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FIG 3

waste-heat steam generator (2), comprising condensate preheater

heating surfaces (3), around which exhaust gas (4) of a gas turbine flows
in operation in order to heat up water flowing in the condensate

(6)

L Kondensatvorwérmereintritt
Wirmedurchgangskoeffizient
- verringert ist.

preheater heating surfaces (3), wherein a respective heat transfer
coetficient of the condensate preheater heating surfaces (3) is selected
such that a surface temperature of the condensate preheater heating
surfaces (3) is above an exhaust gas dew point in operation, wherein the
condensate preheater (1) has a condensate preheater inlet (5) and a
condensate preheater outlet (6) and the heat transfer coefficient at the
condensate preheater inlet (5) is reduced relative to the heat transfer
coetficient at the condensate preheater outlet (6).

1 X,\A 5 &7 Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt einen
e 4 Kondensatvorwdrmer (1) flir einen Abhitzedampferzeuger (2),
7‘”“{&—’\3 _& umfassend Kondensatvorwirmerheizflichen (3), die im Betrieb von
\ D Abgas (4) einer Gasturbine umstromt werden, um in den
Kondensatvorwéarmerheizflichen (3) stromendes Wasser zu erwérmen,

wobei ein jeweiliger Wirmedurchgangskoeftizient der

} Kondensatvorwarmerheizflachen (3) so gewdhlt ist, dass im Betrieb eine
Oberflachentemperatur der Kondensatvorwdrmerheizflachen (3) iiber
einem Abgastaupunkt liegt, wobei der Kondensatvorwérmer (1) einen
Kondensatvorwirmereintritt (5) und einen Kondensatvorwédrmeraustritt

der am
dem

(6

aufweist  und Wiérmedurchgangskoeftizient
&) gegeniiber

am Kondensatvorwirmeraustritt
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Beschreibung

Kondensatvorwdrmer fir einen Abhitzedampferzeuger

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kondensatvorwdrmer
fir den Abhitzedampferzeuger eineg Gag- und Dampfkraftwerks
und bezieht sich auf die Vermeidung der Unterschreitung von

Abgastaupunkten.

Die bei Gas- und Dampfkraftwerken (GUD) eingesetzten Brenn-
stoffe weisen unter anderem mehr oder weniger hohe Schwefel-
gehalte auf. Zusammen mit dem bei der Verbrennung von Gas
bzw. Ol entstehenden Wasseranteil besteht die Gefahr, dass
gich bei Unterschreitung der entsprechenden Abgastaupunkte
Schwefelgdure, schweflige Saure und Wasser im sogenannten
kalten Teil des Abhitzedampferzeugers (insbesondere im
Kondensatvorwdrmer) niederschlagen und zu Korrosion und am

Ende zu Bauteilversagen fihren.

Zur Vermeidung der Unterschreitung des Abgastaupunktes und
des damit verbundenen Wasser-/ Saureanfalls (insbesondere
Schwefelgdure) muss die Kondensattemperatur bei einem Gas-
und Dampfkraftwerk vor Eintritt des Kondensates in den
Kondensatvorwdrmer des Abhitzedampferzeugers auf eine ent-
gsprechende Mindesttemperatur angehoben werden. Der Grund
hierfir ist, dass der Warmelbergang von der Wasserseite her
bestimmt wird, d.h. die abgasseitige Rohrwandungstemperatur
entspricht ungefahr der innen anliegenden Kondensattemper-
atur. Die Kondensattemperatur ist wiederum durch die defi-
nierten RlUckkihlbedingungen (Kihlungsart, Auslegung des Kihl-
gystems, Umgebungsbedingungen, etc.) gesetzt. Die Mindestein-
trittstemperatur des Kondensateg zur Vermeidung der Abgastau-
punktunterschreitung wird bisher meigt durch Rezirkulation
von Heifswasser vom Kondensatvorwdrmeraustritt zum Kondensat-
vorwadrmereintritt mittels Rezirkulationspumpen bzw. Speige-

waggserpumpenanzapfung sichergestellt.
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Eine weitere Mdglichkeit begteht darin, das Kondensat durch
einen externen dampf- oder wasserbeheizten Vorwdrmer vor Ein-
tritt in den Abhitzekessel zu erwdrmen. Dazu kann eine exter-
ne HeiRBwagser- oder Dampfquelle die notwendige Warme liefern
oder eg erfolgt eine Dampfbeheizung dieges Vorwarmers durch
in der Dampfturbine angezapften Dampf oder die Heizdampfer-
zeugung findet im Abhitzedampferzeuger auf einem Uber dem

Taupunkt liegenden Temperaturniveau statt.

