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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A WASTE HEAT STEAM GENERATOR
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES ABHITZEDAMPFERZEUGERS

FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating a waste heat steam generator (1) compri-
sing an evaporator (16), an economizer having a
number of economizer heating surfaces (10, 14), and
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a bypass line (4) connected on the flow medium side
in parallel with a number of economizer heating sur-
faces (10), wherein said method should make possi-
ble higher operational safety and reliability in the
control of the waste heat steam generator. For this
purpose, a parameter that is characteristic of the ther-
mal energy fed to the waste heat steam generator (1)
is used to control or regulate the flow rate of the by-
pass line (4).

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Abhitzedampferzeugers (1) mit einem Ver-
dampfer (16), einem Economizer mit einer Anzahl
von Economizerheizflachen (10, 14) und mit einer zu
einer Anzahl von Economizerheizflichen (10) stro-
mungsmediumsseitig parallel geschalteten Bypasslei-
tung (4), soll eine héhere betriebliche Sicherheit und
Zuverlassigkeit bei der Steuerung des Abhitzedamp-
ferzeugers ermoglichen. Dazu wird dem eine fiir die
dem Abhitzedampferzeuger (1) zugefithrte Wérme-
energie charakteristische Kenngréfle zur Steuerung
oder Regelung der Durchflussmenge der Bypasslei-
tung (4) verwendet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Abhitzedampferzeugers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Ab-
hitzedampferzeugers mit einem Verdampfer, einem Economizer
mit einer Anzahl von Economizerheizflachen und mit einer zu
einer Anzahl von Economizerheizfldchen strdomungsmediumsseitig

parallel geschalteten Bypassleitung.

Ein Abhitzedampferzeuger ist ein Warmetauscher, der Warme aus
einem heilen Gasstrom zurlickgewinnt. Abhitzedampferzeuger
werden beispielsweise in Gas- und Dampfturbinenkraftwerken
eingesetzt, in denen die heilen Abgase einer oder mehrerer
Gasturbinen in einen Abhitzedampferzeuger geleitet werden.
Der darin erzeugte Dampf wird anschlielend zum Antrieb einer
Dampfturbine genutzt. Diese Kombination produziert elektri-
sche Energie wesentlich effizienter als Gas- bzw. Dampfturbi-

ne allein.

Abhitzedampferzeuger sind anhand einer Vielzahl von Kriterien
kategorisierbar: Basierend auf der Strdomungsrichtung des Gas-
stroms koénnen Abhitzedampferzeuger beispielsweise in vertika-
le und horizontale Bauarten eingeteilt werden. Weiterhin
existieren Dampferzeuger mit einer Mehrzahl von Druckstufen
mit unterschiedlichen thermischen Zustanden des jeweils ent-

haltenen Wasser-Dampf-Gemisches.

Dampferzeuger kdnnen generell als Naturumlauf-, Zwangumlauf-
oder Durchlaufdampferzeuger ausgelegt sein. In einem Durch-
laufdampferzeuger fihrt die Beheizung von Verdampferrohren zu
einer vollstandigen Verdampfung des Strdomungsmediums in den
Verdampferrohren in einem Durchgang. Das Stromungsmedium -
Ublicherweise Wasser - wird nach seiner Verdampfung den Ver-
dampferrohren nachgeschalteten Uberhitzerrohren zugefithrt und
dort iiberhitzt. Die Position des Verdampfungsendpunkts, d. h.
die Stelle des Uberganges von einer Strémung mit Restnidsse zu

reiner Dampfstrdmung, ist dabei variabel und betriebsartab-
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hangig. Beim Volllastbetrieb eines derartigen Durchlaufdamp-
ferzeugers liegt der Verdampfungsendpunkt beispielsweise in
einem Endbereich der Verdampferrohre, so dass die Uberhitzung
des verdampften Strdomungsmediums bereits in den Verdampfer-

rohren beginnt.

Ein Durchlaufdampferzeuger unterliegt im Gegensatz zu einem
Natur- oder Zwangumlaufdampferzeuger keiner Druckbegrenzung,
so dass er fiir Frischdampfdriicke weit {iber dem kritischen
Druck von Wasser (pxrict ® 221 bar) - bei dem bei keiner Tempe-
ratur Wasser und Dampf gleichzeitig vorkommen kénnen und da-
mit auch keine Phasentrennung moéglich ist - ausgelegt werden

kann.

