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(57) Abstract: A method for operating a once-through steam generator having an evaporator heating surface (4), in which a target
value (Ms) for the supply water mass flow (M) is fed to a device for setting the supply water mass flow (M), which is predefined
by means of the ratio of the heat flow currently being transferred in the evaporator heating surface (4) from the hot gas to the flow
medium on the one hand and a target enthalpy increase predefined with respect to the desired live steam condition of the flow medium
in the evaporator heating surface (4) on the other hand, is intended to provided a forced-flow steam generator (1, 1°) particularly
suited for carrying out the method. The heat flow transferred from the hot gas to the flow medium is ascertained for this purpose
according to the invention allowing for a specific temperature value characteristic of the current temperature of the hot gas at the
evaporator inlet and a specific mass flow value characteristic for the current mass flow of the hot gas.

< (57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Betreiben eines Durchlauf dampf erzeugers mit einer Verdampf erheizf lache (4), bei
dem einer Vorrichtung zum Einstellen des Speisewassermassenstroms (M) ein Sollwert (Ms) fiir den Speisewassermassenstrom (M)
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ibertragenen Wirmestrom einerseits und einer im Hinblick auf den gewiinschten Frischdampfzustand vorgegebenen Soll-Enthalpie-
erhdhung des Strémungsmediums in der Verdampferheizflache (4) andererseits vorgegeben wird, soll einen fiir die Durchfithrung
des Verfahrens besonders geeigneter Zwangdurchlauf dampf erzeuger (1, 1°) angeben. Dazu wird erfindungsgemaB der vom Heiz-
gas auf das Stroémungsmedium iibertragene Wirmestrom unter Berlicksichtigung eines fiir die aktuelle Temperatur des Heizgases
am Verdampfereintritt charakteristischen Temperaturkennwerts und eines fiir den aktuellen Massenstrom des Heizgases charakter-
istischen Massenstromkennwerts ermittelt.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Durchlaufdampferzeugers sowie

Zwangdurchlaufdampferzeuger

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Durchlaufdampferzeugers mit einer Verdampferheizfldche, bei
dem einer Vorrichtung zum Einstellen des Speisewassermassen-
stroms M ein Sollwert M. fur den Speisewassermassenstrom M
zugefihrt wird. Sie bezieht sich weiterhin auf einen Zwang-

durchlaufdampferzeuger zur Durchfihrung des Verfahrens.

In einem Durchlaufdampferzeuger fihrt die Beheizung einer An-
zahl von Dampferzeugerrohren, die zusammen eine Verdampfer-
heizflache bilden, zu einer vollstadndigen Verdampfung eines
Stromungsmediums in den Dampferzeugerrohren in einem Durch-
gang. Das Stromungsmedium - Ublicherweise Wasser - wird dabei
in der Regel vor seiner Verdampfung einem der Verdampferheiz-
flache stromungsmediumsseitig vorgeschalteten Vorwdrmer, Ub-
licherweise auch als Economizer bezeichnet, zugefihrt und

dort vorgewarmt.

Abhédngig vom Betriebszustand des Durchlaufdampferzeugers und
damit zusammenhdngend von der aktuellen Dampferzeugerleistung
wird der Speisewassermassenstrom in die Verdampferheizflache
geregelt. Bei Lastanderungen sollte der Verdampferdurchfluss
moéglichst synchron zum Warmeeintrag in die Verdampferheizfla-
che geédndert werden, weil sonst eine Abweichung der spezifi-
schen Enthalpie des Stromungsmediums am Austritt der Verdamp-
ferheizfldche vom Sollwert nicht sicher vermieden werden
kann. Eine solche unerwinschte Abweichung der spezifischen
Enthalpie erschwert die Regelung der Temperatur des aus dem
Dampferzeuger austretenden Frischdampfes und fiuhrt dartber
hinaus zu hohen Materialbelastungen und somit zu einer redu-

zierten Lebensdauer des Dampferzeugers.

Um Abweichungen der spezifischen Enthalpie vom Sollwert und

daraus resultierende unerwinscht grofle Temperaturschwankungen
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in allen Betriebszustinden des Dampferzeugers, also insbeson-
dere auch in transienten Zustdnden oder bei Lastwechseln,

moéglichst gering zu halten, kann die Speisewasserdurchfluss-
regelung in der Art einer so genannten pradiktiven oder vor-
ausschauenden Auslegung ausgestaltet sein. Dabei sollen ins-
besondere auch bei Lastwechseln die notwendigen Speisewasser-
sollwerte in Abhangigkeit vom aktuellen oder fir die nachste

Zukunft zu erwartenden Betriebszustand bereitgestellt werden.

Aus der EP 0639 253 ist ein Durchlaufdampferzeuger bekannt,
bei dem der Speisewasserdurchfluss tlber eine Vorausberechnung
der benttigten Speisewassermenge geregelt wird. Als Grundlage
fiir das Berechnungsverfahren dient dabei die Warmestrombilanz
der Verdampferheizfldche, in die der Speisewassermassenstrom
insbesondere am Eintritt der Verdampferheizfldche eingehen
sollte. Der Sollwert fir den Speisewassermassentrom wird da-
bei aus dem Verhadltnis aus dem aktuell in der Verdampferheiz-
fladche vom Heizgas auf das Stromungsmedium iUbertragenen War-
mestrom einerseits und einer im Hinblick auf den gewlinschten
Frischdampfzustand vorgegebenen Soll-Enthalpieerhdhung des
Stromungsmediums in der Verdampferheizfldche andererseits

vorgegeben.

In der Praxis erweist sich die Messung des Speisewassermas-

senstroms unmittelbar am Eintritt der Verdampferheizflache

jedoch als technisch aufwendig und nicht in jedem Betriebszu-
stand zuverldssig durchfihrbar. Statt dessen wird ersatzweise
der Speisewassermassenstrom am Eintritt des Vorwdrmers gemes-
sen und in die Berechnungen der Speisewassermenge einbezogen,
der jedoch nicht in jedem Fall gleich dem Speisewassermassen-

strom am Eintritt der Verdampferheizfladche ist.

