ei-
nen Druck unterhalb des Umgebungsdruckes aufweisen
wirde.

[0022] Im erfinderischen Verfahren zum Vorwarmen
eines Kondensats mit Abgas, welches einen Abgasweg
eines Abhitzedampferzeugers durchstrémt, wird im Ab-
gasweg Warme aus dem Abgas auf ein Arbeitsmedium
in einem geschlossenen Arbeitsmediumkreislauf Gber-
tragen, wobei Arbeitsmedium verdampft und aus dem
Abgasweg stromt und wobei das verdampfte Arbeitsme-
dium aulRerhalb des Abgaswegs im Warmetausch mit
Kondensat wieder verflissigt wird und in den Abgasweg
zurlickstromt.

[0023] Dabeiist es zweckmaRig, wenn das Kondensat
bis Uber einen Taupunkt des Abgases aufgewarmt wird,
bevor es im Warmetausch mit dem Abgas im Abhitze-
dampferzeuger weiter erwarmt wird.

[0024] Vorteilhafter Weise besteht eine erste Warme-
Ubertragungsflache des geschlossenen Arbeitsmedium-
kreislaufs zumindest teilweise aus saurebestdndigem
Material und es wird eine Verdampfertemperatur im ge-
schlossenen Arbeitsmediumkreislauf unterhalb eines
Abgastaupunktes eingestellt.

[0025] Mit der Erfindung kdnnen Rezirkulationspum-
pen, Rohrleitungen, Ventile und sonstiges Equipment,
welches fir die bisherigen Lésungen notwendig war, ent-
fallen oder zu mindestens stark reduziert werden und
damitwerden der elektrische Eigenbedarfund die Kosten
entsprechend gesenkt. Aulerdem steigt die Verflgbar-
keit, da aktive Komponenten (Pumpen, Ventile) durch
einen passiven Thermosiphon ersetzt werden.

[0026] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen schematisch
und nicht mafRstablich:

Figur 1  eine Ansicht eines Abhitzedampferzeugers
mit bekanntem Kondensatvorwdrmer mit
Speisewasserentnahme,

eine Teilansicht eines weiteren Abhitze-
dampferzeugers mit bekannten Kondensat-
vorwarmer mit zusatzlicher Kondensatrezir-
kulationspumpe,

eine Ansicht einer Ausfiihrungsform eines Ab-
hitzedampferzeugers nach der Erfindung.

Figur 2

Figur 3

[0027] Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft
die Ansicht eines Abhitzedampferzeugers 13 nach dem
Stand der Technik mit einem bekannten Kondensatvor-
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warmer 14 im sogenannten kalten Teil 15 des Abhitze-
dampferzeugers 13 mit Speisewasserentnahme. Kon-
densat wird Uber die Kondensatleitung 16 dem Konden-
satvorwarmer 14 zugefihrtund dort im Warmetausch mit
dem den Abhitzedampferzeuger 13 durchstromenden
Abgas 9 erwarmt. Die Kondensatleitung 16 verzweigt
sich in die Leitungen 17 und 18. Die Leitung 17 leitet das
Kondensat zur Niederdrucktrommel 19. Das in die Lei-
tung 18 abgezweigte Kondensat wird iber eine Speise-
wasserpumpe 24 den Mittel- 20 und Hochdrucktrommeln
21 zugefihrt.

[0028] Die Figur 1 zeigt ferner eine kalte Umflihrung
(cold bypass) des Kondensatvorwarmers Uber eine Ne-
benleitung 22 sowie eine Leitung 23 fir einen minimalen
Ruckfluss des Speisewassers in die Kondensatleitung
16, weil die Speisewasserpumpe 24 im Dauerbetrieb ist
und auch wenn Mittel- 20 und Hochdrucktrommel 21
nicht mit Speisewasser versorgt werden sollen, ein ge-
ringer Durchfluss an Speisewasser durch die Speise-
wasserpumpe 24 gewahrleistet werden muss.

[0029] Die Mindesteintrittstemperatur des Kondensa-
tes zur Vermeidung der Abgastaupunktunterschreitung
wird, wie in Figur 1 gezeigt, bisher meist durch Rezirku-
lation von Speisewasser aus einer Speisewasserpum-
penanzapfung 25 sichergestellt. Mit diesem vergleichs-
weise wenige Komponenten umfassenden, eine geringe
Komplexitat aufweisenden und daher auch kostenguns-
tigen System kann typischer Weise eine Kondensatvor-
warmereinlasstemperatur von ca. 55°C sichergestellt
werden. Diese Temperatur ware zur Vermeidung der Un-
terschreitung des Wasserdampftaupunkts in der Regel
ausreichend.

[0030] Im Hinblick auf die Vermeidung der Unter-
schreitung des Schwefelsduretaupunkts kann zusatz-
lich, wie Figur 2 zeigt, HeiBwasser vom Kondensatvor-
warmeraustritt 26 zum Kondensatvorwarmereintritt 27
rickgefthrt werden. Allerdings wird hierbei zusatzlich zur
Speisewasserpumpe 24 der Figur 1 eine Rezirkulations-
pumpe 28 bendtigt.