Zur Erhdhung des Wirkungsgrades des Abhitzedampferzeugers um-
fasst dieser Ublicherweise einen Speisewasservorwarmer oder
Economizer. Dieser besteht aus mehreren Economizerheizfla-
chen, welche im Rauchgasweg die letzten Heizfldchen nach ei-
ner Anzahl von Verdampfer-, Uberhitzer- und Zwischeniberhit-
zerheizfldchen bilden. Stromungsmediumsseitig ist der Econo-
mizer den Verdampferheizflidchen und Uberhitzerheizflichen
vorgeschaltet und nutzt die Restwdarme in den Abgasen, um das
Speisewasser vorzuwarmen. Durch die genannte Anordnung im
Rauchgaskanal durchstrdémt das Rauchgas den Economizer bei re-

lativ niedrigen Temperaturen.

Wahrend des Betriebes eines Abhitzedampferzeugers ist am Ver-
dampfereintritt grundsadtzlich eine ausreichende Unterkiithlung
des Stromungsmediums zu gewahrleisten (d. h. die Temperatur
des Stromungsmediums sollte einen ausreichenden Abstand zur
Sattigungstemperatur aufweisen). Dadurch wird zum einen si-
chergestellt, dass im Verteilsystem des Verdampfers nur ein-
phasiges Stromungsmedium vorliegt und somit keine Entmi-
schungsvorgange von Wasser und Dampf am Eintritt einzelner
Verdampferrohre auftreten kénnen, zum anderen ware durch das
Vorhandensein eines Wasser-Dampf-Gemischs am Verdampferein-
tritt eine optimale Regelung der Verdampferaustrittsenthalpie

nur noch schwer bzw. gar nicht zu realisieren, in dessen Fol-
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ge die Verdampferaustrittstemperaturen unter Umstanden nicht

mehr beherrschbar waren.

Aus diesem Grund ist ein Abhitzedampferzeuger iUblicherweise
derart ausgelegt, dass bei Volllast eine ausreichende Unter-
kiithlung am Verdampfereintritt vorliegt. Gerade bei transien-
ten Lastvorgangen kann sich jedoch aufgrund physikalischer

Gegebenheiten die mediumsseitige Unterkithlung am Verdampfer-

eintritt mehr oder minder stark andern.

Damit trotz dieser Schwankungen eine ausreichende Unterkiih-
lung vorliegt, sind im unteren Lastbereich zusatzliche Mal-
nahmen erforderlich. Hierfliir wird Ublicherweise iber eine
entsprechende Anordnung ein Teilstrom des Strdomungsmediums um
einen oder mehrere Economizerheizflachen in einer Bypasslei-
tung herumgefihrt und dann dem Hauptstrom beispielsweise am
Eintritt des letzten Economizers wieder beigemischt. Durch
eine derartige teilweise Vorbeileitung des Stromungsmediums
am Rauchgaskanal wird die Gesamtwarmeaufnahme des Speisewas-
sers in den Economizerheizfldachen reduziert und somit sicher-
gestellt, dass eine ausreichende Unterkithlung des Strdomungs-
mediums am Verdampfereintritt auch im unteren Lastbereich zu

erreichen ist.

In heutigen Anlagen wird der Teilstrom durch die Economizer-
bypassleitung im entsprechenden Lastbereich iiblicherweise ge-
rade so eingestellt, dass im stationdren Betrieb eine Unter-
kithlung am Verdampfereintritt von beispielsweise mindestens

3 K eingehalten wird. Dafir ist eine Temperatur- und Druck-
messung am Verdampfereintritt vorgesehen, mit deren Hilfe
Uber eine Differenzbildung die tatsdchliche Unterkihlung zu
jedem Zeitpunkt ermittelt werden kann. Durch einen Soll-Ist-
Vergleich wird bei Unterschreiten der Mindestunterkithlung ein
Ventil in der Economizerbypassleitung angesteuert. Dieses
Ventil erhidlt einen Offnungsimpuls von beispielsweise 1 s.
Uber die Ventilstellzeit ist mit diesem Offnungsimpuls unmit-
telbar eine neue Ventilstellung verknipft, in der dann das

Ventil fir beispielsweise 30 s verharrt. Flir den Fall, dass



10

15

20

25

30

35

WO 2010/054934 PCT/EP2009/064263

die geforderte Mindestunterkithlung auch nach diesen 30 s noch
nicht erreicht ist, wird der gleiche Vorgang wiederholt, bis
entweder die Mindestunterkiihlung erreicht bzw. Uberschritten

wird oder aber das Ventil vollstandig gedffnet ist.