Um den hierdurch bedingten Ungenauigkeiten bei der Vorgabe
eines insbesondere bei Lastwechseln besonders bedarfsgerech-
ten Sollwerts fiir den Speisewassermassenstrom zu begegnen,
ist bei einem alternativen Konzept einer pradiktiven Massen-
stromregelung, wie es aus der WO 2006/005708 Al bekannt ist,

vorgesehen, als eine der Eingangsgrohlen fir die Speisewasser-
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durchflussregelung die Speisewasserdichte am Eintritt des

Vorwarmers zu beriicksichtigen.

Beide genannten Konzepte fir eine préddiktive Massenstromrege-
lung basieren als wesentliche EingangsgréRe auf dem Sollwert
fiir die Dampferzeugerleistung, aus dem anhand hinterlegter
Korrelationen und insbesondere unter Rickgriff auf zuvor ge-
wonnene Eich- oder Referenzmessungen die in die eigentliche
Sollwertbestimmung einflielBenden Kennwerte errechnet werden.
Dies setzt jedoch ausreichend stabile und eindeutig auf eine
Feuerungsleistung zurlickfihrbare Systemeigenschaften insge-
samt voraus, wie sie lblicherweise bei gefeuerten Dampferzeu-
gern vorliegen. In anderen Systemen, wie beispielsweise bei
einer Auslegung des Durchlaufdampferzeugers als Abhitzekessel
zur Warmerickgewinnung aus dem Rauchgas einer vorgeschalteten
Gasturbine, liegen derartige Verhdltnisse jedoch nicht wvor.
Zudem ist bei derartigen, als Abhitzekessel geschalteten Sys-
temen eine Feuerungsleistung nicht im selben MaRBe als freier
Parameter nutzbar wie bei direkt gefeuerten Kesseln, da bei
einer Verschaltung als Abhitzekessel Ublicherweise als primé&-
res Kriterium zur Steuerung der Gesamtanlage der Betrieb der
Gasturbine angesehen wird, an deren Systemzustand die anderen

Komponenten angepasst werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betreiben eines Dampferzeugers der oben genannten Art an-
zugeben, das bei vergleichsweise gering gehaltenem Aufwand
auch bei einem Betrieb des Dampferzeugers als Abhitzekessel
eine besonders gut an den aktuellen oder erwarteten Warmeein-
trag in die Verdampferheizfl&che angepasste Einstellung des
Speisewassermassenstroms durch die Verdampferheizflache er-
moéglicht. Des Weiteren soll ein fir die Durchfihrung des Ver-
fahrens besonders geeigneter Zwangdurchlaufdampferzeuger an-

gegeben werden.

Beziiglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemal
geldst, indem der vom Heizgas auf das Stromungsmedium tber-

tragene Warmestrom unter Berilcksichtigung eines fir die aktu-
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elle Temperatur des Heizgases am Verdampfereintritt charakte-
ristischen Temperaturkennwerts und eines flir den aktuellen
Massenstrom des Heizgases charakteristischen Massenstromkenn-

werts ermittelt wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine
auch fir als Abhitzekessel geschaltete Dampferzeuger nutzba-
re, ausreichend zuverlédssige pradiktive Massenstromregelung
welt gehend an die Besonderheiten des Abhitzekessels ange-
passt werden sollte. Dabei sollte insbesondere bericksichtigt
werden, dass anders als bei gefeuerten Kesseln in diesem Fall
die Feuerungsleistung kein geeigneter Parameter ist, der ei-
nen ausreichend zuverl&dssigen Rickschluss auf die zugrunde
liegende Warmestrombilanz zuldsst. Insbesondere sollte dabei
beriicksichtigt werden, dass bei einer fiir Abhitzekessel aqui-
valenten GroBe, ndmlich der aktuellen Gasturbinenleistung
oder mit dieser korrelierender Parameter, noch weitere, gas-
turbineninterne Parameter hinzutreten kénnen, so dass anhand
dieser GroBen kein akzeptabler Riickschluss auf die Enthalpie-
verhdltnisse beim Eintritt des Heizgases in den Rauchgaskanal
des Dampferzeugers mdéglich ist. Bei der zur Ermittlung des
benttigten Speisewasserstroms zugrunde gelegten Warmestrombi-
lanz sollte daher auf andere, besonders geeignete Parameter
zurlickgegriffen werden. Hierzu sind vorliegend die Heizgas-
temperatur beim Eintritt in den Verdampfer sowie der Massen-

strom des Heizgases vorgesehen.

Auf diese Weise ist eine vorgesteuerte Berechnung der erfor-
derlichen Speisewassermenge auf der Grundlage einer Warme-
strombilanzierung des Verdampfers, die gegebenenfalls optio-
nal auch nachfolgende Uberhitzerheizflidchen miteinbeziehen
kann, ermdéglicht. Der fir die aktuelle Temperatur des Heiz-
gases am Verdampfereintritt charakteristische Temperaturkenn-
wert ermdglicht dabei insbesondere die Ermittlung eines be-
sonders zuverldssigen und somit bedarfsgerechten Kennwerts
fiir die Heizgasenthalpie am Verdampfereintritt unter Berilck-
sichtigung der Heizgasenthalpie am Verdampferauslass, die ih-

rerseits anhand des fiur den aktuellen Massenstrom charakte-
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ristischen Massenstromkennwerts berechnet werden kann, und
damit eine besonders zuverldssige und bedarfsgerechte Ermitt-
lung des aktuellen WArmeangebots- oder -lbertrags vom Heizgas
auf das Speisewasser. Aus dieser kann unter Berilicksichtigung
der vorgegebenen Soll-Enthalpieerhdhung, also insbesondere
der Differenz zwischen der unter Berilcksichtigung der ge-
winschten Frischdampfparameter ermittelten Soll-Enthalpie des
Stromungsmediums am Verdampferaustritt und der aus geeigneten
Messwerten wie beispielsweise Druck und Temperatur ermittel-
ten Ist-Enthalpie am Verdampfereintritt, die gewlinschte Soll-
Enthalpieerhthung des Strdémungsmediums in der Verdampferheiz-
flache ermittelt werden, wobel aus dem Verhdltnis dieser Gro-
Ben ein hierzu geeigneter Sollwert fir den Speisewassermas-

senstrom errechnet werden kann.