Eine andere kaum genutzte Mdglichkeit stellt die Ausfihrung
des Kondensatvorwdrmers in (weitgehend) sdurefestem Material

dar.

Aufgabe der Erfindung ist eg, einen Kondensatvorwdrmer der
eingangs genannten Art bereitzustellen, bei dem im Betrieb an
den Kondensatvorwdrmerheizfldchen ein Abgastaupunkt nicht un-

terschritten wird.

Die Erfindung 1ldést diesge Aufgabe, indem gie vorsieht, dass
bei einem derartigen Kondensatvorwdrmer flr einen Abhitze-
dampferzeuger, umfassend Kondensatvorwdrmerheizfldchen, die
im Betrieb von Abgag einer Gasturbine umstrdmt werden, um in
den Kondensatvorwdrmerheizfllchen strdmendes Wasser zu erwar-
men, ein jeweiliger Warmedurchgangskoeffizient der Kondensat-
vorwdrmerheizfladchen so gewadhlt ist, dass im Betrieb eine
Oberflachentemperatur der Kondensatvorwdrmerheizfldchen tber
einem Abgasgstaupunkt liegt. Dabei weist der Kondensatvorwarmer
einen Kondensatvorwadrmereintritt und einen Kondensatvorwar-
meraustritt auf, und der Warmedurchgangskoeffizient am
Kondensatvorwdrmereintritt igt gegenitiber dem Warmedurchgangs-

koeffizient am Kondengatvorwdrmeraustritt verringert.

Bisher wird wie bei allen Kesselheizfldchen ein mdglichst gu-
ter Warmelbergang beim Kondensatvorwdrmer angestrebt, welcher
es notwendig macht, die Kondensateintrittstemperatur zur Ver-
meidung der Taupunktsunterschreitung entsprechend zu erhdhen,
da der WarmelUbergang von der Wasserseite her bestimmt wird.

Im Gegensatz dazu beruht nun die Erfindung auf dem Gedanken,
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an den einzelnen Warmetauscherrohren des Kondensatvorwdrmers,
welche wegen zu niedriger Kondensattemperatur von einer Ab-
gastaupunktunterschreitung betroffen sein kbénnten, den
Warmelbergang entgprechend zu vergschlechtern und zwar soweit,
dass die abgasseitige Wandtemperatur deg Warmetauscherrohresg
gerade Uber den Abgastaupunkt steigt. Die Verschlechterung
des Warmelberganges wird also nur bei Kondensatvorwdrmer-
heizflachen angewandt, welche nur damit die minimal zuldssige
Rohrwandaufentemperatur erreichen. Sobald die Kondensat-
temperatur die Abgastaupunkttemperatur sicher erreicht (auch
bei wechselnden Betriebsbedingungen), kann auf diege Mafinahme

verzichtet werden.

Dadurch, dass der Warmedurchgangskoeffizient am Kondensgat-
vorwarmereintritt gegenlber dem Warmedurchgangskoeffizient am
Kondensatvorwdrmeraustritt verringert ist, kann sicherge-
stellt werden, dass auch nur dort, wo die Taupunkttemperatur
gonst unterschritten wlrde, eine Verschlechterung degs Warme-
Ubergangs bewirkt wird und an den Ubrigen Stellen der ubli-
cherweise gewlnschte hdchste Warmelbergang weiterhin im Sinne
einer méglichst kleinen Gesamtheizflache des

Abhitzdampferzeugers besteht.

