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FIG. 1

(57) Abstract: In a method for regulating a waste heat boiler (2) of the
single-tube or continuous-flow boiler type in a combined cycle power
plant, the flow volume of the feedwater to the boiler (2) is regulated based
on a measured steam temperature at the outlet of a superheater (3) and a
setpoint value for the steam temperature for a steam turbine (DT). In the
regulation, a degree of superheating at the outlet of a high pressure evapo-
rator (4), a degree of sub-cooling at the inlet to the high pressure evapora-
tor (4) and the measured current flow volume of the feedwater are inclu-
ded in a plurality of control stages. For optimal operation under rapid load
changes, the method comprises in particular an additional regulation of the
degree of sub-cooling of the flow medium at the inlet to the high pressure
evaporator (4). A control circuit (11) for regulating a waste heat boiler (2)
comprises devices (M1 -4, M2', M3, £2, 3) for determining the degree of
superheating and the degree of sub-cooling and a plurality of control mo-
dules (PID1 -4) which are connected in series and are connected to said
devices (M1 -4) by way of signal lines (SL1 -4). In addition, it comprises a
control signal line (RL) for transmitting a control signal from the last con-
trol module (PID4) to a valve (12) in the feedwater feed line (14). Additio-
nal control modules (PID7.8) guarantee additional sub-cooling control.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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In einem Verfahren zur Regelung eines Abhitzedampferzeugers (2) vom Typ eines Einrohr- oder Durchlaufdampferzeugers in ei-
ner Kombi-Kraftanlage wird das Stromungsvolumen des Speisewassers in den Dampferzeuger (2) aufgrund einer gemessenen
Dampftemperatur am Austritt eines Uberhitzers (3) und eines Sollwerts fiir die Dampftemperatur fiir eine Dampfturbine (DT) ge-
regelt. Bei der Regelung werden ein Uberhitzungsgrad am Austritt eines Hochdruckverdampfers (4), ein Unterkithlungsgrad am
Eintritt in den Hochdruck-Verdampfer (4) und das gemessene aktuelle Strémungsvolumen des Speisewassers in mehreren Regel-
stufen miteinbezogen. Fiir einen optimalen Betrieb bei schnellen Lastinderungen umfasst das Verfahren insbesondere eine zusétz-
liche Regelung des Unterkiihlungsgrades des Strémungsmediums am Fintritt in den Hochdruckverdampfer (4). Eine Regelschal-
tung (11) zur Regelung eines Abhitzedampferzeugers (2) umfasst Vorrichtungen (M1 -4, M2', M3', {2, £3) zur Bestimmung des
Uberhitzungsgrads und des Unterkiihlungsgrads und mehrere Regelbausteine (PID1 -4), die in Serie geschaltet sind und mittels
Signalleitungen (SL1 -4) mit den genannten Vorrichtungen (M1 -4) verbunden sind. Zudem umfasst sie eine Regelsignalleitung
(RL) zur Ubermittlung eines Regelsignals vom letzten Regelbaustein (PID4) an ein Ventil (12) in der Speisewasserzufuhrleitung
(14). Zusitzliche Regelbausteine (PID7,8) gewdhrleisten die zusétzliche Unterkithlungsregelung.
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Verfahren zur Regelung eines Dampferzeugers und Regelschaltung fir einen
Dampferzeuger

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines Abhitze-Dampferzeugers
vom Typ eines Einrohrverdampfers oder Durchlaufverdampfers, insbesondere in
Anwendung in einer Kombi-Kraftanlage, sowie eine Regelschaltung zur Regelung

eines Abhitze-Dampferzeugers der genannten Art.

Stand der Technik

Kombikraftanlagen umfassen eine Gasturbine, eine Dampfturbine sowie einen
Abgasdampferzeuger, in dem Speisewasser durch Warmeaustausch mit heissem
Abgas aus der Gasturbine und im Gegenstrom zum heissen Abgas verdampft und
Uberhitzt wird und sodann der Dampfturbine als Frischdampf zugeflhrt wird. Ein
Typ dieser Dampferzeuger, haufig auch ,heat recovery steam generator* oder
HRSG genannt, sind Einrohrdampferzeuger, auch als Durchlaufdampferzeuger
oder ,Once-through-evaporator® bekannt. Sie unterschieden sich von
sogenannten Umlaufdampferzeugern, indem das zu verdampfende Wasser den

Dampferzeuger im wesentlichen nur einmal durchstrémt.

Solche Einrohrdampferzeuger sind beispielsweise in WO2006/107315, ins-
besondere Horizontal-Einrohrdampferzeuger offenbart. Einrohrdampferzeuger
zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass die Temperatur des Abgases aus
der Gasturbine vom Eintritt zum Austritt des Dampferzeugers stetig abnimmt und
die Warme die in jeder Rohrreihe, Uber die das Abgas stromt, proportional zur

Temperaturdifferenz ist zwischen dem Abgas und dem Fluid in den
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Warmetauscherrohren. Dadurch ergibt sich in Richtung der Abgasstromung einen
stetig abnehmenden Warmefluss. W0O2006/107315 offenbart eine spezifische
Bauweise der Rohrblindel und Sammler diskutiert, wobei diese insbesondere den
Materialbelastungen durch haufiges An- und Herunterfahren der Kraftanlage

standhalten wrde.

WQ02002/101292 offenbart einen weiteren Dampferzeuger der Art des
Durchlaufverdampfers, in dem zwecks erhéhter mechanischer Stabilitat und
thermischer Belastbarkeit die Durchlaufheizflachen vertikal angeordnete Fall- und
Steigrohrstlicken aufweisen.

Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung ist die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Regelung
eines Einrohrverdampfers bereit zu stellen, der in einem Abgasdampferzeuger
einer Kombikraftanlage mit einer Gas- und einer Dampfturbine angewendet wird.
Insbesondere soll das Regelungsverfahren das Erreichen einer Dampftemperatur
gemass jedem Betriebszustand der Dampfturbine und Gasturbine gewahrleisten.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung einer Regelschaltung zur
Regelung eines Durchlaufdampferzeugers oder Einrohrdampferzeugers, der in
einer Kombi-Kraftanlage integriert ist.