Als charakteristischer Temperaturkennwert und/oder als cha-
rakteristischer Massenstromkennwert zur geeigneten quantita-
tiven Beschreibung des in den Verdampfer eintretenden Heiz-
gases wird vorzugsweise ein fiir die aktuelle Situation beson-
ders reprasentativer Kennwert bericksichtigt. Derartige Kenn-
werte koénnen anhand aktuell vorliegender Messdaten geeignet
ermittelt und insbesondere unter Rickgriff auf hinterlegte
Speicherkennwerte geeignet bereitgestellt werden. Eine beson-
ders zuverlidssige Auswertung der Warmestrombilanz und somit
die Ermittlung eines besonders genau vorausberechneten Spei-
sewasser-Sollwerts ist aber ermdglicht, indem vorteilhafter-
welise als charakteristischer Temperaturkennwert und/oder als
charakteristischer Massenstromkennwert jeweils ein aktuell

erfasster Messwert bericksichtigt wird.

Der vom Heizgas auf das Stromungsmedium lUbertragene Warme-

strom wird vorteilhafterweise anhand einer Wa&rmestrombilanz
ermittelt, bei der als wesentliche EingangsgrdBRe die Enthal-
piedifferenz des Heizgases zwischen Verdampfereintritt und

Verdampferaustritt zugrunde gelegt wird. Fir eine besonders
zuverlassige Kennwertberechnung wird dabei in weiterer vor-
teilhafter Ausgestaltung aber auch noch beriicksichtigt, dass

die durch diese Enthalpiedifferenz wiedergegebene Senkung des
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Fnergieinhalts im Rauchgas beim Durchtritt durch die Verdamp-
ferheizflache zwar einerseits zu einer Enthalpieerhéhung im
Stromungsmedium innerhalb der Verdampferheizfldche, anderer-
seits aber auch zu Energieein- und/oder Ausspeichereffekten
in den Bauteilen des Verdampfers, also insbesondere in den
Dampferzeugerrohren und sonstigen metallischen Komponenten,
fiihren kann. Fir eine besonders zuverldssige Ermittlung der
tatsachlich auf das Stréomungsmedium innerhalb der Verdampfer-
heizflache iUbertragenen Enthalpiedifferenz wird dieser Aspekt
der Energieein- und/oder Ausspeicherung von Warme in den Me-
tallmassen geeignet als charakteristischer Korrekturwert be-
ricksichtigt, um den die Enthalpiedifferenz des Heizgases ge-

eignet modifiziert wird.

Bei der Ermittlung der Enthalpiedifferenz des Heizgases wird
vorteilhafterweise die aktuelle Enthalpie des Heizgases am
Verdampferaustritt berilcksichtigt, indem sie anhand des
Drucks des Stromungsmediums am Verdampfereintritt unter Be-
ricksichtigung fir den aktuellen Massenstrom des Heizgases
charakteristischen Massenstromkennwerts ermittelt wird. Der
Massenstromkennwert, der dabei vorzugsweise in Form eines
Messwerts vorliegt, alternativ aber auch mittelbar {iber wei-
tere Parameter unter Rickgriff auf hinterlegte Korrelations-
oder sonstige Kennwerte errechnet werden kann, wird dabei
vorteilhafterweise zundchst in den so genannten ,Pinchpoint®™
des Dampferzeugers, also in die Temperaturdifferenz zwischen
der Austrittstemperatur des Rauchgases und der Siedetempera-
tur des Stromungsmediums am Verdampfereintritt umgerechnet,
wobeil diese Temperaturdifferenz zweckmdRigerweise zu einer
anhand des Drucks am Verdampfereintritt ermittelten Siedetem-
peratur des Stromungsmediums hinzuaddiert und aus dieser Sum-
me die Enthalpie des Heizgases am Verdampferaustritt ermit-
telt wird.

Der Ermittlung der Soll-Enthalpieerhthung des Strdémungsmedi-
ums in der Verdampferheizfldche wird vorteilhafterweise ei-
nerseits anhand geeigneter Messwerte wie beispielsweise des

Drucks und der Temperatur des Strdémungsmediums beim Verdamp-
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fereintritt die ermittelte Ist-Enthalpie zugrunde gelegt. Zu-
satzlich wird in Abhédngigkeit oder unter Berilcksichtigung des
gewlinschten Dampfzustands, beispielsweise der spezifizierten
Dampfparameter oder auch des Dampfgehalts am Verdampferaus-
tritt, unter Berilcksichtigung des aktuellen Drucks des Stro-
mungsmediums am Austritt der Verdampferheizfl&che ein Soll-

wert fir dessen Enthalpie am Verdampferaustritt vorgegeben.