Ist die gemessene Unterkithlung im umgekehrten Fall beispiels-
weise groBer als 6 K, erhalt das Ventil einen SchlieBimpuls
von beispielsweise 1 s. In der neuen Ventilstellung wird im
Vergleich zum Offnen in der Regel fir einen gréBeren Zeitraum
(beispielsweise 600 s) verharrt, bevor nach erneutem Abgleich
zwischen Soll- und Istwert der gleiche Vorgang wiederholt
wird, sollte die Unterkiihlung am Verdampfereintritt noch groé-
Ber als 6 K und das Ventil noch nicht vollstandig geschlossen
sein. Zwischen den einzelnen Stellimpulsen werden hier ver-
gleichsweise groRe Zeitabstande gewdhlt, um eine Dampfbildung

im Economizer zu vermeiden.

Wie sich herausgestellt hat, kann jedoch gerade bei schnellen
Lastabsenkungen, wie sie in heutigen GuD-Anlagen immer wieder
vorkommen, unter Umstadnden das oben beschriebene Steuerungs-
konzept die geforderte Mindestunterkiihlung des Fluids am Ver-
dampfereintritt nur schwer bzw. gar nicht sicherstellen. Da-
durch koénnte bei diesen schnellen Lastanderungen eine Dampf-
bildung am Verdampfereintritt nicht ausgeschlossen werden, so
dass Probleme bei der Verteilung auf die einzelnen Verdamp-
ferrohre auftreten kodonnen und eine Regelung der Verdampfer-

austrittstemperatur unter Umstanden nicht mehr méglich ware.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betreiben eines Abhitzedampferzeugers der oben genannten
Art sowie einen Abhitzedampferzeuger anzugeben, welche eine
hohere betriebliche Sicherheit und Zuverlassigkeit bei der

Steuerung des Abhitzedampferzeugers ermdglichen.

Bezliglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemal
geldst, indem eine flir die dem Abhitzedampferzeuger zugefihr-

te Warmeenergie charakteristische Kenngrole zur Steuerung
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oder Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung verwendet

wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine
hohere betriebliche Sicherheit und Zuverléadssigkeit bei der
Steuerung des Abhitzedampferzeugers moglich ware, wenn eine
Bildung eines Wasser-Dampf-Gemischs am Eintritt des Verdamp-
fers in allen Lastzustdnden zuverldssig vermieden werden
kdonnte. Dabei ist die Gefahr einer Dampfbildung insbesondere
bei schnellen Lastwechseln vergleichsweise grofR, da hier eine
vergleichsweise schnelle Anderung der Unterkiithlung am Ein-
tritt des Verdampfers vorliegt. In diesen Fallen reagiert die
bisher vorgesehene Regelung der Unterkithlung durch Beeinflus-
sung der Economizerbypassdurchflussmenge zu langsam. Es soll-
te also eine schneller reagierende Steuerung oder Regelung

vorgesehen werden.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Reaktionszeit des
bisher blichen Steuerungskonzeptes dabei insbesondere daraus
resultiert, dass als EingangsgroBle fir die Steuerung die Un-
terkithlung, d. h. die Differenz zwischen Temperatur am Ver-
dampfereintritt und Sattigungstemperatur im Verdampfer ver-
wendet wird. Dies bedeutet, dass die Steuerung fiir die Durch-
flussmenge der Economizerbypassleitung erst dann eingreift,
wenn bereits eine Veranderung der Unterkiihlung am Verdampfer-
eintritt erfolgt. Eine Verbesserung ware daher mdglich, wenn
eine zeitlich vorgelagerte Kenngrohle in der Art einer pradik-

tiven Steuerung oder Regelung verwendet werden konnte.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass eine Anderung der Unter-
kithlung am Verdampfereintritt durch die Anderung der dem Ab-
hitzedampferzeuger zugefiihrten Warmeenergie verursacht wird,
kann dies dadurch erreicht werden, indem eine fir diese dem
Abhitzedampferzeuger zugefilhrte Warmeenergie charakteristi-
sche KenngroRe zur Steuerung oder Regelung der Durchfluss-