Gemass dem erfindungsgemassen Verfahren zur Regelung eines
Einrohrverdampfers in einer Kombi-Kraftanlage, der einen Hochdruck-Economizer
oder Speisewasservorwarmer, einen Hochdruck-Verdampfer und mindestens
einen Uberhitzer aufweist, wird eine Ventildffnung zur Regulierung des
Strémungsvolumens in einer Speisewasser-Zufuhrleitung in den Hochdruck-
Verdampfer in Abhangigkeit eines Temperatursollwerts fir den Dampf fur die
Dampfturbine sowie einer gemessenen Dampftemperatur am Austritt des
Uberhitzers in Serie geregelt. Das Verfahren wird mittels mehreren
Regelungsstufen durchgefihrt, wobei bei den Regelungsstufen die gemessene

Dampftemperatur am Austritt des Uberhitzers, ein Uberhitzungsgrad am Austritt
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des Hochdruckverdampfers und ein Unterkihlungsgrad des Speisewassers am
Eintritt in den Hochdruckverdampfer miteinbezogen wird.

Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich flr alle Betriebszustéande der
Kombikraftanlage, d.h. sowohl fur wahrend des Hoch- und Herunterfahrens als

auch des Stationarbetriebs der Anlage.

Es stellt insbesondere fur alle Betriebszustande der Kombikraftanlage
vorbestimmte, optimale Uberhitzung des Dampfes am Austritt des
Hochdruckverdampfers sicher. Zudem gewé&bhrleistet es eine ausreichende
UnterkUihlung des Speisewassers am Eintritt des Hochdruckverdampfers flr einen
optimalen Betrieb des Hochdruckverdampfers sowie einen Minimalfluss des

Speisewassers in den Hochdruckverdampfer.

Ein Einrohr-Verdampfer kann verschiedene Anordnungen von Rohrblndeln
aufweisen, die sich zum Beispiel in der Anzahl parallel angeordneter Rohre oder
in der Anzahl von in Serie angeordneten Rohrbldndeln oder in der Bauweise und
Anordnung der einzelnen Warmetauschrohre unterscheiden. Das erfindungs-
gemasse Regelungsverfahren eignet sich fir jeden Typ von Einrohrverdampfern,

ungeachtet der Anordnung der Rohrbindel.

Das Verfahren zur Regelung eines Einrohrverdampfers in einer Kombi-
Kraftanlage, der einen Hochdruck-Economizer, einen Hochdruck-Verdampfer und
mindestens einen Uberhitzer aufweist, umfasst in einer ersten Ausfiihrung des
Verfahrens folgende Schritte:

- Messung der Dampftemperatur am Austritt des Uberhitzers,

- in einer ersten Regelstufe, Vergleich der Dampftemperatur mit einem Sollwert
flr die Turbinendampftemperatur geméass einem Betriebszustand der
Dampfturbine,

- Bestimmung eines Sollwerts fiir den Uberhitzungsgrad am Austritt des
Hochdruck-Verdampfers aufgrund der Differenz zwischen dem Messwert und
Sollwert der Dampftemperatur am Austritt des Uberhitzers,

- Messung des aktuellen Uberhitzungsgrads am Austritt des Hochdruck-
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Verdampfers,

- in einer zweiten Regelstufe, Bestimmung eines Sollwerts fir den
Unterkihlungsgrad des Wassers am Eintritt zum Hochdruck-Verdampfer aufgrund
der Differenz zwischen dem Sollwert und aktuellen Messwert des
Uberhitzungsgrads am Austritt des Hochdruck-Verdampfers,

- Messung des aktuellen UnterkUihlungsgrads des Speisewassers am Eintritt in
den Hochdruck-Verdampfer,

- in einer dritten Regelstufe, Bestimmung eines Sollwerts fir das
Strémungsvolumen flr das Speisewasser am Eintritt in den Hochdruck-
Verdampfer aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert flr den
Unterktdhlungsgrad und dem aktuellen gemessenen Unterkthlungsgrad,

- aufgrund des Sollwerts fir das Strémungsvolumen des Speisewassers,
Generierung und Ubermittlung eines Regelsignals fiir die Offnung eines Ventils in

der Speisewasserzufuhrleitung.

In einer weiteren, zweiten Ausfihrung des erfindungsgemassen Verfahrens
werden zusatzlich nach der Bestimmung eines Sollwerts fir das
Strémungsvolumen des Speisewassers, folgende Schritte durchgefihrt:

- Messung des aktuellen Strémungsvolumens des Speisewassers in den
Hochdruck-Verdampfer,

- in einer vierten Regelstufe, Bestimmung einer Ventiléffnungsposition in einer
Speisewasserzufuhrleitung vor dem Eintritt in den Hochdruck-Verdampfer
aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert fir das Strémungsvolumen des
Speisewassers und dem aktuellen, gemessenen Strémungsvolumen,

- Ubermittlung eines Regelsignals fir die Offnung des Ventils in der

Speisewasserzufuhrleitung.

In diesen Ausfihrungen des Verfahrens stellt die dritte Regelstufe sicher, dass
wahrend dem Normalbetrieb sowie auch bei langsamen Lastdnderungen der
Kombi-Kraftanlage und des Einrohrverdampfers das Strémungsmedium am
Eintritt des Hochdruck-Verdampfers gentigend unterkuhlt ist. Insbesondere stellt
die UnterkUhlungsregelung durch die dritte Regelstufe sicher, dass eine

Verdampfung am Eintritt der Verdampferrohre des Hochdruck-Verdampfers
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vermieden wird. Eine solche Verdampfung wirde sonst einen geringen
Massenstrom durch diese Verdampferrohre verursachen, was zu einer
Uberhitzung der Rohre und einer unstabilen Strémung durch den gesamten
Verdampfer mit entsprechendem Schaden-Risiko fihren wirde. Die dritte
Regelstufe gewéahrleistet deshalb eine stabile Strémung durch den Verdampfer
und damit einen sicheren Betrieb bei reduziertem Schadenrisiko.

Bei schnellen Last&dnderungen der Kombi-Kraftanlage und des
Einrohrverdampfers und insbesondere bei rapidem Ablasten der Anlage ergibt
sich jedoch eine neue Problemstellung. Bei solchen Betriebssituationen senkt sich
der Druck innerhalb des Verdampfers und damit auch die Sattigungstemperatur
auf ein Niveau unterhalb der Temperatur des Strémungsmediums am Austritt des
Speisewasservorwarmers (oder Hochdruck-Economizers). Bei einem solchen
instationaren Betriebszustand kann die Unterklhlung des Strémungsmediums am
Eintritt des Hochdruck-Verdampfers durch den Unterklhlungsregler in der dritten
Regelstufe nicht mehr sichergestellt werden.