Der Durchlaufdampferzeuger kann dabei in einem so genannten
,Benson-Kontroll-Modus™ betrieben werden. Dabei liegt zwar im
Regelfall im ,Benson-Kontroll-Modus™ am Austritt der Verdamp-
ferheizfliche Uberhitzung des Strémungsmediums vor. Es kann
jedoch in diesem Modus die Uberspeisung eines der Verdampfer-
heizflache nachgeschalteten Wasserspeichers in Kauf genommen
und den nachfolgenden Heizfldchen teilweise noch unverdampf-
tes Stromungsmedium zugefihrt werden, so dass erst in den
nachfolgenden Heizfldchen die vollstédndige Verdampfung des
Stromungsmediums erfolgt. In einem derartigen Modus kann ins-
besondere als gewlinschter Dampfparameter die Einstellung ei-
ner um eine vorgegebene Temperaturdifferenz von beispielswei-
se 35 °C oberhalb der Sittigungstemperatur des Strémungsmedi-
ums liegenden Solltemperatur fir das Stromungsmedium am Aus-
tritt des Verdampfers vorgegeben werden. Gerade bei einer
derartigen Betriebsweise des Dampferzeugers kann es wln-
schenswert sein, den aktuellen Betriebszustand von der Ver-
dampferheizfliche nachgeschalteten Uberhitzerheizfldchen zu-
geordneten Einspritzkihlern geeignet zu beriicksichtigen, in-
dem deren Kiihlbedarf auf eine geeignete Mehrbespeisung des
Systems mit Speisewasser verlagert wird. Dazu wird vorteil-
hafterweise bei der Vorgabe des Sollwerts fir die Enthalpie
des Stromungsmediums am Austritt der Verdampferheizfl&che ein
aktueller Kiihlbedarf bei der Verdampferheizfl&che nachge-
schalteten Einspritzkihlern bericksichtigt. Die Soll-Frisch-
dampf-Temperatur soll somit insbesondere so weit wie moglich
durch eine geeignete Einstellung des Speisewasserstroms er-
reicht werden, so dass der zusdtzliche Kihlbedarf bei den
Einspritzkiihlern besonders gering gehalten werden kann. Umge-

kehrt kann auch fir den Fall, dass eine zu geringe Frisch-
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dampf-Temperatur festgestellt wird, der Enthalpie-Sollwert
des Stromungsmediums am Verdampferaustritt geeignet erhoht
werden, so dass eine entsprechend gering bemessene Speisewas-
sermenge Uber den solchermalen gednderten Sollwert fir den

Speisewassermassenstrom zugefihrt wird.

Alternativ kann der Dampferzeuger auch in einem so genannten
~Level Control Mode™ betrieben werden, beli dem der Wasser-
stand in einem der Verdampferheizfl&che nachgeschalteten Was-
serspeicher variiert und nachgeregelt wird, wobei ein Uber-
speisen des Wasserspeichers moglichst vermieden werden soll-
te. Dabei wird der Wasserstand innerhalb des Wasserspeichers
sowelit moéglich in einem vorgegebenen Sollbereich gehalten,
wobei in vorteilhafter Ausgestaltung fir den Sollwert fir den
Speisewassermassenstrom ein Fillstands-Korrekturwert berilick-
sichtigt wird, der die Abweichung des Iststands des Fill-
stands im Wasserspeicher von einem zugeordneten Sollwert cha-

rakterisiert.

Beziiglich des Zwangdurchlaufdampferzeugers wird die genannte
Aufgabe geldst, indem eine einer Vorrichtung zum Einstellen
des Speisewassermassenstroms zugeordnete Speisewasserdurch-
flussregelung zur Vorgabe des Sollwerts fir den Speisewasser-
massenstrom anhand des genannten Verfahrens ausgelegt ist.
Der Zwangdurchlaufdampferzeuger ist dabei in besonders vor-
teilhafter Weise als Abhitzedampferzeuger ausgestaltet, der
heizgasseitig mit dem Abgas aus einer zugeordneten Gasturbi-

nenanlage beaufschlagt ist.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde-
re darin, dass durch die gezielte Berilcksichtigung eines fir
die aktuelle Temperatur des Rauchgases beim Eintritt in den
Heizgaskanal und/oder fir den aktuellen Massenstrom des
Rauchgases charakteristischen Kennwerts eine pré&diktive oder
vorbeugende Bestimmung eines am erwarteten Bedarf besonders
welt gehend orientierten Speisewasser-Massenstromsollwerts
ermdglicht ist, wobei selbst fir den Fall einer Nutzung des

Dampferzeugers als Abhitzekessel und einer demzufolge nur
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mangelnden Korrelation der entsprechenden Enthalpiekennwerte
mit dem Leistungs- oder Fdrderungskennwert der Anlage ein be-
sonders zuverlédssiges und stabiles Regelverhalten erreichbar
ist. Damit ist eine besonders zuverlissige pradiktive Anpas-
sung des Speisewasserdurchflusses durch die Verdampferheiz-
fladche an den aktuellen oder erwarteten WArmeeintrag der
Dampferheizfldche auf besonders einfache und zuverlédssige
Weise in allen mdglichen Betriebszustdnden des Durchlauf-
dampferzeugers ermdglicht, wobei insbesondere die Abweichung
der spezifischen Enthalpie des Stromungsmediums am Austritt
der Verdampferheizflidche vom Sollwert besonders gering gehal-

ten werden kann.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer

Zeichnung ndher erléautert. Darin zeigen:

FIG 1 und 2 Jjewelils einen Zwangdurchlaufdampferzeuger mit

zugeordneter Speisewasserdurchflussregelung.

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

Die Zwangdurchlaufdampferzeuger 1, 1' gemal den FIG 1, 2 wei-
sen jeweils einen auch als Economizer bezeichneten Vorwdrmer
2 flir als Stromungsmedium vorgesehenes Speisewasser auf, der
sich in einem nicht ndher dargestellten Gaszug befindet. Dem
Vorwadrmer 2 ist stromungsmediumsseitig eine Speisewasserpumpe
3 vor- und eine Verdampferheizflache 4 nachgeschaltet. Aus-
gangsseitig ist die Verdampferheizfldche 4 stromungsmediums-
seitig Uber einen Wasserspeicher 6, der insbesondere auch als
Wasserabscheider oder Abscheideflasche ausgestaltet sein
kann, mit einer Anzahl nachgeschalteter Uberhitzerheizfldchen
8, 10, 12 verbunden, die ihrerseits zur Anpassung der Dampf-
temperaturen und dergleichen mit Einspritzkihlern 14, 16 ver-
sehen sein ko&nnen. Der Zwangdurchlaufdampferzeuger 1, 1' ist
jeweils als Abhitzekessel oder Abhitzedampferzeuger ausges-
taltet, wobel die Heizflachen, also insbesondere der Vorwar-

mer 2, die Verdampferheizflache 4 sowie die Uberhitzerheiz-
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flachen 8, 10, 12 in einem heizgasseitig mit dem Abgas aus
einer zugeordneten Gasturbinenanlage beaufschlagten Heizgas-

kanal angeordnet sind.

