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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a recirculating waste heat steam generator (1), in which in a pressure
stage of the recirculating waste heat steam generator (1) the feed water mass flow is guided on the basis of a specitied desired value
in order to control the water level in a drum (8). Said method should give a recirculating waste heat steam generator a particularly
high degree of efficiency and simultaneously a particularly high level of operational flexibility. For this purpose the thermal input
introduced into an evaporator (12) of the pressure stage is used as input variable in the determination of the desired value.

(57) Zusammenfassung:
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Ein Verfahren zum Betreiben eines Umlauf-Abhitzedampferzeugers (1), bei dem in einer Druckstufe des Umlaut-
Abhitzedampferzeugers (1) zur Regelung des Wasserstandes in einer Trommel (8) der Speisewassermassenstrom anhand eines
vorgegebenen Sollwerts gefiihrt wird, soll einen besonders hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig besonders hoher betrieblicher
Flexibilitdt eines Umlauf-Abhitzedampferzeugers ermdglichen. Dazu wird bei der Ermittlung des Sollwerts die in einen
Verdampfer (12) der Druckstufe eingebrachte Warmeleistung als Eingangsgrifle verwendet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Umlauf-Abhitzedampferzeugers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Um-
lauf-Abhitzedampferzeugers, bei dem in einer Druckstufe des
Umlauf-Abhitzedampferzeugers zur Regelung des Wasserstandes
in einer Trommel der Speisewassermassenstrom anhand eines

vorgegebenen Sollwerts gefihrt wird.

Ein Abhitzedampferzeuger ist ein Warmetauscher, der Warme aus
einem heilen Gasstrom zurlickgewinnt. Abhitzedampferzeuger
kommen hdufig in Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD-Anlagen)
zum Einsatz, die Uberwiegend der Stromerzeugung dienen. Dabei
umfasst eine moderne GuD-Anlage Ublicherweise ein bis vier
Gasturbinen und mindestens eine Dampfturbine, wobei entweder
jede Turbine jeweils einen Generator antreibt (Mehrwellen-
anlage) oder eine Gasturbine mit der Dampfturbine auf einer
gemeinsamen Welle einen einzigen Generator antreibt (Einwel-
lenanlage) . Die heiBlen Abgase der Gasturbine werden dabei in
dem Abhitzedampferzeuger zur Erzeugung von Wasserdampf ver-
wendet. Der Dampf wird anschlieBend der Dampfturbine zuge-
fiihrt. Ublicherweise entfallen ca. zwei Drittel der elektri-
schen Leistung auf die Gasturbine und ein Drittel auf den

Dampfprozess.

Analog zu den verschiedenen Druckstufen einer Dampfturbine
umfasst auch der Abhitzedampferzeuger eine Mehrzahl von
Druckstufen mit unterschiedlichen thermischen Zustanden des
jeweils enthaltenen Wasser-Dampf-Gemisches. In jeder dieser
Druckstufen durchlauft das Stréomungsmedium auf seinem Strd-
mungsweg zunadchst Economizer, die Restwidrme zur Vorwarmung
des Stromungsmediums nutzen, und anschlieBend verschiedene
Stufen von Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen. Im Verdamp-
fer wird das Stromungsmedium verdampft und der erhaltene

Dampf im Uberhitzer weiter erhitzt.
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In heutigen GuD-Anlagen werden in der iUberwiegenden Anzahl
Umlauf-Abhitzedampferzeuger in allen Druckstufen eingesetzt,
bei denen der Abhitzedampferzeuger eine zentrale Trommel auf-
weist, die mit allen drei wasserseitigen Abschnitten des
Dampferzeugers, dem Verdampfer, dem Economizer und den Uber-
hitzer in Verbindung steht. Die fliissige Phase verbleibt
stets in der Trommel und wird kontinuierlich dem Verdampfer
iber Fallrohre zugefiihrt. Dampfblasen steigen zur Wasserober-
flache auf und werden oben aus der Trommel abgezogen. Der
produzierte Dampf wird durch Nachspeisen von Speisewasser vom
Economizer aufgefiillt. So wird das Wasserniveau in der Trom-

mel annahernd konstant gehalten.

In Umlaufverdampfern mit tUblicher TrommelgréBe wird der Spei-
sewasserdurchfluss heute iUberwiegend mit einer so genannten
Drei-Komponenten-Regelung bereitgestellt. In Abhangigkeit des
Frischdampfmassenstromes wird der Sollwert fir den Speisewas-
sermassenstrom gewahlt. Das Ubergeordnete Ziel dieser Speise-
wasserregelung ist die Einhaltung des gewlinschten Wasser-
stands in der Trommel. Aus diesem Grund dient der aktuelle
Trommelwasserstand als KorrekturregelgroBe, der je nach Ab-
weichung zum gewiinschten Wert eine richtungsgemidRe Anderung
des Speisewassermassenstroms bewirkt. Aufgrund des grolen
Wasserspeichers in der Trommel (Puffervolumen), der ein lang-
sames Verhalten des Korrekturreglers gestattet, sind aus
Sicht eines schwankungsarmen und zuldssigen Wasserstands in
der Trommel auch kritische transiente Vorgange wie zum Bei-

spiel schnelle Lastanderungen in Grenzen beherrschbar.