Erst nach Ablauf eines solchen Betriebszustandes stellt sich die Temperatur des
Strémungsmediums am Austritt des Speisewasservorwarmers (Hochdruck-
Economizer) wieder auf einem Niveau unter der Sattigungstemperatur, womit die
UnterkUhlungsregelung der dritten Regelstufe wieder wirksam werden kann.

Bei einem bevorzugten Betrieb des Einrohrverdampfers sollte die Temperatur des
Strémungsmediums am Austritt des Speisewasservorwarmers nicht tber Iangere
Zeit unterhalb des vorgegebenen Sollwerts liegen, denn sonst wirde die
Unterkiihlungsregelung zu einer Uberspeisung des Hochdruck-Verdampfers und

damit zu einer Reduktion der Dampfproduktion flhren.

FUr diese erwahnten speziellen Betriebssituationen, insbesondere bei schnellem
Ablasten der Anlage, und die damit verbundenen Probleme gewahrt eine weitere,
dritte Ausfihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens Abhilfe. In dieser
Ausfuhrung wird zusétzlich zur Unterkihlungsregelung des Hochdruck-
Verdampfers durch die dritte Regelstufe die Unterklihlung des
Strémungsmediums am Eintritt in den Hochdruck-Verdampfer mit einem Sollwert

leicht unter dem Mindestsollwert der dritten Regelstufe geregelt. Hierzu wird eine
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Offnung eines Ventils in einer Bypassleitung fir das Speisewasser um den
Speisewasservorwarmer geregelt, wobei die Bypassleitung vom
Speisewasserpumpenaustritt zur Speisewasserleitung nach dem Economizer und
vor dem Eintritt des Hochdruckverdampfer fihrt. Das Verfahren enthélt den
zusétzlichen Verfahrensschritt:

- Bestimmung eines Soll-Strdmungsvolumens durch eine Bypassleitung zwischen
dem Austritt der Speisewasserpumpe der Kombi-Kraftanlage und dem Eintritt des
Hochdruck-Verdampfers aufgrund der Differenz zwischen dem aktuellen
Messwert des Unterklhlungsgrads am Eintritt des Hochdruck-Verdampfers und
einem Mindestsollwert fir die Unterkahlung kleiner als der Mindestsollwert flr die
UnterkUhlung in der dritten Regelstufe;

- aufgrund des Sollwerts flr das Strémungsvolumen durch die Bypassleitung,
Generierung und Ubermittlung eines Regelsignals fiir die Position eines Ventils in

der Bypassleitung.

In einer weiteren AusflUhrung enthalt das Verfahren den zusétzlichen
Verfahrensschritt:

- Bestimmung des aktuellen Strémungsvolumens in der Bypassleitung;

- Generierung eines Regelsignals fiir die Offnungsposition eines Ventils in der
Bypassleitung aufgrund des Soll-Strémungsvolumens und einem aktuellen
Strémungsvolumen durch die Bypassleitung;

- Ubermittlung eines Regelsignals fir die Position des Ventils in der

Bypassleitung.

Eine Regelschaltung zur Regelung eines Einrohrdampferzeugers oder
Durchlaufdampferzeugers in einer Kombi-Kraftanlage mit einer Gasturbine und
einer Dampfturbine, wobei der Einrohr-Dampferzeuger einen Hochdruck-
Economizer, einen Hochdruck-Verdampfer und mindestens einen Uberhitzer
aufweist,

weist folgende Elemente auf:

- eine Vorrichtung zur Eingabe eines Sollwerts fir eine gewlnschte
Turbinendampftemperatur sowie eine Messvorrichtung zur Messung der

Dampftemperatur am Austritt eines Dampflberhitzers des Dampferzeugers,
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- eine Vorrichtung zur Messung und Berechnung des Dampfluberhitzungsgrads
am Austritt des Hochdruckverdampfers des Dampferzeugers,

- eine Vorrichtung zur Messung und Berechnung des Unterkihlungsgrads am
Eintritt in den Hochdruckverdampfer,

- mindestens drei Regelbausteine, die in Serie geschaltet sind,

- Signalleitungen zur Ubermittlung der Messwerte der Dampftemperatur am
Austritt des mindestens einen Uberhitzers, der Werte des
Dampfilberhitzungsgrads am Austritt aus dem Hochdruckverdampfer und der
Werte des Unterklhlungsgrads des Speisewassers am Eintritt in den
Hochdruckverdampfer an die Regelbausteine,

- eine Regelsignalleitung zur Ubermittlung eines Regelsignals vom letzten in Serie
geschalteten Regelbaustein an ein Ventil in der Zufuhrleitung fur das

Speisewasser in den Hochdruckverdampfer.

Eine weitere, zweite Ausflihrung der erfindungsgemassen Regelschaltung
umfasst zusatzlich:

- eine Messvorrichtung zur Messung des Strdmungsvolumens des Speisewassers
in den Hochdruck-Verdampfer,

- einen zusatzlichen, vierten Regelbaustein, der mit den drei Regelbausteinen in
Serie geschaltet ist und von dem die Regelsignalleitung an das Ventil in der

Speisewasserzufuhrleitung fahrt.

Die erste und zweite Ausflhrung der Regelschaltung, sowie die erste und zweite
Ausfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens gewahrleisten, dass ein
Minimalvolumen fir das Speisewasser in den Hochdruckverdampfer gelangt und
der Hochdruck-Verdampfer stabil bei minimiertem Risiko thermisch bedingter
Materialsch&den funktionieren kann. Zudem gewé&bhrleistet sie auch im Fall von
Ventilfehlverhaltens eine sichere Funktion des Hochdruckverdampfers.

Eine weitere, dritte Ausfihrung der erfindungsgemassen Regelschaltung umfasst
zusatzlich, zwecks Realisierung des Verfahrens gemass der dritten Ausfihrung
des Verfahrens,
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- einen zusatzlichen Regelbaustein zur Bestimmung eines Soll-
Strémungsvolumens durch eine Bypassleitung zwischen einer
Speisewasserpumpe der Kombi-Kraftanlage und dem Eintritt in den Hochdruck-
Verdampfer es Einrohrverdampfers;

- eine Signalleitung zur Ubermittlung des aktuellen, gemessenen
UnterkUhlungsgrad am Eintritt zum Hochdruck-Verdampfer an den zusétzlichen
Regelbaustein;

- eine Signalleitung zur Ubermittlung eines Ventilregelsignals an das Ventil in der

Bypassleitung.