Der Zwangdurchlaufdampferzeuger 1, 1' ist flr eine geregelte
Beaufschlagung mit Speisewasser ausgelegt. Dazu ist der Spei-
sewasserpumpe 3 ein von einem Stellmotor 20 angesteuertes
Drosselventil 22 nachgeschaltet, so dass lber geeignete An-
steuerung des Drosselventils 22 die von der Speisewasserpumpe
3 in Richtung des Vorwadrmers 2 gefdrderte Speisewassermenge
oder der Speisewasser-Massenstrom einstellbar ist. Zur Er-
mittlung eines aktuellen Kennwerts fir den zugefihrten Spei-
sewasser-Massenstrom ist dem Drosselventil 22 eine Messein-
richtung 24 zur Ermittlung des Speisewasser-Massenstroms M
durch die Speisewasserleitung nachgeschaltet. Der Stellmotor
20 ist Uber ein Regelelement 28 angesteuert, das eingangssei-
tig mit einem idber eine Datenleitung 30 zugefihrten Sollwert
M. fir den Speisewasser-Massenstrom M und mit dem Uber eine
Messeinrichtung 24 ermittelten aktuellen Istwert des Speise-
wasser-Massenstroms M beaufschlagt ist. Durch Differenzbil-
dung zwischen diesen beiden Signalen wird an den Regler 28
ein Nachfihrungsbedarf Ubermittelt, so dass bei einer Abwei-
chung des Ist- vom Sollwert eine entsprechende Nachfihrung
des Drosselventils 22 Uber die Ansteuerung des Motors 20 er-
folgt.

Zur Ermittlung eines besonders bedarfsgerechten Sollwerts M
fiir den Speisewassermassenstrom M in der Art einer pradik-
tiven, vorausschauenden oder am zukiinftigen oder aktuellen
Bedarf orientierten Einstellung des Speisewassermassenstroms
ist die Datenleitung 30 eingangsseitig mit einer zur Vorgabe
des Sollwerts M. fur den Speisewassermassenstrom M ausge-
legten Speisewasserdurchflussregelung 32, 32' verbunden. Die-
se ist daflir ausgelegt, den Sollwert M, fiur den Speisewas-
sermassenstrom M anhand einer Warmestrombilanz in der Ver-
dampferheizflache 4 zu ermitteln, wobei der Sollwert M. fur
den Speisewassermassenstrom M anhand des Verhiltnisses aus

dem aktuell in der Verdampferheizflache 4 vom Heizgas auf das
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Stromungsmedium Ubertragenen Warmestrom einerseits und einer
im Hinblick auf den gewiinschten Frischdampfzustand vorgegebe-
nen Soll-Enthalpieerhdhung des Stromungsmediums in der Ver-
dampferheizfldche 4 andererseits vorgegeben wird. Eine Nut-
zung eines derartigen Konzepts der Bereitstellung eines Soll-
werts flir den Speisewassermassenstrom auf der Grundlage einer
Warmebilanz selbst fir einen Zwangdurchlaufdampferzeuger 1,
1' in Bauweise als Abhitzekessel ist in den Ausfihrungsbei-
spielen gemdl FIG 1, FIG 2 insbesondere dadurch erreicht,
dass der vom Heizgas auf das Stromungsmedium lbertragene War-
mestrom unter Berilcksichtigung eines fir die aktuelle Tempe-
ratur des Heizgases am Verdampfereintritt charakteristischen
Temperaturkennwerts und eines fir den aktuellen Massenstrom
des Heizgases charakteristischen Massenstromkennwerts ermit-
telt wird.

Dazu weist die Speisewasserdurchflussregelung 32 ein Divi-
dierglied 34 auf, dem als Z&hler ein geeigneter Kennwert flr
den aktuell in der Verdampferheizflache 4 vom Heizgas auf das
Stromungsmedium Ubertragenen Warmestrom und als Nenner ein im
Hinblick auf den gewlinschten Frischdampfzustand geeignet vor-
gegebener Kennwert fir die gewlinschte Soll-Enthalpieerhdhung
des Stromungsmediums in der Verdampferheizflache 4 zugefihrt
wird. Zahlerseitig ist das Dividierglied 34 dabei eingangs-
seitig mit einem Funktionsmodul 36 verbunden, das anhand ei-
nes zugefihrten, fir die aktuelle Temperatur des Heizgases am
Verdampfereintritt charakteristischen Temperaturkennwerts als
Ausgangswert einen Wert fir die Enthalpie des Heizgases am
Verdampfereintritt ausgibt. Im Ausfihrungsbeispiel ist dabei
die Zufihrung eines fir die aktuelle Temperatur des Heizgases
am Verdampfereintritt charakteristischen Messwerts als Tempe-
raturkennwert vorgesehen. Der fir die Enthalpie des Heizgases
am Verdampfereinlass charakteristische Kennwert wird auf ein
Subtrahierglied 38 ausgegeben, wo von diesem Kennwert ein von
einem Funktionsmodul 40 gelieferter Kennwert fir die Enthal-