ZweckmaRiger Weise betrifft diese Mafnahme den Wasserdampf -
taupunkt, welcher auch bei praktigch schwefelfreien Brennga-
gen von Interessgse igt und etwa im Temperaturbereich von 50
big 65 °C liegt. Er hdngt von der Wasgsserstoffmenge im Brenn-
gas ab und erhdht sich mit zunehmender Brenngas- und Verbren-
nungsluftfeuchte. Wird der Taupunkt unterschritten, kann es
an den Heizfldchen beim Wasserdampftaupunkt durch die Anwe-

gsenheit des Kohlendioxids zu Korrosion kommen.

Vor allem aber igt es zweckmédfRig, wenn der Abgastaupunkt, der
nicht unterschritten ist, ein Schwefelsduretaupunkt ist. Der
im Vergleich zum Wasserdampftaupunkt hdéhere Taupunkt verdinn-
ter Schwefelsaure liegt im Temperaturbereich zwischen 90 und

160 °C und steigt mit dem Schwefelgehalt des Brennstoffsg.
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In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist eine Warmedamm-
schicht auf mindestens einen dem Kondensatvorwdrmereintritt
am nachsten liegenden kondensatfihrenden Teil der Kondensat-
vorwarmerheizflachen aufgebracht. Diese Ld&sung ist einfach

und platzsparend.

In einer weiteren vorteilhaften Augfihrungsform igt mindes-
tens eine dem Kondensatvorwarmereintritt am nachsten liegende
Kondensatvorwarmerheizfldche eine Rohr-in-Rohr-Kongtruktion,
beigpielsweise aug C-Stahl, bei der eine Warmedammgchicht in
einem Rohrzwischenraum angeordnet ist. Dabei ist es zweckma-
Rig, weil einfach und kostenglnstig, wenn die Warmedamm-
schicht Sand, insbesondere trockenen Sand, umfasst. Das aule-
re drucklose Rohr wird dabei wie bisher mit entsprechenden
Rippen zur Oberfldchenvergrdfierung ausgefihrt, die Warmedamm-
schicht und ggf. der Durchmesser des auferen Rohres werden je
nach bereits erreichter aufferer Wandtemperatur des Innenroh-
res entsprechend optimiert. Dag Innenrohr wird entsprechend
zuldssiger Druckverluste, Designdruck, etc. wie bisgher ausge-

legt.

Der durch die Erfindung - Verschlechterung des Warmelbergan-
ges durch eine zusdtzliche Warmedammschicht - mdgliche Ver-
zicht auf diese Eintrittstemperaturerhdhung ermdglicht esg,
auf Kondengatrezirkulationgpumpen, Speisewaggerpumpenanzap-
fungen, externe Warmetauscher und zugehdrige Rohrleitungen
und Ventile zu verzichten und den damit zusammenhangenden
Invest, Platzbedarf, elektrischen Eigenbedarf, etc. einzuspa-

ren.

Weiterhin erlaubt es die Erfindung, die nominale Kesselheiz-
flache im Kondensatvorwdrmer gegenuber einer Ldsung mit
Kondensatrezirkulation um mehr alg 25% zu verkleinern, da der
verringerte Kondensatmassenstrom im Kondensatvorwarmer den
Einfluss deg niedrigeren Warmelbergangskoeffizienten tiberkom-
pensiert. Der Eingsatz an Rohrstahl wirde sich bei Eingatz der

zuvor beispielhaft genannten Rohr-in-Rohr-Konstruktion dabei
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inggesamt leicht erhdhen, andererseitg wird die AuRenhille
des Abhitzedampferzeugerg etwas kleiner und esgs entfallen
Sammler. Somit ist von ungefadhr gleichem Invegt auszugehen.
Als Nutzen bleibt in jedem Fall ein verringerter Flachenbe-
darf desgs Abhitzedampferzeugers stehen, genauso wie eine ver-
ringerte Pumpenleistung flr die Kondensatpumpe (wegen gerin-
gerer Druckverluste) mit entsprechender Verringerung desg zu-

gehdrigen Eigenbedarfes.

Ferner wird die Anlagenverfigbarkeit erhdht, da aktive Kompo-
nenten wie Pumpen und Ventile durch eine passive Warmedamm-
schicht ersetzt werden. Der Verzicht auf die Eintrittstempe-
raturerhbhung des Kondensates kann so weit gehen, wie gicher-
gestellt ist, dass die Taupunkttemperatur des Abgases natlr-
lich insgesamt nicht unterschritten wird (d.h., dass die im
Abgas zur Verflugung stehende Warmemenge zur

Kondensatvorwdrmung insgesamt ausreicht) .