Von modernen Kraftwerken werden aber einerseits hohe Wir-
kungsgrade gefordert, was mit einer Erhdhung der Dampfpara-
meter schon durch héhere Gasturbinenaustrittstemperaturen
einhergeht, und andererseits eine mdglichst flexible Be-
triebsweise. Wegen der hohen Driicke und Temperaturen weisen
Trommeln bei groRen Kesseln sehr grole Wandstdrken auf. Diese
fihren wiederum bei schnellem Aufwarmen oder Abkiihlen zu
Thermospannungen, die bis an die Belastungsgrenze des Werk-

stoffes gehen konnen. Dickwandige Trommeln beschradnken daher
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die maximal zulassigen An- und Abfahrgradienten des Dampf-
erzeugers. Um die Wandstarken auf ein akzeptables MaB zu be-

schranken, ist der Trommeldurchmesser zu verringern.

Reduziert sich daher aufgrund hdherer Anforderungen hinsicht-
lich der Dampfparameter sowie der Anlagenflexibilitat der
Trommeldurchmesser, steigen die Anforderungen an das Speise-
wasserregelungskonzept und somit auch an die Fillstandsrege-
lung von Dampftrommeln in Umlaufverdampfern. Eine trdge Drei-
Komponenten-Regelung, die bei grolen Puffervolumen noch ver-
ninftige Resultate liefert, ist hier unter Umstadnden nicht

mehr sinnvoll anwendbar.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der oben
genannten Art anzugeben, welches einen besonders hohen Wir-
kungsgrad bei gleichzeitig besonders hoher betrieblicher Fle-

xibilitdt eines Umlauf-Abhitzedampferzeugers ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalB geldst, indem bei der Er-
mittlung des Sollwerts, anhand dessen der Speisewassermassen-—
strom gefihrt wird, die in einem Verdampfer der Druckstufe

eingebrachte Warmeleistung als EingangsgroBe verwendet wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine
Erhohung der betrieblichen Flexibilitdt eines Umlauf-Abhitze-
dampferzeugers mit wirkungsgradbedingt besonders geringem
Trommeldurchmesser durch eine geeignete Regelung des Full-
stands der Trommel erreicht werden kann. Insbesondere ist
eine umso hohere Flexibilitat moéglich, je schneller Schwan-
kungen des Trommelwasserstands durch eine geeignete Speise-
wasserregelung effektiv ausgeglichen und somit minimiert wer-

den konnen.

Um dies zu erreichen, sollte die Speisewassermenge hinsicht-
lich des Trommelwasserstands nicht erst dann angepasst wer-
den, wenn bereits eine Anderung des Trommelwasserstands fest-
gestellt wurde, sondern in der Art einer pradiktiven Regelung

bereits im Vorfeld an zu erwartende Anderungen des Wasser-
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standes angepasst werden. Dabei ist der Wasserstand in der
Trommel im Wesentlichen davon abhidngig, wie viel Strdmungs-
medium im Verdampfer tatsdachlich verdampft wird und demzufol-
ge lber den Economizer nachzuspeisen ist. Der Dampf- bzw.
Wasseranteil des Stromungsmediums am Verdampferaustritt hangt
dabei vom Warmeeintrag in den Verdampfer ab. Somit eignet
sich der Warmeeintrag in den Verdampfer als pradiktive Kor-
rekturgrolRe zur Regelung des Wasserstands in der Trommel. Bei
der Ermittlung des Sollwerts flir den Speisewassermassenstrom
sollte daher die in den Verdampfer eingebrachte Warmeleistung

als EingangsgroBRe verwendet werden.

Vorteilhafterweise werden bei der Bestimmung der in den Ver-
dampfer der Druckstufe eingebrachten Warmeleistung der Rauch-
gasmassenstrom und die Differenz der spezifischen Enthalpie
des Rauchgases am Ein- und Austritt des Verdampfers der
Druckstufe verwendet. Die Ermittlung der in den Verdampfer
eingebrachten Warmeleistung erfolgt also Uber eine rauchgas-
seitige Warmebilanzierung des Verdampfers. Werte fiir den
Rauchgasmassenstrom kénnen hierbei beispielsweise aus der
Blockleitebene zur Verfigung gestellt werden, da diese direkt
vom aktuellen Betriebszustand einer typischerweise vorge-

schalteten Gasturbine abhangig sind.