[0031] Figur 3 zeigtden Abhitzedampferzeuger 1 nach
der Erfindung. Der Abhitzedampferzeuger 1 weist einen
Abgasweg 2 auf. In ihm ist neben in der Figur 3 nicht
gezeigten Uberhitzer- und Verdampferheizflache eine
erste Warmedubertragungsflache 3 angeordnet. Die erste
Warmelbertragungsflache 3 ist ein erster Teil 4 eines
geschlossenen Arbeitsmediumkreislaufs 5. Eine zweite
Warmelbertragungsflache 6 ist als zweiter Teil 7 des
Arbeitsmediumkreislaufs 5 getrennt vom Abgasweg 2
angeordnet. Eine in die im Abgasweg 2 angeordnete
Kondensatvorwarmerheizflache 11 miindende Leitung 8
ist mit der zweiten Warmedbertragungsflache 6 ther-
misch verbunden. Erster 4 und zweiter Teil 7 des Arbeits-
mediumkreislaufs 5 sind so miteinander verbunden, dass
bei Beaufschlagung des ersten Teils 4 mit Warme aus
dem Abgas 9 ein verdampfendes Arbeitsmedium 10 des
Arbeitsmediumkreislaufs 5 vom ersten 4 in den zweiten
Teil 7 stromt, dort Warme Uber die zweite Warmediber-
tragungsflache 6 an das Kondensat des Wasserdampf-
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kreislaufes abgibt und kondensiert und durch Schwer-
kraft wieder in den ersten Teil 4 im Abgasweg 2 des Ab-
hitzedampferzeugers 1 zurlckflie3t wahrend das er-
warmte Kondensat danach Uber die Leitung 8 abgeflhrt
wird.

Patentanspriiche

1. Abhitzedampferzeuger (1) umfassend einen Abgas-
weg (2) mit einer im Abgasweg (2) angeordneten
ersten Warmelbertragungsflache (3), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Warmeubertragungs-
flache (3) ein erster Teil (4) eines geschlossenen
Arbeitsmediumkreislaufs (5) istund eine zweite War-
metbertragungsflache (6) als zweiter Teil (7) des
Arbeitsmediumkreislaufs (5) getrennt vom Abgas-
weg (2) angeordnet ist und die erste und die zweite
Warmelbertragungsflaiche Teil eines Thermosi-
phons sind, wobei erster (4) und zweiter Teil (7) des
Arbeitsmediumkreislaufs (5) so miteinander verbun-
den sind, dass bei Beaufschlagung des ersten Teils
(4) mit Warme aus dem Abgas (9) ein verdampfen-
des Arbeitsmedium (10) des Arbeitsmediumkreis-
laufs (5) vom ersten (4) in den zweiten Teil (7) stromt,
dort Warme Uber die zweite Warmeulbertragungsfla-
che (6) an ein Kondensat abgibt und kondensiertund
durch Schwerkraft wieder in den ersten Teil (4) zu-
rickflieBtwahrend das erwarmte Kondensat Giber ei-
ne Leitung (8) abgefihrt wird.

2. Abhitzedampferzeuger (1) nach Anspruch 1, wobei
die Leitung (8) inim Abgasweg (2) angeordnete Kon-
densatvorwarmerheizflachen (11) mindet.

3. Abhitzedampferzeuger (1) nach Anspruch 2, wobei
in Stromungsrichtung des Abgases (9) die ersten
Warmelbertragungsflachen (3) den Kondensatvor-
warmerheizflaichen (11) nachgeschaltet sind.

4. Abhitzedampferzeuger (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die erste Warmelber-
tragungsflache (3) zumindest teilweise aus saure-
bestandigem Material besteht.

5. Abhitzedampferzeuger (1) nach Anspruch 4, wobei
mindestens zwei erste Warmedubertragungsflachen
(4) geschlossener Arbeitsmittelkreisldufe (5) im Ab-
hitzedampferzeuger (1) vorgesehen sind, wovon
mindestens eine erste Warmeubertragungsflache
(4) zumindest teilweise aus sadurebestandigem Ma-
terial besteht.

6. Abhitzedampferzeuger (1) nach einem der Anspri-
che 4 oder 5, wobei mindestens eine erste Warme-
Ubertragungsflache (4) eine Verdampfertemperatur
unterhalb eines Abgastaupunkts aufweist.
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Abhitzedampferzeuger (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei sich das Arbeitsmedi-
um des Arbeitsmediumkreislaufes (5) vom Konden-
sat hinsichtlich einer chemischen Zusammenset-
zung unterscheidet.

Abhitzedampferzeuger (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei sich Arbeitsmedien
mindestens zweier Arbeitsmedienkreislaufe vonein-
ander unterscheiden.

Verfahren zum Vorwarmen eines Kondensats (12)
mit Abgas (9), welches einen Abgasweg (2) eines
Abhitzedampferzeugers (1) durchstrémt, dadurch
gekennzeichnet, dass im Abgasweg (2) Warme
aus dem Abgas (9) auf ein Arbeitsmedium (10) in
einem geschlossenen Arbeitsmediumkreislauf (5)
Ubertragen wird und das Arbeitsmedium (10) da-
durch verdampft wird und aus dem Abgasweg (2)
stromt, das verdampfte Arbeitsmedium (10) aul3er-
halb des Abgaswegs (2) im Warmetausch mit Kon-
densat (12) wieder verflissigt wird und in den Ab-
gasweg (2) zurtickstromt.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Kondensat
(12) bis tber einen Taupunkt des Abgases (9) auf-
gewarmt wird, bevor es im Warmetausch mit dem
Abgas (9) im Abhitzedampferzeuger (1) weiter er-
warmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wo-
bei eine erste Warmelbertragungsflache (4) des ge-
schlossenen Arbeitsmediumkreislaufs (5) zumin-
dest teilweise aus saurebestéandigem Material be-
steht und eine Verdampfertemperatur im geschlos-
senen Arbeitsmediumkreislauf (5) unterhalb eines
Abgastaupunktes eingestellt wird.
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