Eine weitere, vierte Ausflihrung der Regelschaltung weist zuséatzlich zur dritten
Ausflhrung

- einen weiteren Regelbaustein auf, der in Serie mit dem Regelbaustein zur
Bestimmung des Soll-Strémungsvolumens durch die Bypassleitung geschaltet ist;
- eine Signalleitung zur Ubermittlung des Sollwerts fiir das Strémungsvolumen
durch die Bypassleitung an diesen weiteren Regelbaustein;

- eine Signalleitung zur Ubermittlung eines aktuellen Wertes fiir das

Strdmungsvolumen an diesen weiteren Regelbaustein.

Flr die Regelbausteine zur Generierung der Sollwerte werden beispielsweise
Proportional-Integrator-Differentiator-Regelbausteine, auch kurz PID-Bausteine
genannt, eingesetzt. Andere Bausteine, wie zum Beispiel Zustandsregler mit

Beobachter, sind flr die vorgegebene Funktion gleichsam anwendbar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Abgasdampferzeugers vom Typ
eines Einrohr-Dampferzeugers fir eine Kombi-Kraftanlage sowie einer
Regelschaltung zur Regelung des Dampferzeugers gemass der zweiten
Ausfihrung der Schaltung,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Abgasdampferzeugers wie in Figur 1



10

15

20

25

30

WO 2009/106563 PCT/EP2009/052279

9

mit einer Regelschaltung zur Regelung des Dampferzeugers gemass der vierten

Ausflhrung der Schaltung.

Ausflhrung der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch die far die Erfindung wesentlichen Elemente einer Gas-
Dampf-Kombikraftanlage, insbesondere eine Gasturbine GT, von der heisse
Abgase Uber eine Abgasleitung 1 in einen Abgasdampferzeuger 2 zugefihrt
werden. Der Dampferzeuger besteht aus einem Einrohr-Dampferzeuger oder
Durchlaufdampferzeuger mit einem mehreren HochdruckUberhitzer 3, einem
Hochdruck (HD)-Verdampfer 4 und einem oder mehreren Hochdruck (HD)-
Economizer 5 (, wobei diese Elemente in der Reihenfolge der Abgasstrémung
genannt sind). Vom Dampferzeuger 2 fihrt zwecks dem Austritt des Abgases eine
Leitung zu einem Kamin 6. Speisewasserseitig ist ein Speisewassertank 7 gezeigt
von dem Uber eine Speisewasserpumpe 8 dem HD-Economizer 5 Speisewasser
zur Erw&rmung zugeflhrt wird. Das Speisewasser wird nach Austritt aus dem HD-
Economizer 5 dem HD-Verdampfer 4 zugefihrt, in dem es zur Verdampfung
gebracht wird. Eine Dampfleitung fihrt vom HD-Verdampfer 4 zun&chst in einen
Separator 9, in dem insbesondere wahrend einer Anfahrphase der Anlage,
Wasser abgeschieden wird. Vom Separator 9 fuhrt die Dampfleitung schliesslich
in die erste von mehreren Stufen 3a, 3b, 3¢ des Hochdruck-Uberhitzers 3. Nach
Austritt aus der letzten Stufe 3c wird der Uberhitzte Dampf Gber eine

Frischdampfleitung 10 einer Dampfturbine DT zugeflhrt.

Der Dampferzeuger 2 ist in der Figur schematisch vertikal dargestellt. Das
erfindungsgemasse Verfahren eignet sich flr Durchlaufdampferzeuger, durch die
das Abgas aus der Gasturbine im wesentlichen in horizontaler oder in vertikaler

Richtung durchstromt.

Eine Regelschaltung 11 zur Regelung eines Dampferzeugers 2 weist ein
Temperaturmessgerat M1 zur Messung der Dampftemperatur am Austritt des

Dampflberhitzers 3 sowie eine Vorrichtung 13 zur automatischen oder manuellen
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Eingabe eines Sollwerts fur die Dampftemperatur in der Turbine DT, die far einen
gegebenen Dampfturbinenbetrieb notwendig ist. Der Temperaturwert aus dem
Messgerat M1 und der Sollwert fur die Turbinendampftemperatur werden Uber
Signalleitungen SL1 bzw. SW1 einem Proportional-Integrator-Differentiator-
Regelbaustein (PID-Baustein) PID1 zugefuhrt. Der PID1 bestimmt aufgrund der
Differenz zwischen dem Sollwert flr die Dampftemperatur flr die Dampfturbine
und dem Messwert der Dampftemperatur am Austritt des Dampflberhitzers 3
einen Sollwert fir den Uberhitzungsgrad des Dampfes am Austritt aus dem HD-
Verdampfer 4, der Uber eine Signalleitung SW2 einem zweiten PID-Baustein
PID2 zugeleitet wird. Am Austritt des HD-Verdampfers 4 ist eine Vorrichtung zur
Messung und Berechnung des Uberhitzungsgrads angeordnet, wobei diese aus
einem Temperaturmessgerat M2, einem Druckmessgerat am Separator 9 und
einem Rechenbaustein besteht. Die Messwerte werden dem Rechenbaustein 2
zugeleitet zur Berechnung des aktuellen Uberhitzungsgrads in Berlicksichtigung
der vorherrschenden Sattigungstemperatur. Der berechnete Uberhitzungsgrad
aus dem Baustein f2 wird Gber eine Signalleitung SL2 dem PID2 zugeleitet, der
aufgrund der Differenz zwischen dem aktuellen Uberhitzungsgrad und dem
Sollwert fiir den Uberhitzungsgrad einen weiteren Sollwert fiir den
UnterkUhlungsgrad des Speisewassers am Eintritt zum HD-Verdampfer 4
generiert. Dieser UnterkUhlungssollwert wird Uber Leitung SW3 einem dritten PID-
Baustein PID3 zugeflhrt. Zur Feststellung des Unterklihlungsgrads des
Speisewassers ist in der Zufuhrleitung 14 zum HD-Verdampfer 4 eine Vorrichtung
zur Messung und Berechnung des Unterkuhlungsgrads angeordnet bestehend
aus einem Messgerat M3 zur Messung der Temperatur des Speisewassers,
einem Druckmessgerat M3'und einem Rechenbaustein 3. Die Messwerte aus den
Geraten M3 und M3’ werden wiederum dem Rechenbaustein f3 zugeflhrt zur
Berechnung des Unterkthlungsgrad unter Berlcksichtigung der
Sattigungstemperatur. Der aktuelle Unterkthlungsgrad aus dem Baustein f3 wird
sodann Uber eine Signalleitung SL3 dem PID-Baustein PID3 zugeleitet. Der
Baustein PID3 bestimmt fr die letzte Stufe der mehrstufigen Regelschaltung
einen weiteren Sollwert far das Strémungsvolumen des Speisewassers in den HD-
Verdampfer 4. Dieser Sollwert wird Gber die Signalleitung SW4 einem vierten und