menge der Bypassleitung verwendet wird.
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In vorteilhafter Ausgestaltung wird bei einer Erhdéhung der
Kenngrohle die Durchflussmenge der Bypassleitung vermindert.
Dadurch kann bereits bei einer Erhdhung der dem Abhitzedampf-
erzeuger zugefithrten Warmeenergie und damit noch vor der Mes-
sung einer tatsdchlichen Anderung der Temperatur bzw. Unter-
kithlung am Eintritt des Verdampfers die Durchflussmenge der
Bypassleitung entsprechend angepasst werden. Erhdéht sich nam-
lich bei heutiger Betriebsweise des Abhitzedampferzeugers die
dem Abhitzedampferzeuger zugefithrte Warmemenge, so ist dies
mit einer VergroBRerung weiterer thermodynamischer (Zustands-
)GroBen des Stromungsmediums (wie beigspielsweise Speisewas-
sermassenstrom, Druck, Mediumstemperaturen) verknipft, was
aufgrund physikalischer Gesetzmaligkeiten unmittelbar mit ei-
ner Erhdohung der Eintrittsunterkiihlung einhergeht. Daher wird
in diesem Fall die Durchflussmenge der Bypassleitung verrin-
gert, so dass die Temperatur am Austritt des Economizers er-
hoht und so die Unterkithlung am Verdampfereintritt verringert

wird.

Entsprechend umgekehrt wird bei einer Verringerung der Kenn-
groRe vorteilhafterweise die Durchflussmenge der Bypasslei-
tung erhdht, um so die Austrittstemperatur des Economizers

zielgerichtet anzupassen.

Flir eine derartige pradiktive Steuerung oder Regelung der
Durchflussmenge der Bypassleitung des Economizers, die diese
bereits vor einer tatsichlich gemessenen Anderung der Tempe-
ratur am Eintritt des Verdampfers anpasst, ist eine konkrete,
zuverlassige KenngrdoBe fiir die dem Abhitzedampferzeuger zuge-
fihrte Warmeenergie erforderlich. In vorteilhafter Ausgestal-
tung wird daher die Leistung einer dem Abhitzedampferzeuger
rauchgasseitig vorgeschalteten Gasturbine als flur die dem Ab-
hitzedampferzeuger zugefilhrte Warmeenergie charakteristische
KenngroBe verwendet. In Gas- und Dampfturbinenkraftwerken
wird namlich das Rauchgas durch eine derartige, dem Abhitze-
dampferzeuger vorgeschaltete Gasturbine erzeugt und die Tem-
peratur bzw. Menge dieses Rauchgases veradndert sich mit der

momentanen Leistung der Gasturbine. Daher ist die Leistung
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der vorgeschalteten Gasturbine charakteristisch fiir die dem
Abhitzedampferzeuger zugefilhrte Warmemenge und kann zudem als
einfach auszulesendes Signal einer entsprechenden Regelungs-
einrichtung zugefihrt werden. Somit ist eine besonders einfa-
che Steuerung oder Regelung der Durchflussmenge der Econo-

mizerbypassleitung moglich.

In Abhitzedampferzeugern sind haufig nicht sé@mtliche Heizfla-
chen des Economizers mit einer Bypassleitung versehen, son-
dern die Bypassleitung verlauft beispielsweise parallel zu
einer Anzahl von Economizerheizfladchen und nach der Misch-
stelle von Bypassleitung und Durchfluss durch diese Economi-
zerheizfldchen schlieBen sich eine oder mehrere weitere Eco-
nomizerheizfladchen an. Das bisher verwendete Temperatursignal
zur Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung wird am
Austritt der letzten Economizerheizflache und damit am Ein-
tritt des Verdampfers gemessen. Dementsprechend ist dieses
Signal, welches die durch Anderungen der Durchflussmenge der
Bypassleitung verursachte Temperaturdifferenz erfasst, verzo-
gert mit einerseits der Zeit, die das Stromungsmedium fir das
FlieBen durch die letzten, nicht mit einer Bypassleitung ver-
sehenen Economizerheizflichen bendtigt, andererseits auch
durch Einspeichervorgdnge thermischer Energie in die Rohr-
wande dieser Heizflidchen, deren Warmekapazitat ebenso zu be-
riicksichtigen ist. Daher kénnte eine weitere Verbesserung der
Geschwindigkeit der Steuerung oder Regelung erfolgen, wenn
vorteilhafterweise die Temperatur an der Mischstelle am Aus-
tritt der Bypassleitung zur Steuerung oder Regelung der
Durchflussmenge der Bypassleitung verwendet wird. Somit ist
eine noch zuverlassigere und schnellere Steuerung oder Rege-
lung und Verhinderung einer Dampfbildung am Eintritt des Ver-

dampfers mdglich.