Bei der Ermittlung der spezifischen Enthalpie des Rauchgases
am Eintritt des Verdampfers der Druckstufe wird vorteilhaf-
terweise die Temperatur des Rauchgases am Eintritt des Ver-
dampfers der Druckstufe als EingangsgroBRe verwendet. Aus die-
ser lasst sich die spezifische Enthalpie durch einen einfa-
chen linearen Zusammenhang ermitteln, sofern die Rauchgas-
zusammensetzung bekannt ist. Die Temperatur kann dabei direkt
durch entsprechende Messeinrichtungen am Verdampfereintritt

gemessen werden.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung wird jedoch bei der
Ermittlung der Temperatur des Rauchgases am Eintritt des Ver-
dampfers der Druckstufe die Rauchgastemperatur am Eintritt

des Dampferzeugers verwendet. Durch eine derartige Abschat-
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zung der Rauchgastemperatur am Verdampfereintritt kann auf
teure rauchgasseitige Messeinrichtungen verzichtet werden.
Erméglicht wird dies durch die spezielle Eigenschaft von Um-
lauf-Dampferzeugern, dass das Stromungsmedium durchgangig
Sattigungsbedingungen unterliegt und somit am Verdampferaus-
tritt nicht tberhitzt ist. Damit sinkt die Anzahl abhangiger
Parameter, da z. B. eine mdgliche Uberhitzung des Strémungs-
mediums am Verdampferaustritt nicht berlicksichtigt werden
muss. Dadurch kann im Zuge eines thermodynamischen Design-
Reviews im Vorfeld ein Parameterkennfeld ermittelt werden,
mithilfe dessen auf Basis der Rauchgastemperatur am Dampf-
erzeugereintritt in Verbindung mit einem geeigneten Lastsig-
nal (vorteilhafterweise dem Rauchgasmassenstrom) ein charak-
teristischer Kennwert fir die Rauchgastemperatur am Verdamp-
fereintritt bestimmt werden kann. Dies ermdglicht eine ver-
gleichsweise fehlerunanfallige Ermittlung der Temperatur des
Rauchgases am Verdampfereintritt ohne zusdtzliche Messein-

richtung.

Vorteilhafterweise wird die spezifische Enthalpie des Rauch-
gases am Eintritt des Verdampfers der Druckstufe zeitverzd-
gert verwendet. Durch eine derartige Zeitverzdgerung, die re-
geltechnisch mit einem Zeitverzdgerungsglied héherer Ordnung
(PTn) erreicht werden kann, kann die zeitliche Verzdgerung,
mit der rauchgasseitige Temperaturadnderungen auch fir das
Stromungsmedium im Verdampfer spiirbar werden, nachgebildet

werden.

Grundsédtzlich ist es mdglich, die Temperatur des Rauchgases
auch am Austritt des Verdampfers direkt zu messen. In beson-
ders vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens wird jedoch
bei der Ermittlung der spezifischen Enthalpie des Rauchgases
am Austritt des Verdampfers die Sadttigungstemperatur des
Stromungsmediums als EingangsgroBe verwendet. Hierdurch kann
ebenfalls auf eine separate Messung mit entsprechend teuren
und aufwandigen Messeinrichtungen verzichtet werden. Anstelle
einer MessgroBe wird hier in Abhdngigkeit der Sattigungstem-

peratur des Stromungsmediums im Verdampfer die Rauchgastempe-
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ratur abgeschatzt und ebenfalls als Funktion der vorliegenden
Gaszusammensetzung in eine zugehdérige Rauchgasenthalpie umge-
rechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Rauchgastem-
peratur am Verdampferaustritt minimal groBer als die Satti-
gungstemperatur des Fluids im Verdampfer ist, und sich diese

Temperaturdifferenz mit sinkender Last ebenfalls reduziert.

Unabhangig von der Art der rauchgasseitigen Temperaturermitt-
lung am Verdampferein- und austritt kann mit dem bisher be-
schriebenen Verfahren die vom Rauchgas an die Verdampferheiz-
fldche abgegebene Warmeleistung genau bestimmt werden. Neben
dieser Gesamtwdrmeaufnahme des Verdampfers sollte fir die Er-
mittlung des Speisewassermassenstromes zusatzlich die Auf-
warmspanne (Enthalpiedifferenz) des Stromungsmediums im Ver-
dampfer verwendet werden, d. h. vorteilhafterweise wird bei
der Ermittlung des Sollwerts die Enthalpiedifferenz des Strd-
mungsmediums zwischen Ein- und Austritt des Verdampfers der
Druckstufe als EingangsgroRe verwendet. Diese werden ermit-
telt aus der Enthalpie des Sattdampfes (bezogen auf den ge-
messenen Trommeldruck) bzw. der stromungsmediumsseitig gemes-

senen Enthalpie am Verdampfereintritt.