letzten in der Serie geschalteten PID-Bausteine PID4 zugeflhrt. Ein Messgerat
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M4 in der Leitung 14 stellt das bestehende Strémungsvolumen fest, dessen
Messwertsignal Uber eine Signalleitung SL4 dem PID-Baustein PID4 zugeleitet
wird. Der Baustein PID4 generiert sodann unter Berucksichtigung von
vorbestimmten Mindest- und Maximalwerten fir das Strémungsvolumen ein
Regelsignal, das Uber eine Regelsignalleitung RL an ein Ventil 12 in der
Zufuhrleitung 14 zum HD-Verdampfer geleitet wird. Die Ventiléffnung wird sodann
entsprechend getatigt. Dadurch wird eine optimale Speisewasserzufuhr in den
HD-Verdampfer fir die gewlnschte Dampftemperatur in der Dampfturbine DT
sichergestellt. Das durch die Regelschaltung geregelte Ventil 12 kann an
beliebiger Stelle in der Speisewasserzufuhrleitung in den Hochdruckverdampfer
angeordnet sein, d.h. beispielsweise am Eintritt zum Hochdruckverdampfer und
nach dem Hochdruck-Economizer oder auch in der Leitung vor dem Eintritt in den

Hochdruck-Economizer.

Eine vereinfachte Variante der Regelschaltung ist mit der Schaltung von Figur 1
identisch mit Ausnahme des Regelbausteins PID4 und der Messvorrichtung zur
Messung des Speisewasserstromungsvolumens. Die Variante weist nur drei in
Serie geschaltete Regelbausteine auf und eine Regelsignalleitung, die vom
Regelbaustein PID3 direkt zum Ventil 12 fahrt. Anstelle von PID-Regelbausteinen
sind, wie vorgangig erwahnt, sowohl in dieser Schaltung als auch in der Schaltung

von Figur 1, auch Zustandsregler mit Beobachter einsetzbar.

Bei jeder Regelstufe, d.h. bei jedem PID-Baustein wird jeweils der Sollwert fir die
nachfolgende Regelstufe generiert, wobei diese unter Berlcksichtigung von
vorgegebenen Minimal- und Maximalsollwerten bestimmt werden. Bei der
Generierung des Sollwertes fir den Uberhitzungsgrad des Dampfes am Austritt
des Hochdruckverdampfers 4, der Uber Leitung SW2 weitergeleitet wird, ist durch
eine untere Limite Min Sh und eine obere Limite Max Sh ein Bereich fir den
Sollwert festgelegt. Dieser Bereich gewahrleistet den optimalen und sicheren

Betrieb des Dampferzeugers.

Die untere Limite Min Sh verhindert einen Sattigungszustand (Wasser-Dampf-

Gemisch) am Austritt des Hochdruck-Verdampfers. Ein Sattigungszustand am
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Austritt Hochdruck-Verdampfers wirde sonst zu einer Verminderung des
Verdampfungsprozesses und zu einer unaufhaltbaren Uberhitzung am Austritt des
Uberhitzers des Dampferzeugers fiihren.

Die obere Limite Max Sh verhindert eine Uberschreitung der Dampftemperatur
Uber der zuldssigen Materialtemperatur am Austritt des Hochdruck-Verdampfers.
Zusatzlich stellt sie sicher, dass die Uberhitzung am Austritt des Hochdruck-
Verdampfers die nétige Grenze flr einen stabilen Betrieb des Verdampfers nicht
uberschreitet.

Analog wird durch PID-Baustein PID2 der Sollwert fur den Unterkihlungsgrad des
Speisewassers am Eintritt in den HD-Verdampfer 4 innerhalb eines Bereichs
bestimmt, der durch eine untere Limite MinSc und eine obere Limite Max Sc
vorgegebenen ist. Die unter Limite Min Sc verhindert eine Ausdampfung des
Speisewassers am Eintritt des Hochdruck-Verdampfers, und stellt damit die
Betriebs-Stabilitat des Hochdruck-Verdampfers sicher und verhindert einen
Verschleiss der Armaturen am Eintritt des Hochdruck-Verdampfers.

Die obere Limite Max Sc verhindert einen zu hohen Unterkihlungsgrad und damit
einen unstabilen Betrieb des Verdampfers weit weg vom optimalen
Betriebsbereich. Insbesondere gewahrleistet diese obere Limite Max Sh eine
geeignete Reaktionszeit der Regelung, d.h. eine schnellere Rickkehr in einen

optimalen Betriebsbereich.

Ebenfalls wird durch PID-Baustein PID3 der Sollwert fur das Strémungsvolumen
des Speisewassers in den HD-Verdampfer 4 innerhalb eines Bereichs zwischen
Min Fl und Max FI generiert. Die untere Grenze gewdhrleistet, dass ein
Minimalfluss sichergestellt ist, zum Beispiel im Fall eines Ventilfehlverhaltens.

Die obere Grenze stellt ein Strémungsvolumen unterhalb dem maximal méglichen

Speisewasserpumpen-Strdmungsvolumen sicher.

In einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgemassen Verfahrens wird der
Sollwert flr die Frischdampftemperatur fir die Dampfturbine und die gemessene
Dampftemperatur am Austritt aus dem Uberhitzer 3 dazu verwendet, ein

Regelsignal zu generieren fir die Offnung eines Ventils 15 in einer
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Zusatzwasserleitung 16. Dieses Zusatzwasser wird sodann in den Uberhitzer 3
eingespritzt. Hierzu wird der Sollwert fUr die Frischdampftemperatur fir die
Dampfturbine, der durch die Vorrichtung 13 vorgegeben wird, Uber eine Leitung
SW5 einem weiteren PID-Regelbaustein PID5 zugeleitet. Zudem wird der
Temperaturmesswert aus dem Messgerat M1 (Gber eine Leitung SL1’ ebenfalls
dem PID-Baustein PID5 zugefuhrt. Dieser Baustein PID5 generiert das
Regelsignal fir die Offnungsposition eines Ventils 15 in einer Leitung 16 fiir
Zusatzwasser zur Einspritzung in den Dampflberhitzer 3. Dieses Zusatzwasser ist
insbesondere beim Hochfahren der Anlage notwendig, wenn die heissen Abgase
aus der Gasturbine den HD-economizer und HD-Verdampfer noch nicht erreicht
haben und noch kein Dampf im Uberhitzer vorhanden ist.

Das Regelsignal fir die Offnung des Ventils 15 wird weiter zur Generierung eines
Maximal-Sollwerts fiir den Uberhitzungsgrad am Austritt aus dem Hochdruck-
Verdampfer 4 MaxSh verwendet. Das Ventilregelsignal aus dem PID-
Regelbaustein PID5 wird hierzu einem weiteren PID-Baustein PID6 zugeleitet.
Dieser generiert aufgrund dieses Ventilsignals den Maximal-Uberhitzungsgrad
Max Sh, sodass bei steigender Ventiléffnung, d.h. steigendem
Zusatzwasservolumen, die obere Grenze MaxSh in der ersten Stufe der
mehrstufigen Regelung des Dampferzeugers gesenkt wird. Die Absenkung des
Sollwerts fir den Uberhitzungsgrad bezweckt eine Erhéhung des Speisewasser-
stréomungsvolumens fir den Hochdruckverdampfer. Damit wird eine Ubermassige
Einspritzung von Zusatzwasser wahrend dem Hochfahren der Anlage verhindert.
Dieser Maximalwert Max Sh fiir den Sollwert des Uberhitzungsgrads wird erhéht
oder gesenkt um die Empfindlichkeit des Regelbausteins PID1 zu regulieren. Im
Fall, dass die Differenz zwischen Mess- und Sollwert fir die Dampftemperatur am
Austritt aus dem Uberhitzer gleich Null ist, wird durch das Signals aus dem
Regelbaustein PID5 eine Anpassung des Sollwerts fiir den Uberhitzungsgrad
ermoglicht.

Die Einspritzung von Zusatzwasser kann anstelle der Schaltung fur die
Einspritzung mittels Bausteinen PID5, PID6, den Signalleitungen SW5, SL1’, der
Wasserleitung 16 und dem Ventil 15 kann auch durch eine sogenannte Exit-

stage-Einspritzung mit Leitung 18 und Ventil 17 und dazugehdérigen Regel-
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Bausteinen und Signalleitungen realisiert werden. Zudem kdénnen auch beide
Einspritzschaltungen gleichzeitig eingesetzt werden.

Figur 2 zeigt schematisch die gleiche Kombi-Kraftanlage mit
Einrohrdampferzeuger wie in Figur 1 und die gleiche Regelschaltung zur
Regelung dieser Anlage wie in Figur 1, jedoch mit zusatzlichen Elementen zur
Regelung der Unterkthlung des Strémungsmediums am Eintritt des Hochdruck-
Verdampfers, wobei die Anlage zusatzlich eine Bypassleitung 20 aufweist, die
vom Austritt aus der Speisewasserpumpe 8 abzweigt und in die
Speisewasserleitung 14 des Einrohrdampferzeugers vor dem Eintritt in den
Hochdruck-Verdampfer 4 und nach dem Economizer 5 mlndet. Figur 2 zeigt die
zusatzlichen Schaltungselemente gemass der vierten AusfUhrung der
Regelschaltung. Insbesondere ist ein Regelbaustein PID7 gezeigt, zu dem eine
Signalleitung SL6 und eine Signalleitung SW6 flhren, die einen aktuellen
UnterkUhlungsgrad des Strémungsmediums am Eintritt zum Hochdruck-
Verdampfer 4 gemass Berechnung durch den Rechenbaustein f3 bzw. einen
Mindestsollwert fir den Unterkihlungsgrad zum Regelbaustein PID7 leiten. Der
Mindestsollwert des Unterkuhlungsgrads ist insbesondere kleiner als der
Mindestsollwert fir den Unterkthlungsgrad, der Uber Leitung SW3 an den
Regelbaustein PID3 geleitet wird. Der Baustein PID7 bestimmt aufgrund der
Differenz zwischen dem ihm zugeleiteten aktuellen Unterkihlungsgrad und dem
Mindestsollwert fir den Unterkihlungsgrad einen Sollwert fir das
Strdmungsvolumen durch die Bypassleitung 20. Eine Signalleitung SW7 flhrt vom
Baustein PID7 zu einem weiteren Regelbaustein PID8, dem der bestimmte
Strdmungsvolumensollwert zugeleitet wird. Eine Signalleitung SL7 fUhrt ebenfalls
zu diesem Regelbaustein PID8, Uber die ein aktueller Wert des
Strémungsvolumens durch die Bypassleitung 20 zum Baustein PID8 geleitet wird.
Dieser aktuelle Wert des Strémungsvolumens wird, wegen des geringen
Druckunterschieds, anstatt durch eine Messung beispielsweise rechnerisch
bestimmt mittels einer Energiebilanzrechnung:

Meco-byp = Meva (Neco = Nmix) / (Neco — Ntaw-pmp)

wobei

Meco-byp der Massenstrom durch die Bypassleitung 20,
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Meva der Massenstrom durch den Hochdruck-Verdampfer 4,

heco die Enthalpie des Strdmungsmediums im Economizer 5,

hmix die Enthalpie des Strémungsmediums in der Leitung nach der EinmUindung
der Bypassleitung 20,

htaw-pmp die Enthalpie des Strémungsmediums bei der Speisewasserpumpe 8

bedeuten.

PID8 generiert aufgrund des Sollwerts flr das Strémungsvolumen sowie des
berechneten, aktuellen Strdomungsvolumens Meco-byp €in Regelsignal fur die
Offnungsposition eines Ventils in der Bypassleitung 20. Das Ventilregelsignal wird
schliesslich durch eine Signalleitung 21 vom Baustein PID8 an das Ventil in der

Bypassleitung 20 Ubermittelt.