pie des Gases am Verdampferauslass abgezogen wird.
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Zur Ermittlung der Enthalpie des Heizgases am Verdampferaus-
lass wird dem Funktionsglied 40 eingangsseitig von einem Sum-
mierglied 42 die Summe zweier Temperaturwerte gebildet. Dabei
wird einerseits die tUber ein Funktionsglied 44, das eingangs-
seitig mit einem Drucksensor 46 verbunden ist, anhand des
Drucks des Stromungsmediums beim Verdampfereintritt ermittel-
te Sdttigungstemperatur des Stromungsmediums berlicksichtigt.
Andererseits wird {iber ein Funktionsglied 48, dem seinerseits
eingangsseitig Uber ein weiteres Funktionsglied 50 ein filr
den aktuellen Massenstrom des Heizgases charakteristischer
Massenstromkennwert zugefihrt wird, der so genannte ,Pinch-
point™, ndmlich die aus dem Massenstrom des Heizgases ermit-
telte Temperaturdifferenz der Heizgastemperatur am Verdamp-
feraustritt minus der Siedetemperatur des Strdimungsmediums am
Verdampfereintritt, berlcksichtigt. Aus diesen beiden tUlber
das Summierglied 42 addierten Temperaturbeitrdgen wird wvom
Funktionsbaustein 40 somit die Enthalpie des Heizgases am
Verdampferaustritt, gegebenenfalls unter Riuckgriff auf geeig-
nete Tabellen, Diagramme oder dergleichen, bereitgestellt.
Ausgangsseitig liefert das Subtrahierglied 38 somit die Ent-
halpiedifferenz oder -bilanz des Heizgases, also die Diffe-
renz aus Heizgasenthalpie am Verdampfereintritt und Heizgas-

enthalpie am Verdampferaustritt.

Diese Enthalpiedifferenz wird an ein Multiplizierglied 52
weitergegeben, dem ebenfalls der charakteristische Massen-
stromkennwert, der im Ubrigen als aktuell erfasster Messwert
vorliegen kann, ebenfalls zugefiihrt wird. Ausgangsseitig lie-
fert das Multiplizierglied 52 somit einen Kennwert fir die
vom Rauchgas an die Verdampferheizfldche 4 abgegebene Warme-

leistung.

Um anhand dieser vom Heizgas abgegebenen Warmeleistung den
tatsachlich auf das Stromungsmedium Ubertragenen Warmestrom
ermitteln zu kdnnen, ist zundchst noch eine Korrektur um War-
meein- und/oder -ausspeichereffekte in die Komponenten der
Verdampferheizflache 4, insbesondere in die Metallmassen,

vorgesehen. Dazu wird der genannte Kennwert fiir die vom Heiz-
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gas abgegebene Warmeleistung zunidchst einem Subtrahierglied
54 zugefihrt, wo ein fir die Warmeein- oder -ausspeicherung
in die Verdampferbauteile charakteristischer Korrekturwert
abgezogen wird. Dieser wird von einem Funktionsglied 56 be-
reitgestellt. Dieses ist eingangsseitig seinerseits mit dem
Ausgangswert eines weiteren Funktionsgliedes 58 beaufschlagt,
indem ein mittlerer Temperaturwert fir die Metallmassen der
Verdampferheizflache 4 ermittelt wird. Dazu ist das weitere
Funktionsglied 58 eingangsseitig mit einem im Wasserspeicher
6 angeordneten Druckgeber 60 verbunden, so dass das weitere
Funktionsglied 58 die mittlere Temperatur der Metallmassen
anhand des Drucks des Stromungsmediums, z. B. durch Gleich-
setzung mit der zu diesem Druck gehdrigen Siedetemperatur, im

Wasserspeicher 6 ermitteln kann.

Ausgangsseitig tbergibt das Subtrahierglied 54 somit einen
fiir die vom Heizgas abgegebene Warmeleistung, vermindert um
die in das Metall der Verdampferheizfldche 4 eingespeicherte
Warmeleistung, und somit einen fir die an das Stromungsmedium

abzugebende Warmeleistung charakteristischen Kennwert.

Dieser Kennwert wird im Dividierglied 34 als Zahler verwen-
det, der dort durch einen Nenner geteilt wird, der einer im
Hinblick auf den gewlinschten Frischdampfzustand vorgegebenen
Soll-Enthalpieerhdhung des Stromungsmediums in der Verdamp-
ferheizflache 4 entspricht, so dass aus dieser Division oder
diesem Verhaltnis der Sollwert M. fir den Speisewassermas-
senstrom M gebildet werden kann. Zur Bereitstellung des
Nenners, also des Kennwerts fir die gewlinschte Soll-Enthal-
pieerhohung auf der Wasser-Dampf- oder Stromungsmediumsseite,
ist das Dividierglied 34 eingangsseitig mit einem Subtrahier-
glied 70 verbunden. Dieses ist eingangsseitig mit einem wvon
einem Funktionsglied 72 bereitgestellten Kennwert fir den ge-
wiinschten Sollwert fir die Enthalpie des Stromungsmediums am
Verdampferaustritt beaufschlagt. Des Weiteren ist das Subtra-
hierglied 70 eingangsseitig mit einem von einem Funktions-
modul 74 bereitgestellten Kennwert oder Istwert fir die aktu-

elle Enthalpie des Stromungsmediums am Verdampfereintritt be-
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aufschlagt, der im Subtrahierglied 70 vom genannten Kennwert
fiir den Sollwert der Enthalpie am Verdampferaustritt abgezo-
gen wird. Eingangsseitig ist das Funktionsmodul 74 dabei zur
Bildung des genannten Kennwerts fir die Ist-Enthalpie am Ver-
dampfereintritt mit dem Drucksensor 46 und mit einem Tempera-
tursensor 76 verbunden. Durch die Differenzbildung im Subtra-
hierglied 70 wird somit die in Abh&ngigkeit vom gewilnschten

Frischdampfzustand in das Stromungsmedium in der Verdampfer-
heizflache 4 einzubringende Enthalpieerhéhung ermittelt, die

als Nenner im Dividierglied 34 verwendet werden kann.