Letztere kann dabei iiber eine funktionale Umrechnung der
Messgrolen Druck und Temperatur ermittelt werden. Wird die
Enthalpie auf diese Weise fir den Verdampfereintritt be-
stimmt, so kann eine geringfliigige Unterkiihlung, wie sie uUbli-
cherweise am Verdampfereintritt bei Umlaufsystemen vorliegt,
in der Warmebilanz angemessen berlicksichtigt werden. Ist eine
separate Messung der Temperatur und des Drucks am Verdampfer-
eintritt nicht vorgesehen bzw. nicht mdéglich, kann vereinfa-
chend auch die Enthalpie des Sattwassers (ebenfalls bezogen
auf den gemessenen Trommeldruck) verwendet werden. Wird
schlieRlich das verdampferseitige Warmeangebot durch die so
gewonnene mediumsseitige Enthalpiedifferenz dividiert, ist
zumindest fir den stationaren Lastbetrieb der bendtigte Spei-
sewassermassenstrom, der als Basis fiir die Fillstandsregelung

herangezogen werden soll, fir jeden Betriebszustand bekannt.
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Die bisher beschriebenen MalBnahmen erméglichen es, die Abwei-
chung des tatsadachlichen Trommel-Wasserstands zum vorgegebenen
Sollwert als KorrekturregelgroBle des mit der pradiktiven
Speisewassermassenstromermittlung generierten Durchflusses zu
verwenden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein Eingriff
dieses Korrekturreglers aus Grinden der Reglerstabilitat
trotz der bereits beschriebenen Verbesserungen immer noch
sehr langsam und mit geringer Reglerverstarkung durchgefiithrt
werden sollte. BResonders starke tempordre Abweichungen zum
vorgegebenen Sollwert, die sich aufgrund physikalischer Me-
chanismen in Folge hochgradig instationdrer Betriebsweise des
Abhitzekessels ergeben, kénnen fir diesen Korrekturregelkreis
unter Umstanden noch immer nicht vermieden werden. Um die
Trommel vor Uber- oder Leerlauf zuverlidssig zu schiitzen,
sollten zur Stabilisierung vorteilhafterweise weitere Opti-
mierungsmaBnahmen der Speisewassersollwertermittlung getrof-

fen werden, die im Folgenden beschrieben werden.

Andern sich bei instationidren Vorgingen der Systemdruck und
somit simultan die Sattigungstemperatur des Fluids im Ver-
dampfer, andert sich ebenfalls die Materialtemperatur der
Verdampferrohre. Resultierend wird thermische Energie in die
Rohrwande ein- oder aus den Rohrwanden ausgespeichert. Ver-
glichen mit der bilanzierten Rauchgaswarme steht demnach fir
den Verdampfungsprozess des Stromungsmediums je nach Richtung
der Druckanderung tempordar mehr (Druckabsenkung) oder weniger
Warme (Druckerhdhung) zur Verfiigung. Bei vorgegebener Auf-
warmspanne des Stromungsmediums im Verdampfer (das Medium
durchlauft vollstandig das Zweiphasengebiet) sollte daher zur
Vorausberechnung des bendtigten Speisewassermassenstromes
dieser nicht unerhebliche Einfluss im Regelungskonzept be-

ricksichtigt werden.

Dazu wird vorteilhafterweise bei der Ermittlung des Sollwerts
die zeitlich verzdgerte Sattigungstemperatur des Stroémungs-

mediums in der Druckstufe als EingangsgroBe verwendet. Durch
ein Differenzierglied erster Ordnung (DTl1-Element) lasst sich

dieser physikalische Effekt namlich regelungstechnisch abbil-
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den. Dabei wird ndherungsweise vorausgesetzt, dass bei einer
Modifizierung des Systemdrucks die zeitliche Anderung sowohl
der Temperatur des Stromungsmediums als auch die der Rohrwand
identisch sind. Als Eingang des Differenzierglieds wird dem-
nach die aus dem gemessenen Trommeldruck berechnete Satti-

gungstemperatur des Stromungsmediums verwendet.

Wird der Ausgang dieses Differenziergliedes mit der Masse der
gesamten Verdampferrohre einschlielRlich aller zum Verdampfer-
system dazugehtrigen Rohrleitungen (wie beispielsweise Fall-
und Steigleitungen, Ein- und Austrittssammler und die Trommel
selbst) und der spezifischen Warmekapazitiat des Verdampfer-
materials multipliziert, konnen die in der Rohrwand ein- bzw.
ausgespeicherten Warmemengen quantifiziert werden. Durch die
Wahl einer geeigneten Zeitkonstanten dieses Differenzier-
glieds lasst sich das zeitliche Verhalten der beschriebenen
Speichereffekte relativ genau nachbilden, so dass dieser auf
instationdren Vorgangen beruhende zusdtzliche Effekt des Ein-
bzw. Ausspeicherns von Warme der Metallmassen direkt berech-
net werden kann. Der auf diese Weise ermittelte Warmestrom-
korrekturwert wird zu weiteren Berilicksichtigung von der
rauchgasseitigen Gesamtwarmeaufnahme des Verdampfers subtra-

hiert.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung wird bei der Ermitt-
lung des Sollwerts die zeitlich verzdgerte Dichte des Strd-
mungsmediums in der Druckstufe als EingangsgroBe verwendet.
Bei transienten Vorgdngen im Wasser-/Dampfkreislauf &dndern
sich namlich auch thermodynamische Zustandswerte wie z. B.
Druck und Temperatur. Mit diesen Anderungen sind zwangsliufig
in jeder Heizflidche des Abhitzedampferzeugers Anderungen des
spezifischen Volumens bzw. der Dichte des Stromungsmediums
verknlpft. Nimmt z. B. aufgrund eines Lastwechsels das spezi-
fische Volumen des Strdomungsmediums in einer Heizflache ab
(d. h. die Dichte nimmt zu), kann diese temporar massemalig
mehr Fluid aufnehmen. Umgekehrt kann die Heizflache bei sin-