Gegentber der Ausfihrung des Kondensatvorwdrmers in (weitge-
hend) sadurefestem Material (z.B. Edelgtahl) ist die vorge-
gschlagene Ldsung wegen der geringeren Material- und Ferti-

gungskosten deutlich kostenglnstiger.

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Zeichnungen ndher

erldutert. Eg zeigen schematigch und nicht maRstdblich:

Figur 1 eine Ansicht eines bekannten Kondensatvorwdrmers mit
Speisewaggerentnahme,

Figur 2 eine Teilansicht eines weiteren bekannten
Kondensatvorwdrmers mit zusdtzlicher
Kondensatrezirkulationspumpe,

Figur 3 eine Ansicht einer Ausfihrungsform eines
Kondensatvorwdrmers nach der Erfindung und

Figur 4 eine Rohr-in-Rohr-Konstruktion fur den

Kondensatvorwdrmer nach der Erfindung.

Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft die Ansicht

eines bekannten Kondensatvorwarmers 12 im sogenannten kalten
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Teil 13 des Abhitzedampferzeugers 2 mit Speisewasserentnahme.
Kondensat wird Uber die Kondensatleitung 14 dem Kondensat-
vorwarmer 12 zugefihrt und dort im Warmetausch mit dem den
Mbhitzedampferzeuger 2 durchstrdmenden Abgag 4 erwdrmt. Die
Kondensatleitung 14 verzweigt gich in die Leitungen 15 und
16. Die Leitung 15 leitet das Kondensat zur Niederdrucktrom-
mel 17. Das in die Leitung 16 abgezweigte Kondensat wird Uber
eine Speigewagserpumpe 18 den Mittel- 19 und Hochdrucktrom-
meln 20 zugefihrt.

Die Figur 1 zeigt ferner eine kalte Umfihrung (cold bypass)
des Kondensatvorwdrmers Uber eine Nebenleitung 21 sowie eine
Leitung 22 fUr einen minimalen RuUckfluss des Speisewassers in
die Kondensatleitung 14, weil die Speisewasserpumpe 18 im
Dauerbetrieb ist und auch wenn Mittel- 19 und Hochdrucktrom-
mel 20 nicht mit Speisewasser versgsorgt werden sollen, ein ge-
ringer Durchflugs an Speisewasser durch die Speisewagserpumpe

18 gewdhrleistet werden muss.

Die Mindesteintrittstemperatur des Kondensates zur Vermeidung
der Abgastaupunktuntersgschreitung wird, wie in Figur 1 ge-
zeigt, bisher meist durch Rezirkulation von Speisewasser aus
einer Speisewasserpumpenanzapfung 23 sichergestellt. Mit die-
sem vergleichsweise wenige Komponenten umfassenden, eine ge-
ringe Komplexitat aufweisenden und daher auch kostenglnstigen
System kann typischer Weise eine Kondensatvorwarmereinlass-
temperatur von ca. 55°C sichergestellt werden. Diese Tempera-
tur ware zur Vermeidung der Untergchreitung des Wasgsgerdampf -

taupunkts in der Regel ausreichend.

Im Hinblick auf die Vermeidung der Unterschreitung des Schwe-
felsduretaupunkts kann zusdtzlich, wie Figur 2 zeigt, Heifs-

wasser vom Kondensatvorwarmeraustritt 6 zum Kondensatvorwadr-
mereintritt 5 ruckgefihrt werden. Allerdings wird hierbei zu-
gdtzlich zur Speigewasgsserpumpe 18 der Figur 1 eine Rezirkula-