Der Zwangdurchlaufdampferzeuger 1 und der Zwangdurchlauf-
dampferzeuger 1' gemdl den FIG 1 bzw. 2 unterscheiden sich
hinsichtlich der Ausgestaltung ihrer Speisewasserdurchfluss-
regelung 32, 32" insbesondere bzgl. der Bildung des Sollwerts
fiir die Enthalpie am Verdampferaustritt und somit hinsicht-
lich der eingangsseitigen Beaufschlagung des Funktionsmoduls
72. Der Zwangdurchlaufdampferzeuger 1 gemal FIG 1 ist dabei
fiir einen Betrieb im so genannten ,Level Control Mode™ ausge-
legt, bei dem der Wasserstand im Wasserspeicher 6 geregelt
wird, wobei an die dem der Verdampferheizfldche 4 nachge-
schalteten Uberhitzerheizflidchen 8, 10, 12 ausschlieBRlich
Dampf weitergegeben wird, und das verdampferaustrittsseitig
noch mitgefiihrte Wasser im Wasserspeicher 6 abgeschieden
wird. In diesem Betriebsmodus wird das Funktionsmodul 72 ein-
gangsseitig einerseits mit einem vom Drucksensor 60 geliefer-
ten Messwert fir den Druck im Wasserspeicher 6 beaufschlagt.
Andererseits wird dem Funktionsmodul 72 iber einen zugeordne-
ten Eingang 78 ein fir den gewiinschten Frischdampfzustand
charakteristischer Parameter, beispielsweise ein gewlnschter
Dampfgehalt am Verdampferaustritt, zugefidhrt. Aus diesem Pa-
rameter gemeinsam mit dem genannten Druckkennwert wird an-
schlieRBend im Funktionsmodul 72 der Sollwert fir die Enthal-

pie des Stromungsmediums am Verdampferaustritt gebildet.

Bei der Ausgestaltung nach FIG 1 liefert das Dividierglied 34
anhand der genannten Division ausgangsseitig einen Sollwert

flir den Speisewassermassenstrom, der anhand der genannten
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Warmebilanz ausgerichtet und ermittelt ist. Dieser Sollwert
wird anschlieBRend in einem nachgeschalteten Addierglied 80
aber noch korrigiert um einen Korrekturwert, der eine Uber
den Speisewasserzufluss gewlinschte Veradnderung des Pegel-
stands im Wasserspeicher 6 wiedergibt. Dazu wird der Pegel-
stand im Wasserspeicher 6 iUber einen Fillstandssensor 82 er-
fasst. Dieser Istwert fir den Fillstand wird in einem Subtra-
hierglied 84 von einem hinterlegten oder auf andere Weise
vorgebbaren Sollwert fir den Fillstand im Wasserspeicher 6
abgezogen. Anhand der dabei festgestellten Abweichung des
Iststands des Fillstands im Wasserspeicher 6 vom zugeordneten
Sollwert wird in einem nachfolgenden Stellglied 86 ein effek-
tiver Speisewasser-Massenstromwert ermittelt, mit dem der
Wasserspeicher 6 zur Korrektur seines Flllstands beaufschlagt
werden soll. Dieser Korrekturwert wird im Addierglied 80 zum
anhand der Warmestrombilanz ermittelten Sollwert fir den
Speisewassermassenstrom hinzuaddiert, so dass als Sollwert

M, fir den Speisewassermassenstrom ein aus beiden Anteilen

zusammengesetzter Wert ausgegeben wird.

Demgegeniiber ist der Zwangdurchlaufdampferzeuger 1%' gemél
FIG 2 fir einen Betrieb im so genannten ,Benson Control Mo-

A)Y

dus™ ausgelegt, bei dem eine Uberspeisung des auch als Was-
serabscheider vorgesehenen Wasserspeichers 6 und die voll-
stdndige Verdampfung des Stromungsmediums erst in den nach-
folgenden Uberhitzerheizfldchen 8, 10, 12 moglich ist. Bei
dieser Betriebsvariante wird das Funktionsglied 72, iber das
der Sollwert fir die Enthalpie des Stromungsmediums am Ver-
dampferaustritt ausgegeben werden soll, eingangsseitig eben-
falls einerseits mit dem vom Drucksensor 60 ermittelten Ist-
wert fiUr den Druck im Wasserabscheider 6 beaufschlagt. Wei-
terhin ist dem Funktionsmodul 72 eingangsseitig ein weiteres
Funktionsmodul 90 vorgeschaltet, das anhand des vom Drucksen-
sor 60 ermittelten Ist-Drucks im Wasserspeicher 6 anhand ei-
ner hinterlegten Funktionalitat oder des gewinschten Frisch-
dampfzustands einen geeigneten Sollwert fir die Temperatur
des Stromungsmediums im Wasserspeicher 6 ermittelt. Bei-

spielsweise kdnnte fir einen Betrieb der Anlage im ,Benson
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Control Modus™ als Sollwert fir die Temperatur hierbei ein
Temperaturwert hinterlegt sein, der der Sa&ttigungstemperatur
des Stromungsmediums beim ermittelten Druck zuzlglich einer
vorgesehenen Mindestiberhitzung von beispielsweise 35 °C ent-
spricht. Das Funktionsmodul 72 ermittelt aus diesem Sollwert
fiir die Temperatur unter Berilicksichtigung des aktuellen
Druckwerts den genannten Sollwert fir die Enthalpie des Stro-

mungsmediums am Verdampferaustritt.

Im Ausfihrungsbeispiel nach FIG 2 wird dieser vom Funktions-
modul 72 bereitgestellte Sollwert, der im Wesentlichen an den
Eigenschaften des Stromungsmediums als solches orientiert
ist, anschlieBend in einem nachgeschalteten Addierglied 92
noch um einen weiteren Korrekturwert veradndert. Dieser von
einem Funktionsmodul 94 gelieferte weitere Korrekturwert be-
ricksichtigt im Wesentlichen in der Art einer Trimmfunktion
die Abweichung der aktuell festgestellten Frischdampftempera-
tur von der im Hinblick auf den gewinschten Frischdampf-
zustand eigentlich gewiinschten Frischdampftemperatur. Eine
derartige Abweichung kann sich insbesondere dadurch bemerkbar
machen, dass bei zu hoher Frischdampftemperatur in den Ein-
spritzkihlern 14, 16 Kihlbedarf entsteht und somit die Beauf-
schlagung der Einspritzkihler 14, 16 mit Kihlmedium erforder-
lich ist. Falls ein derartiger Massenstrom zu den Einspritz-
kiithlern 14, 16 festgestellt wird, ist es Auslegungsziel des
Funktionsmoduls 94, diesen Kihlbedarf von den Einspritzkih-
lern 14, 16 weg und hin zu einer erhdhten Speisewasserzufuhr
zu verlagern. Beil einem dementsprechend festgestellten Kihl-
bedarf in den Einspritzkihlern 14, 16 wird dementsprechend im
Funktionsmodul 94 die gewlinschte Enthalpie des Stromungsmedi-
ums am Verdampferaustritt abgesenkt, um den Kihlbedarf zu mi-
nimieren. Andernfalls, also wenn eine zu niedrige Frisch-
dampftemperatur festgestellt wird, wird iUber den vom Funkti-
onsmodul 94 bereitgestellten Korrekturwert und dessen Additi-
on im Addiermodul 92 der Enthalpie-Sollwert erhoht.