kender Dichte weniger Fluid aufnehmen.
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Dieser Effekt zeigt sich besonders bei Heizflachen mit einem
hohen Anteil von unverdampftem Strdémungsmedium, d. h. bei Um-
laufdampferzeugern insbesondere in den Economizerheizfléachen,
die zur Optimierung der Fillstandsregelung der Trommel be-
ricksichtigt werden sollten. Treten hier wie geschildert im
instationdren Betrieb fluidseitige Ein- und Ausspeichereffek-
te auf, so resultieren daraus unmittelbar Massenstromschwan-
kungen am Economizeraustritt, was zwangslaufig mit einem
schwankenden Trommelwasserstand verknipft ist. Durch eine ge-
eignete Speisewasserfiihrung kénnen diese Schwankungen wir-
kungsvoll kompensiert werden und somit Abweichungen des Trom-
melwasserstands vom vorgegebenen Sollwert effektiv vermindert

werden.

Durch zusatzliche Messungen von Temperatur und Druck am Ein-
tritt der ersten bzw. am Austritt der letzten Economizerheiz-
flache ldsst sich die Fluiddichte an diesen Stellen ermit-
teln. Uber eine geeignete Umrechnung kann ein repréasentatives
Dichtemittel bestimmt werden. Eine Anderung dieses Dichtemit-
tels ist somit ein Indikator fluidseitiger Ein- und Ausspei-
chereffekte, die durch ein weiteres Differenzierglied erster
Ordnung (DT1) quantitativ erfasst werden kdnnen. Wird eine
geeignete Verstarkung (vorzugsweise das komplette Volumen der
Economizerheizflichen) und eine geeignete Zeitkonstante (vor-
zugsweise die halbe Durchlaufzeit des Stromungsmediums durch
die Economizerheizfladchen (lastabhangig)) fir dieses Diffe-
renzierglied gewahlt, kompensiert das so generierte Korrek-
tursignal die fluidseitigen Speichereffekte im Economizer.
Dabei ist das auf diese Weise ermittelte Korrektursignal dem
aus der Warmebilanz errechneten Speisewassermassenstrom addi-
tiv zu lUberlagern. Auf diese Weise kdnnen Schwankungen des

Trommelwasserstands weiter reduziert werden.

Die Beschradnkung der Dichtemessung auf den Economizer geht

von der Erkenntnis aus, dass Schwankungen der mittleren Dich-
te im Verdampfer selbst (z. B. iber Anderungen der Eintritts-
unterkiihlung) keine nennenswerten Auswirkungen auf den Trom-

melwasserstand haben. Schwankungen in der mittleren Dichte
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gleichen sich in Umlaufsystemen namlich durch unterschiedli-
che Umlaufzahlen im Verdampfersystem aus, so dass der Trom-
melwasserstand davon unberihrt bleibt. Daher ist eine geson-
derte BReriicksichtigung von Dichtednderungen im Verdampfer fir

eine optimierte Fillstandsregelung nicht erforderlich.

In vorteilhafter Ausgestaltung kommt ein mit dem oben be-
schriebenen Verfahren betriebener Umlauf-Abhitzedampferzeuger

in einem Gas- und Dampfturbinenkraftwerk zum Einsatz.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde-
re darin, dass durch eine pradiktive Speisewassersollwert-
ermittlung in einem Umlauf-Abhitzedampferzeuger Abweichungen
des Trommelfillstands zum vorgegebenen Sollwert auf ein Mini-
mum beschrankt werden, so dass die maximal mdglichen Last-
anderungsgeschwindigkeiten derartiger Systeme erheblich ver-
groBert werden. In der Tat ermdglicht ein derartiges Verfah-
ren eine Verbesserung der Anlagendynamik, die mit reduzierten
Trommeldurchmessern bei einer Fillstandsregelung nach dem
heutigen Stand der Technik nicht umsetzbar ist. Das vorlie-
gende Verfahren stellt diesbezliglich eine wesentliche Verbes-

serung der heutigen Fiillstandsregelung dar.

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert.
Darin zeigt die Figur eine schematische Darstellung einer
Druckstufe eines Umlauf-Abhitzedampferzeugers mit einer Re-

gelschaltung nach dem vorliegenden Verfahren.

Vom Umlauf-Abhitzedampferzeuger 1 ist in der schematischen
Darstellung der FIG nur eine einzige Druckstufe gezeigt. Das
im Folgenden beschriebene Verfahren kann in jeder Druckstufe
zur Anwendung kommen. Weiterhin zeigt die FIG lediglich die
stromungsmediumsseitige Verschaltung der einzelnen Heizfla-
chen, wobei die rauchgasseitige Verschaltung nicht darge-
stellt ist.