Eine vereinfachte Variante der Regelschaltung ist mit der Schaltung von Figur 2
identisch mit Ausnahme des Regelbausteins PID8 und der Signalleitung flr den
aktuellen Wert des Strémungsvolumens durch die Bypassleitung. In der Variante
fuhrt eine Regelsignalleitung direkt vom Baustein PID7 zum Ventil in der
Bypassleitung 20.

Anstelle von PID-Regelbausteinen sind, wie vorgangig erwahnt, sowohl in dieser
Schaltung als auch in der Schaltung von Figur 2, auch Zustandsregler mit

Beobachter einsetzbar.
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Proportional-Integrator-Differentiator-Regelbausteine



10

15

20

25

30

WO 2009/106563 PCT/EP2009/052279

17

Patentanspriche

1. Verfahren zur Regelung eines Dampferzeugers vom Typ eines
Einrohrdampferzeugers (2), der in einer Kombi-Kraftanlage mit einer Dampfturbine
(DT) und einer Gasturbine (GT) integriert ist, wobei der Dampferzeuger (2) einen
HD-economizer (5), einen HD-Verdampfer (4) und mindestens einen Uberhitzer
(3) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Offnung eines Ventils (12) zur Regulierung des Strémungsvolumens in einer
Speisewasser-Zufuhrleitung (14) in den Hochdruck-Verdampfer (4) in
Abhangigkeit eines Temperatursollwerts fir den Dampf fur die Dampfturbine (DT)
sowie einer gemessenen Dampftemperatur am Austritt des mindestens einen
Uberhitzers (3) und mittels mehreren Regelungsstufen (PID1-4) in Serie geregelt
wird, wobei bei den Regelungsstufen (PID1-4) die gemessene Dampftemperatur
am Austritt des Uberhitzers (3), ein Uberhitzungsgrad am Austritt des Hochdruck-
Verdampfers (4) und ein Unterkdhlungsgrad des Speisewassers am Eintritt in den

Hochdruck-Verdampfer (4) miteinbezogen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren die Schritte umfasst:

- Messung der Dampftemperatur am Austritt des Uberhitzers (3),

- in einer ersten Regelstufe, Vergleich der Dampftemperatur mit einem Sollwert
flr die Turbinendampftemperatur geméass einem Betriebszustand der
Dampfturbine (DT), und Generierung eines Sollwerts fiir den Uberhitzungsgrad
am Austritt des Hochdruck-Verdampfers (4) aufgrund der Differenz zwischen dem
Messwert und Sollwert der Dampftemperatur am Austritt des Uberhitzers (3),

- Messung des aktuellen Uberhitzungsgrads am Austritt des Hochdruck-
Verdampfers (4),

- in einer zweiten Regelstufe, Generierung eines Sollwerts fir den



10

15

20

25

30

WO 2009/106563 PCT/EP2009/052279

18

UnterkUhlungsgrad des Speisewassers am Eintritt des Hochdruck-Verdampfers
(4) aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert und aktuellen Messwert des
Uberhitzungsgrads am Austritt des Hochdruck-Verdampfers (4),

- Messung des aktuellen Unterkihlungsgrads des Speisewassers am Eintritt in
den Hochdruck-Verdampfer (4),

- in einer dritten Regelstufe, Generierung eines Sollwerts fir das
Strémungsvolumen flr das Speisewasser vor dem Hochdruck-Verdampfer (4)
aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert und dem aktuellen Messwert fir
den UnterklUhlungsgrad des Speisewassers,

- aufgrund des Sollwerts fir das Strémungsvolumen des Speisewassers,
Generierung eines Regelsignals fur die Offnung eines Ventils (12) in der

Speisewasserzufuhrleitung (14) und Ubermittlung an das Ventil (12).

3. Verfahren nach Anspruch 2

dadurch gekennzeichnet, dass

zusatzlich nach der Bestimmung des Sollwertes flr das Strémungsvolumen des
Speisewassers die Schritte durchgeflhrt werden:

- Messung des aktuellen Strémungsvolumens des Speisewassers in den
Hochdruck-Verdampfer (4),

- in einer vierten Regelstufe, Generierung eines Regelsignals fir eine
Offnungsposition eines Ventils (12) in einer Speisewasserzufuhrleitung (14) vor
dem Hochdruck-Verdampfer (4) aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert ftr
das Strémungsvolumen des Speisewassers und dem aktuellen gemessenen
Strémungsvolumen,

- Ubermittlung eines Regelsignals fiir die Offnung des Ventils (12) in der

Speisewasserzufuhrleitung (14).

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3
dadurch gekennzeichnet, dass
der Sollwert fiir den Uberhitzungsgrad am Austritt des Hochdruckverdampfers (4)

zwischen vorgegebenen Maximal- und Minimalwerten (Max Sh, Min Sh) bestimmt
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wird.

5. Verfahren nach Anspruch nach einem der vorangehenden Anspriiche 2-4
dadurch gekennzeichnet, dass

der Sollwert far den Unterkihlungsgrad des Speisewassers am Eintritt in den
Hochdruckverdampfer (4) zwischen vorgegebenen Maximal- und Minimalwerten
(Max Sc, Min Sc) bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch nach einem der vorangehenden Anspriche 2-5
dadurch gekennzeichnet, dass
der Sollwert far das Strémungsvolumen zwischen vorgegebenen Maximal- und

Minimalwerten (Max Fl, Min Fl) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch einem der vorangehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass

aufgrund der Differenz zwischen dem Sollwert fir die Dampftemperatur in der
Dampfturbine (DT) und dem Messwert far die Dampftemperatur am Austritt des
Uberhitzers (3) ein Regelsignal fur die Offnung eines Ventils (15) in einer
Zusatzwasserleitung (16) generiert wird und aufgrund dieses Regelsignals tber
die Zusatzwasserleitung (16) Wasser in den Uberhitzer (3) eingespritzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels des Regelsignals fiir die Offnung des Ventils (15) in der
Zusatzwasserleitung (16) ein Maximalsollwert (MaxSh) fiir den Uberhitzungsgrad
am Austritt des Hochdruckverdampfers (4) generiert wird und der ersten
Regelstufe (PID1) in der mehrstufigen Regelung (11) zugeleitet wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche 1-8
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dadurch gekennzeichnet, dass

zusétzlich die Schritte durchgefthrt werden:

- Bestimmung eines Soll-Strémungsvolumens durch eine Bypassleitung (20)
zwischen dem Austritt der Speisewasserpumpe (8) der Kombi-Kraftanlage und
dem Eintritt des Hochdruck-Verdampfers (4) aufgrund der Differenz zwischen dem
aktuellen Messwert des UnterklUhlungsgrads am Eintritt des Hochdruck-
Verdampfers (4) und einem Mindest-Sollwert fir die Unterkihlung kleiner als der
Mindestsollwert flr die UnterkUhlung in der dritten Regelstufe;

- aufgrund des Sollwerts flr das Strémungsvolumen durch die Bypassleitung,
Generierung und Ubermittlung eines Regelsignals fiir die Offnungsposition eines

Ventils in der Bypassleitung (20).