Die Verdampfereintrittsunterkithlung wird neben Temperatur-

schwankungen am Austritt des Economizers weiterhin noch maB-
geblich durch Schwankungen der Sattigungstemperatur im Ver-
dampfer beeinflusst. Da die Sattigungstemperatur im Verdamp-

fer im Wesentlichen vom Druck im Rohrsystem beeinflusst wird,
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kann z. B. bei schnellen Systemdruckanderungen (beispielswei-
se beim Aufldsen einer Drosselreserve) ein starker Rickgang
der Eintrittsunterkithlung auftreten. Dabei ist diese Anderung
der Eintrittsunterkithlung unabhidngig von der dem Abhitzedamp-
ferzeuger zugefihrten Warmeenergie. Um auch ein derartiges
Szenario zu beriicksichtigen, sollte vorteilhafterweise die
Sattigungstemperatur im Verdampfer zur Steuerung oder Rege-
lung der Durchflussmenge der Bypassleitung verwendet werden.
Dadurch kann die Regelglite fir die Economizerbypassleitung im
Falle einer schnellen Druckdnderung im Verdampfer weiter ver-

bessert werden.

Eine noch bessere Regelgiite der Durchflussmenge der Bypass-—
leitung kann weiterhin erreicht werden, wenn eine noch besse-
re, fir die dem Abhitzedampferzeuger zugefiihrte Warmeenergie
charakteristische KenngréBe bei der Steuerung oder Regelung
verwendet wird. Unter Umstadnden kann namlich die Leistung ei-
ner vorgeschalteten Gasturbine keine ausreichende Qualitat
gewahrleisten, da dieses Signal eventuell nicht ausreichend
mit der in den Abhitzedampferzeuger eingebrachten Warmemenge
korreliert, andererseits steht dieses Signal in Anwendungen

ohne vorgeschaltete Gasturbine nicht zur Verfigung.

Daher sollte in vorteilhafter Ausgestaltung die bilanzierte
Rauchgaswarme des Verdampfers als fiir die dem Abhitzedampf-
erzeuger zugefithrte Warmeenergie charakteristische Kenngrole
verwendet werden. Die bilanzierte Rauchgaswdarme wird im We-
sentlichen aus dem Massenstrom des Rauchgases einerseits und
der Temperaturdifferenz am rauchgasseitigen Eintritt und am
Austritt des Verdampfers ermittelt. Dabei wird die Eintritts-
temperatur gemessen und die Austrittstemperatur durch die
Sattigungstemperatur des Verdampfers angendhert. Dies ermdg-
licht praktisch eine direkte Messung des in den Verdampfer -
und damit den Abhitzedampferzeuger - eingebrachten Warme-
stroms. Im Ubrigen liegt dieses Signal in Regeleinrichtungen
fliir Abhitzedampferzeuger haufig bereits vor, da es zur Spei-
sewasserregelung verwendet werden kann. Durch die Verwendung

dieses Signals kann die Glute der Steuerung oder Regelung wei-
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ter verbessert werden und eine ausreichende Unterkithlung am

Eintritt des Verdampfers noch besser sichergestellt werden.

Bezliglich des Abhitzedampferzeugers wird die Aufgabe geldst
durch einen Abhitzedampferzeuger mit einem Verdampfer, mit
einem Economizer mit einer Anzahl von Economizerheizflachen,
mit einer zu einer Anzahl von Economizerheizflachen stro-
mungsmediumsseitig parallel geschalteten Bypassleitung mit
einem Durchflusssteuer- oder Durchflussregelventil, mit einer
Temperatur- und Druckmesseinrichtung am Verdampfereintritt
und gegebenenfalls einer Temperaturmesseinrichtung an der
Mischstelle am Austritt der Bypassleitung und einer mit den
vorgenannten Messeinrichtungen und dem Durchflusssteuer- oder
Durchflussregelventil datenseitig verbundenen Steuereinrich-
tung, welche zur Durchfihrung des genannten Verfahrens ausge-

legt ist.

Ein derartiger Abhitzedampferzeuger kommt vorteilhafterweise

in einer Gas- und Dampfturbinenanlage zum Einsatz.

Die mit der Erfindung verbundenen Vorteile bestehen insbeson-
dere darin, dass durch die Verwendung einer fiir die dem Ab-
hitzedampferzeuger zugefihrten Warmeenergie charakteristi-
schen KenngroéBle zur Steuerung oder Regelung der Durchfluss-
menge der Bypassleitung des Economizers eines Abhitzedampfer-
zeugers ein vorhersagbarer und sicherer Betrieb durch die zu-
verlassige Einstellung der Unterkithlung am Verdampfereintritt
gewdhrleistet werden kann. Weiterhin werden zu groBe Tempe-
raturschwankungen am Verdampferaustritt vermieden, was bei-
spielsweise im Hinblick auf die dickwandigen Bauteile des dem
Verdampfer nachgeschalteten Wasserdampfabscheiders weitere
Vorteile mit sich bringt. Das Verfahren ist damit insbesonde-
re fir moderne Gas- und Dampfturbinenkraftwerke geeignet, in

denen schnelle Lastanderungen hdufig erforderlich sind.