Stromungsmedium M strdomt typischerweise aus einem nicht néadher

gezeigten Kondensatvorwarmer in den Strdomungsweg 2 des Um-
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lauf-Abhitzedampferzeugers 1. Der Massenstrom des Strémungs-
mediums M wird von einem Speisewasserregelventil 4 gesteuert.
Die Speisewasserpumpe des Kreislaufs ist nicht nadher darge-
stellt. Zunachst tritt das Stromungsmedium M in den Economi-
zer 6 ein, der rauchgasseitig im kadltesten Bereich angeordnet
ist. Die Darstellung in der FIG kann beim Economizer 6 wie
auch bei den weiteren noch zu beschreibenden Heizflachen auch
fir eine Mehrzahl von Heizfldchen stehen, die seriell oder

parallel angeordnet sind.

Nach der Vorwdrmung im Economizer 6 stromt das Stromungs-
medium M in die Trommel 8. Von hier strdéomt fliissiges Strd-
mungsmedium M Uber Fallrohre 10 in den Verdampfer 12, wo es
durch den Warmelbertrag vom Rauchgas teilverdampft wird. Nach
dem Durchfluss durch den Verdampfer 12 wird das Strdmungs-
medium M wieder in die Trommel 8 gefithrt, wo der nicht ver-
dampfte, fliissige Teil verbleibt und erneut dem Verdampfer 12
zugefihrt wird, wahrend der verdampfte Teil aus der Trommel 8
nach oben abgeleitet wird. Der verdampfte Teil des Strdmungs-
mediums M wird durch das Uber die Economizer 6 zugefiithrte
Stromungsmedium M ersetzt, so dass sich im Idealfall ein kon-

stanter Fullstand in der Trommel 8 einstellt.

Die FIG zeigt einen Naturumlauf-Abhitzekessel, der ohne zu-
sdtzliche Umwalzpumpe im Umlauf des Verdampfers 12 auskommt.
Das im Folgenden beschriebene Verfahren kann aber auch in ei-

nem Zwangumlauf-Abhitzekessel zur Anwendung kommen.

Das verdampfte Stromungsmedium M aus der Trommel 8 tritt in
die Uberhitzer 14, 16 ein, denen jeweils noch eine Einspritz-
vorrichtung 18, 20 zur Temperaturregelung nachgeschaltet ist.
Hier wird das Stromungsmedium M tUberhitzt und auf die ge-
winschte Austrittstemperatur gebracht und anschlieBend in ei-
ner nicht nadher gezeigten Dampfturbine entspannt. Von dort
wird es einem Kondensator zugefiihrt und dem Strdomungsweg 2

uber den Kondensatvorwdrmer erneut zugefihrt.
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Bei instationdren Lastvorgangen kann der Fillstand in der
Trommel 8 schwanken. Da einerseits wegen einer besonders ho-
hen Anlagenflexibilitat kleine Trommelwandstarken bevorzugt
werden, aber andererseits aufgrund eines hohen Wirkungsgrads
besonders hohe Dampfparameter winschenswert sind, sollte die
Trommel 8 mit mdglichst kleinem Innendurchmesser ausgelegt
werden. Dies erfordert aber eine Minimierung der Fillstands-
schwankungen in der Trommel 8, die durch die im Folgenden

dargestellte Regelung gewahrleistet ist.

Eine Fillstandsmesseinrichtung 22 misst den Flllstand in der
Trommel 8 und gibt den ermittelten aktuellen Fillstand als
Signal an ein Subtrahierglied 24. Hier wird der aktuelle
Fiillstand in der Trommel 8 von dem an einem Fillstandssoll-
wertgeber 26 eingestellten Wert subtrahiert, so dass am Aus-
gang des Subtrahierglieds 24 die Abweichung des Fillstandes
vom Sollwert anliegt. Der Ausgang des Subtrahierglieds 24 ist
mit einem Reglerglied 28 verbunden, das als P- oder PI-Regler
ausgestaltet sein kann, d. h. bei ausreichend groler Abwei-
chung des Fillstands vom Sollwert ein (im letzteren Fall zur

Abweichung proportionales) Signal ausgibt.

Diesem bereits durch die Abweichung vom Sollwert des Full-
stands der Trommel 8 bestimmten Signal werden in Addierglie-
dern 30, 32 weitere Korrektursignale aufaddiert, die eine
pradiktive Regelung der von der Speisepumpe 4 gefdrderten
Menge an Stromungsmedium M ermdglichen sollen, so dass Abwei-
chungen des Fillstands der Trommel 8 vom Sollwert bereits im

Vorfeld vermieden oder minimiert werden.