10.  Verfahren nach Anspruch 9

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren zusatzlich den Schritt umfasst:

- Bestimmung des aktuellen Strémungsvolumens in der Bypassleitung (20);

- Generierung eines Regelsignals fiir die Offnungsposition eines Ventils in der
Bypassleitung (20) aufgrund des Sollwerts fur das Strémungsvolumen durch die
Bypassleitung (20) und einem aktuellen Strémungsvolumen durch die
Bypassleitung (20);

- Ubermittlung des Regelsignals fiir die Position des Ventils in der Bypassleitung.

11.  Regelschaltung (11) fUr die Regelung eines Dampferzeugers vom Typ
eines Einrohrdampferzeugers (2), der in einer Kombi-Kraftanlage mit einer
Dampfturbine (DT) und einer Gasturbine (GT) integriert ist und einen HD-
economizer (5), einen HD-Verdampfer (4) und mindestens einen Uberhitzer (3)
umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelschaltung (11) folgende Elemente aufweist:

- eine Vorrichtung (13) zur Eingabe eines Sollwerts flr eine gewlnschte

Turbinendampftemperatur sowie eine Vorrichtung (M1) zur Messung einer
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Dampftemperatur am Austritt des mindestens einen Uberhitzers (3),

- eine Vorrichtung (M2, M2’, f2) zur Messung und Berechnung des
Uberhitzungsgrads am Austritt des Hochdruckverdampfers (4),

- eine Vorrichtung (M3, M3’, f3) zur Messung und Berechnung des
Unterkdhlungsgrads des Speisewassers am Eintritt in den Hochdruckverdampfer
(4),

- mindestens drei Regelbausteine (PID1-4), die in Serie geschaltet sind,

- Signalleitungen (SL1-3) zur Ubermittlung der Messwerte der Dampftemperatur
am Austritt aus dem Dampfiiberhitzer (3), der Werte des Uberhitzungsgrads am
Austritt aus dem Hochdruckverdampfer (4) und des Unterkiihlungsgrads des
Speisewassers am Eintritt in den Hochdruckverdampfer (4) an die Regelbausteine
(PID1-3),

- eine Regelsignalleitung (RL) zur Ubermittlung eines Regelsignals vom letzten in
Serie geschalteten Regelbaustein (PID3, PID4) an ein Ventil (12) in der

Zufuhrleitung (14) fir das Speisewasser in den Hochdruckverdampfer (4).

12.  Regelschaltung nach Anspruch 11

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelschaltung (11) zusatzlich folgende Elemente aufweist:

- eine Vorrichtung (M4) zur Messung des Strémungsvolumens des Speisewassers
in der Zufuhrleitung (14) in den Hochdruck-Verdampfer (4),

- einen vierten Regelbaustein (PID4), der mit den drei Regelbausteinen (PID1-3)
in Serie geschaltet ist,

- eine Signalleitung (SL4) zur Ubermittiung des Messwerts fiir das
Strdmungsvolumen an den vierten Regelbaustein (PID4)

13. Regelschaltung nach Anspruch11 oder 12

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelschaltung (11) zusatzlich folgende Elemente aufweist:

- einen weiteren Regelbaustein (PID5) zur Bestimmung eines Regelsignals fur die

Offnung eines Ventils (17) in einer Zusatzwasserleitung (18) in den Uberhitzer (3),
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- einen weiteren Regelbaustein (PID6) zur Generierung eines Maximalsollwerts
(Max Sh) fir den Uberhitzungsgrad am Austritt des Hochdruckverdampfers (4),

- eine Signalleitung (SL1") zur Ubermittlung des Regelsignals fir das Ventil (17) in
der Zusatzwasserleitung (18) an den Regelbaustein (PID6) zur Generierung des

Maximalsollwerts fiir den Uberhitzungsgrad.

14.  Regelschaltung nach einem der vorangehenden Anspriche 11 bis 13
dadurch gekennzeichnet, dass
die Regelbausteine (PID1-4) Proportional-Integrator-Differentiator-Regelbausteine

oder Zustandsbausteine mit Beobachter sind.

15.  Regelschaltung nach einem der vorangehenden Anspriuche 11 bis 13
dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelschaltung folgende zuséatzlichen Elemente aufweist:

- einen zusétzlichen Regelbaustein (PID7) zur Bestimmung eines Soll-
Strémungsvolumens durch eine Bypassleitung (20) zwischen einer
Speisewasserpumpe (8) der Kombi-Kraftanlage und dem Eintritt in den
Hochdruck-Verdampfer (4) des Einrohrverdampfers (2);

- eine Signalleitung (SL6) zur Ubermittlung des aktuellen, gemessenen
Unterkthlungsgrad am Eintritt zum Hochdruck-Verdampfer (4) an den
zusatzlichen Regelbaustein (PID7);

- eine Signalleitung (21) zur Ubermittlung eines Ventilregelsignals an das Ventil in

der Bypassleitung (20).

16.  Regelschaltung nach Anspruch 15

dadurch gekennzeichnet, dass

die Regelschaltung folgende zuséatzlichen Elemente aufweist:

- einen weiteren Regelbaustein (PID8), der in Serie mit dem Regelbaustein
(PID7) zur Bestimmung des Soll-Strémungsvolumens durch die Bypassleitung
(20) geschaltet ist;

- eine Signalleitung (SW7) zur Ubermittlung des Sollwerts fiir das
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Strémungsvolumen durch die Bypassleitung (20) an diesen weiteren
Regelbaustein (PID8);

- eine Signalleitung (SL7) zur Ubermittlung eines aktuellen Wertes fir das
Strémungsvolumen durch die Bypassleitung (20) an diesen weiteren
Regelbaustein (PID8).
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