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert.

Darin zeigen:
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FIG 1 eine schematische Darstellung des Regelverfahrens
unter Berlicksichtigung der Leistung einer dem Abhitze-

dampferzeuger vorgeschalteten Gasturbine, und

FIG 2 eine schematische Darstellung des Regelverfahrens
unter Berlicksichtigung der bilanzierten Rauchgaswarme des
Verdampfers und der Anderung der Sittigungstemperatur im Ver-

dampfer.

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit denselben BRezugszei-

chen versehen.

FIG 1 zeigt zunadchst schematisch ausgewdhlte Bauteile eines
Abhitzedampferzeugers 1. Stromungsmedium strdémt, getrieben
durch eine nicht naher dargestellte Pumpe zunachst am Ein-
tritt 2 in den Kreislauf, wobei zunachst eine Bypassleitung 4
abzweigt. Zur Regelung des Durchflusses der Bypassleitung ist
ein Durchflussregelventil 6 vorgesehen, welches durch einen
Motor 8 regelbar ist. Es kann auch ein einfaches Steuerventil
vorgesehen sein, jedoch ist durch ein schnell reagierendes
Regelventil eine bessere Einstellung der Unterkithlung am Ver-

dampfereintritt moéglich.

Ein Teil des Strdomungsmediums strdomt somit abhidngig von der
Stellung des Durchflussregelventils 6 in die Bypassleitung 4,
ein anderer Teil strdmt in eine erste Economizerheizflache
10. Es kdnnen parallel zur Bypassleitung 4 auch weitere Eco-
nomizerheizfladchen vorgesehen sein. Am Austritt der Economi-
zerheizfldche 10 wird an einer Mischstelle 12 das Strdomungs-
medium aus der Bypassleitung 4 und der Economizerheizflache

10 vermischt.

Der Mischstelle 12 ist eine weitere Economizerheizfldche 14
nachgeschaltet. Nachdem das Strdomungsmedium die Economizer-
heizfldche 14 passiert hat, tritt es in den nachgeschalteten
Verdampfer 16 am Verdampfereintritt 18 ein. Dem Verdampfer
16, der ebenso aus einer Anzahl von Heizfladchen bestehen

kann, sind weitere BRauteile wie beispielsweise eine Wasser-
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Dampf-Abscheideeinrichtung und weitere Uberhitzerheizflichen

nachgeschaltet.

Rauchgasseitig sind verschiedene Anordnungen der Economizer-
heizflichen 10, 14 und des Verdampfers 16 moglich. Ublicher-
weise sind jedoch die Economizerheizfldchen 10, 14 dem Ver-
dampfer 16 rauchgasseitig nachgeschaltet, da die Economizer
das vergleichsweise kdlteste Stromungsmedium fithren und die
Restwdrme im Rauchgaskanal nutzen sollen. Um einen reibungs-
losen Betrieb des Abhitzedampferzeugers 1 zu gewdhrleisten,
sollte am Verdampfereintritt 18 eine ausreichende Unterkiith-
lung, d. h. eine ausreichende Differenz von aktueller Tempe-
ratur zur Sattigungstemperatur im Verdampfer vorliegen, so
dass ausschlieRlich flissiges Stromungsmedium vorliegt. Nur
so kann sichergestellt werden, dass eine zuverlidssige Vertei-
lung des Stromungsmediums auf die einzelnen Verdampferrohre

im Verdampfer 16 erfolgt.

Zur Regelung der Unterkithlung am Verdampfereintritt 18 sind
an dieser Stelle eine Druckmesseinrichtung 20 sowie eine Tem-
peraturmesseinrichtung 22 vorgesehen. Ein weiteres, schneller
reagierendes Temperatursignal, welches nicht durch die Durch-
laufzeit des Stromungsmediums durch die Economizerheizflache
14 verzdgert ist, wird von einer weiteren Temperaturmessein-

richtung 24 an der Mischstelle 12 bereitgestellt.

Regelungsseitig wird zunadchst ein Unterkiihlungssollwert 26 am
Verdampfereintritt 18 vorgegeben. Dieser kann beispielsweise
3 K betragen, d. h., die Temperatur am Verdampfereintritt 18
soll 3 K unterhalb der Sattigungstemperatur im Verdampfer 16

liegen.