Zundchst wird hierfiir der Druck in der Trommel 8 von einer
Druckmesseinrichtung 34 gemessen und der Regelung bereitge-
stellt. Aus dem Druck wird in einem Rechenglied 36 die Satt-
dampftemperatur ermittelt. Zu dieser wird in einem Addier-
glied 38 die in einem Rechenglied 40 ermittelte Temperatur-
differenz am so genannten pinch point addiert, die genau die
Temperaturdifferenz zwischen gesattigtem Strdémungsmedium und

Rauchgastemperatur am gasseitigen Verdampferaustritt dar-
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stellt, so dass sich hier die Rauchgastemperatur am Austritt
des Verdampfers 12 ergibt. Da die Temperaturdifferenz am
pinch point lastabhdngig ist, erhalt das Rechenglied 40 als
Eingangssignal den Rauchgasmassenstrom von einem Geberglied
42, Dieser kann gemessen oder von der Rlockleitebene bereit-

gestellt werden.

Aus der am Ausgang des Addierglieds 38 anliegenden Temperatur
des Rauchgasmassenstroms am gasseitigen Verdampferaustritt
berechnet bei bekannter Rauchgaszusammensetzung das Rechen-
glied 44 die spezifische Rauchgasenthalpie am gasseitigen
Verdampferaustritt. Die spezifische Rauchgasenthalpie am gas-
seitigen Verdampfereintritt hingegen wird im Rechenglied 46
aus der im pTn-Verzogerungsglied 48 zeitverzdgerten gemesse-
nen oder abgeschatzten Rauchgastemperatur am gasseitigen Ver-
dampfereintritt 50 ermittelt. Die Abschatzung ist speziell
bei Umlaufdampferzeugern moglich, wobei anhand eines Parame-
terkennfeldes bei gegebener Last die Rauchgastemperatur am
Verdampfereintritt aus der Rauchgastemperatur am Eintritt des
Abhitze-Umlaufdampferzeugers 1 ermittelt wird. Das Parameter-
kennfeld wird im Vorfeld anhand von Messungen bestimmt, kann
aber in alternativer Ausfihrungsform auch durch geeignete Re-

rechnungen ermittelt werden.

Die an Ein- und Austritt des Verdampfers 12 ermittelten spe-
zifischen Enthalpien aus den Rechengliedern 46 bzw. 44 werden
im Subtrahierglied 52 voneinander subtrahiert. Die Differenz
wird an ein Multiplizierglied 54 gegeben, wo sie mit dem
Rauchgasmassenstrom aus dem Geberglied 42 multipliziert wird.
Somit liegt am Ausgang des Multipliziergliedes 54 die vom

Rauchgas an den Verdampfer 12 abgegebene Warmeleistung an.

Von dieser wird im Subtrahierglied 56 noch die Warmemenge ab-
gezogen, die nicht an das Stréomungsmedium M, sondern an die
Bauteile des Verdampfers 6 abgegeben wird. Diese wird ermit-
telt aus der im Rechenglied 58 errechneten Sattigungstempera-
tur, wobei als Eingang wiederum die Druckmesseinrichtung 34

dient. Von dem Ausgangssignal des Rechenglieds 58 wird im
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Subtrahierglied 60 das in einem pTl-Verzdgerungsglied 62 ver-
zbgerte Ausgangssignal des Rechenglieds 58 abgezogen. Dadurch
liegt bei einer plétzlichen Anderung des Drucks zundchst ein
Signal am Ausgang des Subtrahierglieds 60 an, dass mit der
Zeit abnimmt und das Aufwarmen oder Abkihlen der Rohrwiande
des Verdampfers 12 modelliert. Das Ausgangssignal wird in ei-
nem Multiplizierglied 64 mit einer fir die Masse der warme-
aufnehmenden Bauteile des Verdampfers 12 charakteristischen
Kennzahl 66 multipliziert und subtraktiv auf das Subtrahier-
glied 56 geschaltet.

Dieses im Subtrahierglied 56 anliegende, fiir das Warmeangebot
an das Stromungsmedium M im Verdampfer 12 charakteristische
Signal wird in einem Dividierglied 68 durch die Verdampfungs-
enthalpie des Stromungsmediums M im Verdampfer 12 geteilt,
die im Subtrahierglied 70 als Differenz aus der Enthalpie des
Sattwassers und des Sattdampfes gebildet wird, die in den Re-
chengliedern 72 bzw. 74 ermittelt wird. Als Eingang der Re-
chenglieder 72 und 74 dient jeweils die Druckmesseinrichtung
34. In einer verbesserten, in der FIG jedoch nicht gezeigten
Ausfihrungsform werden Druck und Temperatur zur Ermittlung
der Enthalpie am Verdampfereintritt direkt gemessen, dies er-

fordert jedoch zusédtzliche Messeinrichtungen.

Der so ermittelte Quotient im Dividierglied 68 ist ein Indi-
kator fiur zukinftige Fillstandsanderungen in der Trommel 8
und wird dem Addierglied 32 zugefihrt. Einen weiteren wichti-
gen Einfluss auf den Fillstand haben durch Dichtednderungen
des Stromungsmediums M im Economizer 6 verursachte strdmungs-
mediumsseitige Ein- und Ausspeicherungseffekte, die im Ad-

dierglied 32 hinzuaddiert werden.