tionspumpe 24 bendtigt.
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Figur 3 ist eine schematische Ansicht und zeigt eine Ausfih-
rungsform des Kondensatvorwarmers 1 nach der vorliegenden Er-
findung. SpeisewaggerrlUckfiihrung und Kondensatrezirkulation
wie in den Figuren 1 und 2 gezeigt kénnen entfallen. Statt-
dessen ist der Warmedurchgangskoeffizient der Kondensatvor-
warmerheizfldchen 3 so gewdhlt, dass im Betrieb eine Oberfléa-
chentemperatur der Kondensatvorwdrmerheizfldchen 3 Uber einem
BAbgastaupunkt, d.h. Uber dem Wasserdampftaupunkt oder sogar
Uber dem Schwefelgduretaupunkt liegt. Erreicht wird dies da-
durch, dass der Warmedurchgangskoeffizient am Kondensatvor-
warmereintritt 5 gegenlber dem Warmedurchgangskoeffizient am
Kondensatvorwdrmeraustritt 6 verringert ist, indem eine War-
medammschicht 7 auf mindestens einen dem Kondensatvorwar-
mereintritt 5 am ndchsten liegenden kondensatfihrenden Teil

der Kondensatvorwarmerheizfllchen 3 aufgebracht ist.

Figur 4 zeigt eine Rohr-in-Rohr-Konstruktion 8 nach der Er-
findung, wie sie bei mindestens einer dem Kondensatvorwarmer-
eintritt 5 am ndchsten liegenden Kondensatvorwadrmerheizflache
3 zum Einsatz kommen kann. Bei der beispielsweige aus C-Stahl
gefertigten Rohr-in-Rohr-Konstruktion 8 ist die Warmedamm-
gchicht 9, z.B. trockener Sand 11, in einem Rohrzwischenraum
10 angeordnet. Dag auflere drucklose Rohr 25 wird dabei wie
bisher mit entsprechenden Rippen 26 zur Oberfldchenvergrdfie-
rung ausgefihrt, die Warmedammschicht 9 und ggf. der Durch-
megger des auReren Rohres 25 werden je nach bereitg erreich-
ter duRerer Wandtemperatur des Innenrohres 27 entsprechend
optimiert. Das Innenrohr 27 wird entsprechend zulassiger

Druckverluste, Designdruck, etc. wie bigher ausgelegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/139765 PCT/EP2014/053078

Patentansgpriche

1.

6.

Kondensatvorwadrmer (1) fir einen Abhitzedampferzeuger
(2), umfassend Kondensatvorwdrmerheizflachen (3), die im
Betrieb von Abgas (4) einer Gasturbine umstrdémt werden,
um in den Kondensatvorwarmerheizfldchen (3) strdmendes
Wagger zu erwdrmen, wobei ein jeweiliger Warmedurchgangs-
koeffizient der Kondengsatvorwdrmerheizfldchen (3) so ge-
wahlt ist, dass im Betrieb eine Oberfldchentemperatur der
Kondensatvorwdrmerheizfldchen (3) Uber einem Abgastau-
punkt liegt, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensat-
vorwarmer (1) einen Kondensatvorwdrmereintritt (5) und
einen Kondensatvorwarmeraustritt (6) aufweist und der
Warmedurchgangskoeffizient am Kondensatvorwdrmereintritt
(5) gegentber dem Warmedurchgangskoeffizient am

Kondensatvorwdrmeraustritt (6) verringert ist.

Kondensatvorwdrmer (1) nach Anspruch 1, wobei der Abgas-

taupunkt ein Wasserdampftaupunkt ist.

Kondensatvorwdrmer (1) nach Anspruch 1, wobei der Abgas-

taupunkt ein Schwefelsduretaupunkt ist.

Kondensatvorwdrmer (1) nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
wobei eine Warmedammschicht (7) auf mindestens einen dem
Kondensatvorwdrmereintritt (5) am nachsten liegenden
kondensatfihrenden Teil der Kondensatvorwdrmerheizfldchen

(3) aufgebracht ist.

Kondensatvorwdrmer (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobeil mindestens eine dem Kondensatvorwdrmereintritt (5)
am nachsten liegende Kondengatvorwarmerheizfldche (3) ei-
ne Rohr-in-Rohr-Konstruktion (8) ist, bei der eine Warme-
dammgchicht (9) in einem Rohrzwischenraum (10) angeordnet

ist.

Kondensatvorwdrmer (1) nach Anspruch 5, wobei die Warme-

dammschicht (9) Sand (11) umfasst.
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