Aus dem an der Druckmesseinrichtung 20 ermittelten Druck wird
dazu zunadchst die Sattigungstemperatur 28 im Verdampfer 16
ermittelt, da diese eine direkte Funktion des im Verdampfer
16 herrschenden Drucks ist. Diese Sattigungstemperatur 28
wird dann in einem Addierglied 30 zum negativen Unterkih-

lungssollwert 26 addiert. In einem weiteren Addierglied 32
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wird darauf die an der Temperaturmesseinrichtung 22 gemessene
Temperatur am Verdampfereintritt 18 abgezogen. Dadurch ergibt
sich nun ein geeigneter Regelwert fiir eine Steuerung des

Durchflussregelventils 6.

Bei schnellen Anderungen der dem Abhitzedampferzeuger 1 zuge-
fiihrten Warmemenge kann unter Umstadnden die Regelung der
Durchflussmenge der Bypassleitung 4 zu langsam erfolgen, so
dass eine ausreichende Unterkithlung am Verdampfereintritt 18
nicht mehr gewdhrleistet ist. Um eine pradiktive Regelung zu
ermdglichen, wird daher die Leistung 34 der dem Abhitzedampf-
erzeuger 1 vorgeschalteten Gasturbine als Eingangssignal ver-
wendet. Die Leistung 34 dient als Eingangssignal fir ein DTI1-
Glied 36, welches bei Anderungen der Leistung 34 ein entspre-
chend skaliertes Ausgangssignal erzeugt. Dieses Ausgangssig-
nal wird in einem weiteren Addierglied 38 zur gemessenen Ab-
weichung der Unterkithlung am Verdampfereintritt zum Sollwert
addiert. Dadurch kann bereits zu Beginn einer Lastrampe der
Gasturbine entsprechend reagiert werden und ein Stellimpuls
fir das Durchflussregelventil 6 erzeugt werden (es muss nicht
erst eine gemessene Unter- oder Uberschreitung der Mindest-
unterkiihlung abgewartet werden). Je nach Konfiguration der
beteiligten Komponenten kann so auch bei schnellen Lastande-
rungen mit Hilfe dieses zusdtzlichen Vorsteuersignals eine
ausreichende Mindestunterkihlung am Verdampfereintritt 18 si-

chergestellt werden.

Obwohl mit dieser zusdtzlichen MaBnahme in den meisten Fallen
vermutlich die gewilinschte Mindestunterkithlung am Verdampfer-
eintritt 18 gewdhrleistet werden kann, muss aufgrund des tra-
gen Zeitverhaltens der Steuerung mit entsprechenden Schwan-
kungen der Verdampfereintrittsunterkithlung gerechnet werden,
was sich nachteilig auf die Speisewasserdurchflussregelung
auswirkt und daher in mehr oder minder starken Temperatur-

schwankungen am Verdampferaustritt miindet.

Abhilfe schafft hier die zusadtzliche Temperaturmesseinrich-

tung 24 nach der Mischstelle 12. Andert sich aufgrund eines
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Regeleingriffs der Teilstrom durch die Bypassleitung 4, wer-
den die damit auftretenden Temperaturanderungen des Stro-
mungsmediums bereits an der Mischstelle 12, d. h. vor dem
Eintritt in die weitere Economizerheizfldche 14 erfasst, was
im Fall von nur einer Temperaturmesseinrichtung 22 am Ver-
dampfereintritt 18 bzw. Austritt der Economizerheizfldche 14
in Folge der Durchlaufzeit durch die Economizerheizfldche 14
nur entsprechend zeitverzdgert erfolgen kdénnte. Diese Mess-
information wird auf den negativen Regelwert in einem Addier-

glied 44 addiert.

Es bleibt allerdings zu beachten, dass das zeitliche Verzdge-
rungsverhalten der Economizerheizflache 14 beriicksichtigt
werden muss, damit auf bereits durchgefithrte Regeloperationen
(ausgeldst durch die Anderung der Stromungsregelungstempera-
tur am Eintritt der Economizerheizflache 14) nicht ein weite-
rer Regeleingriff erfolgt (nachdem die Temperaturanderung am
Austritt der Economizerheizfladche 14 angekommen ist). Dazu
wird das Temperatursignal der Temperaturmesseinrichtung 24
nach der Addition in einem PTn-Glied 40 verarbeitet, welches
das zeitliche Verzdgerungsverhalten der Economizerheizflédche
14 simuliert. Das erhaltene Ausgangssignal wird in einem wei-
teren Addierglied 42 auf den bisherigen Regelwert addiert und

gleicht eine Doppeltbericksichtigung somit wieder aus.