Ermittelt werden diese Ein- und Ausspeicherungseffekte lber
eine Messung von Druck und Temperatur des Stromungsmediums M
vor und nach dem Economizer 6 in den Druckmesseinrichtungen
76 bzw. 78 und Temperaturmesseinrichtungen 80 bzw. 82. Aus
deren Eingangssignalen wird jeweils im Rechenglied 84 die

Dichte am Economizereintritt und im Rechenglied 86 die Dichte
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am Economizeraustritt ermittelt. Aus deren Signalen bildet
das Rechenglied 88 eine charakteristische mittlere Dichte des
Stromungsmediums im Economizer 6. Auch hier wird von dem Aus-
gangssignal des Rechenglieds 88 im Subtrahierglied 90 das in
einem pTl-Verzdgerungsglied 92 verzdgerte Ausgangssignal des
Rechenglieds 88 abgezogen. Dadurch liegt bei einer pldotzli-
chen Anderung der Dichte zundchst ein Signal am Ausgang des
Subtrahierglieds 90 an, dass mit der Zeit abnimmt und das das
Ein- und Ausspeichern von Strdémungsmedium in den Economizer 6
modelliert. Das Ausgangssignal wird in einem Multiplizier-
glied 94 mit einer flir das Volumen der Heizflachen des Econo-
mizers 6 charakteristischen Kennzahl 96 multipliziert und auf
das Addierglied 32 geschaltet.

Diese KorrekturgroBen werden iUber das Addierglied 30 auf das
Flillstandsabweichsignal aus dem Regelglied 28 geschaltet und
in ein Geberglied 98 gegeben, wo daraus ein Sollwert fir den
Speisewassermassenstrom bereitgestellt wird. Dieser wird auf
ein Subtrahierglied 100 gegeben, in dem der in einer Massen-
strommesseinrichtung 102 stréomungsmediumsseitig vor dem Spei-
sewasserregelventil 4 gemessene Massenstrom des Strémungs-—
mediums M abgezogen wird. Das Abweichsignal wird einem PI-
Regelglied 104 zugefiihrt, das bei einer entsprechenden Abwei-
chung die Durchflussmenge des Speisewasserregelventils 4 kor-

rigiert.

Durch die dargestellte Regelung bzw. das dargestellte Regel-
verfahren ist es mdglich, durch die Minimierung von Fill-
standsschwankungen in der Trommel 8 auch in Umlauf-Abhitze-
dampferzeugern 1 mit kleiner Trommel 8 und damit hohen mogli-
chen Dampfparametern und Wirkungsgraden eine hohe betriebli-

che Flexibilitdt zu gewahrleisten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Umlauf-Abhitzedampferzeu-
gers (1), bei dem in einer Druckstufe des Umlauf-Abhitze-
dampferzeugers (1) zur Regelung des Wasserstandes in einer
Trommel (8) der Speisewassermassenstrom anhand eines vorgege-
benen Sollwerts gefiihrt wird, wobei bei der Ermittlung des
Sollwerts die in einen Verdampfer (12) der Druckstufe einge-

brachte Warmeleistung als EingangsgroBle verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei der Bestimmung
der in den Verdampfer (12) der Druckstufe eingebrachten
Warmeleistung der Rauchgasmassenstrom und die Differenz der
spezifischen Enthalpie des Rauchgases am Ein- und Austritt

des Verdampfers (12) der Druckstufe verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem bei der Ermittlung
der spezifischen Enthalpie des Rauchgases am Eintritt des
Verdampfers (12) der Druckstufe die Temperatur des Rauchgases
am Eintritt des Verdampfers (12) der Druckstufe als

EingangsgroBe verwendet wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, bei dem bei der Ermittlung
der Temperatur des Rauchgases am Eintritt des Verdampfers
(12) der Druckstufe die Rauchgastemperatur am Eintritt des

Umlauf-Abhitzedampferzeugers (1) verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem die
spezifische Enthalpie des Rauchgases am Eintritt des Verdamp-

fers (12) der Druckstufe zeitverzdgert verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei dem bei
der Ermittlung der spezifischen Enthalpie des Rauchgases am
Austritt des Verdampfers (12) die Sattigungstemperatur des

Stromungsmediums (M) als EingangsgroBe verwendet wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem bei der Ermittlung des Sollwerts die Enthalpiedifferenz
des Stromungsmediums (M) zwischen Ein- und Austritt des Ver-
dampfers (12) der Druckstufe als EingangsgrdBe verwendet

wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem bei der Ermittlung des Sollwerts die zeitlich verzdgerte
Sattigungstemperatur des Stromungsmediums (M) in der Druck-

stufe als EingangsgroBe verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem bei der Ermittlung des Sollwerts die zeitlich verzdgerte
Dichte des Strdomungsmediums (M) in der Druckstufe als Ein-

gangsgroRe verwendet wird.

10. Umlauf-Abhitzedampferzeuger (1) mit Mitteln zum
Ausfihren des Verfahrens nach einem der vorhergehenden

Anspriuche.

11. Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit einem Umlauf-

Abhitzedampferzeuger (1) nach Anspruch 10.
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