Zur Absicherung umfasst die Speisewasserdurchflussregelung

32" des Zwangdurchlaufdampferzeugers 1' nach FIG 2 noch eine
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nachgelagerte direkte Regelschleife, bei der in einem Funkti-
onsmodul 100 anhand der Messwerte im Wasserspeicher 6 ein
Istwert fir die Enthalpie des Stromungsmediums am Verdampfer-
austritt ermittelt und in einem Differenziermodul 102 mit der
gewinschten Enthalpie, also mit dem Soll-Enthalpiewert, ver-
glichen wird. Durch die Differenzbildung im Differenziermodul
102 wird dabei die Soll-Ist-Abweichung festgestellt, die {iber
einen nachgeschalteten Regler 104 in einem Addierglied 106
dem vom Dividierglied 34 bereitgestellten Sollwert fir den
Speisewassermassenstrom ilberlagert wird. Diese Uberlagerung
geschieht geeignet zeitlich verzdgert und gedampft, so dass
dieser Regeleingriff lediglich im Bedarfsfall, also bei zu

grober Regelabweichung, eingreift.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben eines Durchlaufdampferzeugers mit
einer Verdampferheizflédche (4), bei dem einer Vorrichtung zum
Einstellen des Speisewassermassenstroms (M) ein Sollwert
(M) fiir den Speisewassermassenstrom (M) zugefihrt wird,
der anhand des Verhaltnisses aus dem aktuell in der Verdamp-
ferheizflache (4) vom Heizgas auf das Stromungsmedium Uber-
tragenen Warmestrom einerseits und einer im Hinblick auf den
gewlinschten Frischdampfzustand vorgegebenen Soll-Enthalpie-
erhdhung des Stromungsmediums in der Verdampferheizflache (4)
andererseits vorgegeben wird, wobei der vom Heizgas auf das
Stromungsmedium Ubertragene Warmestrom unter Berilicksichtigung
eines fir die aktuelle Temperatur des Heizgases am Verdamp-
fereintritt charakteristischen Temperaturkennwerts und eines
fiir den aktuellen Massenstrom des Heizgases charakteristi-

schen Massenstromkennwerts ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als charakteristischer
Temperaturkennwert und/oder als charakteristischer Massen-
stromkennwert jeweils ein aktueller Messwert bericksichtigt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der vom Heizgas
auf das Stromungsmedium Ubertragene Warmestrom anhand der
Enthalpiedifferenz des Heizgases zwischen Verdampfereintritt

und Verdampferaustritt ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Enthalpiedifferenz
des Heizgases zur Ermittlung des vom Heizgas auf das Stro-

mungsmedium lUbertragenen Warmestroms um einen fir die Warme-
ein- oder -ausspeicherung in die Verdampferbauteile charakte-

ristischen Korrekturwert modifiziert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die aktuelle
Enthalpie des Heizgases am Verdampferaustritt anhand des

Drucks des Stromungsmediums am Verdampfereintritt unter Be-
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ricksichtigung des charakteristischen Massenstromkennwerts

ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem die
Soll-Enthalpieerhdhung des Stromungsmediums in der Verdamp-
ferheizflache (4) unter Beriicksichtigung des aktuellen Drucks
des Stromungsmediums am Austritt der Verdampferheizfl&che (4)

vorgegeben wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem bei der Vorgabe des
Sollwerts fir die Enthalpie des Stromungsmediums am Austritt
der Verdampferheizfldche (4) ein aktueller Kihlbedarf bei der
Verdampferheizflache (4) nachgeschalteten Einspritzkihlern
(14, 16) berlcksichtigt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, bei dem fiur
den Sollwert (M) fur den Speisewassermassenstrom (M) ein
Fillstands-Korrekturwert berlicksichtigt wird, der die Abwei-
chung des Iststands des Fillstands in einem der Verdampfer-
heizflache (4) nachgeschalteten Wasserspeicher (6) von einem

zugeordneten Sollwert charakterisiert.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, bei dem fir
den Sollwert (M) fur den Speisewassermassenstrom (M) ein
Enthalpie-Korrekturwert bericksichtigt wird, der die Abwei-
chung des Iststandes der Enthalpie am Austritt der Verdamp-
ferheizfldche (4) von einem zugeordneten Sollwert charakteri-

siert.

10. Zwangdurchlaufdampferzeuger (1, 1') mit einer Verdampfer-
heizfladche (4) und mit einer Vorrichtung zum Einstellen des
Speisewassermassenstroms (AZ), die anhand eines Sollwerts
(M:) fur den Speisewassermassenstrom (M) gefihrt ist, wobei
eine zugeordnete Speisewasserdurchflussregelung (32, 32') zur
Vorgabe des Sollwerts (Nﬁ) anhand des Verfahrens nach einem

der Anspriche 1 bis 9 ausgelegt ist.
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11. Zwangdurchlaufdampferzeuger (1, 1‘) nach Anspruch 10, der

heizgasseitig mit dem Abgas aus einer zugeordneten Gasturbi-

nenanlage beaufschlagt ist.
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