Der so ermittelte Regelwert wird an einen Regler 46 weiter-
geleitet, welcher den Motor 8 des Durchflussregelventils 6

der Bypassleitung 4 ansteuert.

FIG 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Variante des
Regelkreises aus Abbildung 1. Im Unterschied zur FIG 1 wird
hier anstatt der Leistung 34 der Gasturbine die bilanzierte
Rauchgaswarme 48 als Eingangssignal fiir das DT1-Glied 36 ver-
wendet. Die bilanzierte Rauchgaswarme 48 wird ermittelt aus
der Differenz der Rauchgastemperatur am Verdampfereintritt 18
und der Rauchgastemperatur am Verdampferaustritt (siehe Be-
schreibung weiter vorn) sowie der durch den Rauchgasmassen-

strom. Somit ist die bilanzierte Rauchgaswarme 48 ein direk-
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terer Indikator flr die dem Abhitzedampferzeuger 1 zugefiihrte
Warmemenge als die Leistung 34 der vorgeschalteten Gasturbi-
ne. Somit ist eine noch bessere Regelung der Temperatur am

Verdampfereintritt 18 mdglich.

Weiterhin zeigt FIG 2 ein weiteres DT1-Glied 50, welches ein
Ausgangssignal bei Anderungen der Sittigungstemperatur im
Verdampfer 16 erzeugt. Dieses Ausgangssignal wird im Addier-
glied 38 dem Regelkreis zugefiihrt. Dadurch kann auch bei ei-
ner stationdren Warmezufuhr in den Abhitzedampferzeuger 1 bei
einer schnellen Anderung des Drucks und damit der Siattigungs-
temperatur 28 im Verdampfer 16 eine ausreichende Unterkiithlung

am Verdampfereintritt 18 sichergestellt werden.

Insgesamt ist durch das dargestellte Regelkonzept ein wesent-
lich sicherer und zuverlassigerer Betrieb des Abhitzedampf-

erzeugers 1 moglich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Abhitzedampferzeugers (1)
mit einem Verdampfer (16), einem Economizer mit einer Anzahl
von Economizerheizfldchen (10, 14) und mit einer zu einer An-
zahl von Economizerheizfldchen (10) strdomungsmediumsseitig
parallel geschalteten Bypassleitung (4), bei dem eine fir die
dem Abhitzedampferzeuger (1) zugefithrte Warmeenergie charak-
teristische KenngroRe zur Steuerung oder Regelung der Durch-

flussmenge der Bypassleitung (4) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei einer Erhoéhung
der KenngréBe die Durchflussmenge der Bypassleitung (4) ver-

mindert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem bei einer Ver-
ringerung der KenngroBe die Durchflussmenge der Bypassleitung
(4) erhoht wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die
Leistung (34) einer dem Abhitzedampferzeuger (1) rauchgassei-
tig vorgeschalteten Gasturbine als fir die dem Abhitzedampf-
erzeuger (1) zugefihrte Warmeenergie charakteristische Kenn-

groRe verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die
Temperatur an der Mischstelle (12) am Austritt der Bypasslei-
tung (4) zur Steuerung oder Regelung der Durchflussmenge der

Bypassleitung (4) verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die
Sattigungstemperatur (28) im Verdampfer (16) zur Steuerung
oder Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung (4) ver-

wendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die

bilanzierte Rauchgaswarme (48) des Verdampfers (16) als flr
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die dem Abhitzedampferzeuger (1) zugefilhrte Warmeenergie cha-

rakteristische KenngréBe verwendet wird.

3. Abhitzedampferzeuger (1) mit einem Verdampfer (16), ei-
nem Economizer mit einer Anzahl von Economizerheizfldchen
(10, 14), mit einer zu einer Anzahl von Economizerheizfl&dchen
(10) stromungsmediumsseitig parallel geschalteten Bypasslei-
tung (4) mit einem Durchflusssteuer- oder Durchflussregelven-
til (6), mit einer Temperatur- und Druckmesseinrichtung (24)
am Verdampfereintritt (18) und gegebenenfalls einer Tempera-
turmesseinrichtung (24) an der Mischstelle (12) am Austritt
der Bypassleitung (4) und einer mit den vorgenannten Messein-
richtungen (24) und dem Durchflusssteuer- oder Durchfluss-
regelventil (6) datenseitig verbundenen Steuereinrichtung,
welche zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspri-

che 1 bis 8 ausgelegt ist.

9. Gas- und Dampfturbinenanlage mit einem Abhitzedampfer-

zeuger (1) nach Anspruch 8.
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