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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: A method for regulating a short-term
power increase of a steam turbine with an upstream was-
te-heat steam generator (1) having a number of economi-
zer, evaporator and super heater heating surfaces (4)
which form a flow path (2) and through which a flow
medium (M) flows, in which flow medium (M) is tapped
off from the flow path (2) in a pressure stage and is in-
jected into the flow path on the flow-medium side bet-
ween two super heater heating surfaces (4) of the respec-
tive pressure stage, with a first characteristic value,
which is characteristic of a discrepancy between the out-
let temperature of the final super heater heating surface
on the flow medium side of the respective pressure stage
and a predetermined temperature nominal value being
used as a controlled variable for the amount of flow me-
dium (M) injected, is intended to not excessively adver-
sely affect the efficiency of the steam process. At the
same time, the short-term power increase is intended to
be made possible independently of the form of the was-
te-heat steam generator, without invasive physical modi-
fications to the overall system. For this purpose, in order
to achieve a short-term power increase of the steam tur-
bine, the temperature nominal value is reduced and the
characteristic value is temporarily increased more than in
proportion to the discrepancy for the time period of the
reduction of the temperature nominal value.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Ein Verfahren zur Regelung einer kurzfristigen LeistungserhShung einer Dampfturbine mit einem vorgeschalteten Abhitzedamp-
ferzeuger (1) mit einer Anzahl von einen Stromungsweg (2) bildenden, von einem Strémungsmedium (M) durchstrémten Econo-
miser-, Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen (4), bei dem in einer Druckstufe Stromungsmedium (M) aus dem Strémungsweg
(2) abgezweigt und strémungsmediumsseitig zwischen zwei Uberhitzerheizflichen (4) der jeweiligen Druckstufe in den Stré-
mungsweg eingespritzt wird, wobei ein fiir die Abweichung der Austrittstemperatur der strémungsmediumsseitig letzten Uberhit-
zerheizflache der jeweiligen Druckstufe von einem vorgegebenen Temperatursollwert charakteristischer erster Kennwert als Re-
gelgréfe fiir die Menge des eingespritzten Stromungsmedium (M) verwendet wird, soll den Wirkungsgrad des Dampfprozesses
nicht iiber Gebiihr beeintrichtigen. Gleichzeitig soll die kurzfristige Leistungssteigerung unabhéngig von der Bauform des Abhit-
zedampferzeugers ohne invasive bauliche Modifikationen am Gesamtsystem ermd&glicht werden. Dazu wird zur kurzfristigen Leis-
tungserh6hung der Dampfturbine der Temperatursollwert reduziert und der Kennwert flir den Zeitraum der Reduzierung des Tem-
peratursollwerts temporér iiberproportional zur Abweichung erhéht.
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Beschreibung

Verfahren zur Regelung einer kurzfristigen Leistungserhdhung

einer Dampfturbine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer kurz-
fristigen Leistungserhthung einer Dampfturbine mit einem vor-
geschalteten Abhitzedampferzeuger mit einer Anzahl von einen
Stromungsweg bildenden, von einem Stromungsmedium durchstrom-
ten Economiser-, Verdampfer- und Uberhitzerheizfldchen, bei
dem in einer Druckstufe Stromungsmedium aus dem Stromungsweg
abgezweigt und stromungsmediumsseitig zwischen zwei Uberhit-
zerheizfldchen der jeweiligen Druckstufe in den Stromungsweg
eingespritzt wird, wobei ein fir die Abweichung der Aus-
trittstemperatur der stromungsmediumsseitig letzten Uberhit-
zerheizfldche der jeweiligen Druckstufe von einem vorgegebe-
nen Temperatursollwert charakteristischer erster Kennwert als
RegelgroRe fiir die Menge des eingespritzten Stromungsmedium

verwendet wird.

Fin Abhitzedampferzeuger ist ein Warmetauscher, der Warme aus
einem heiBen Gasstrom zuriickgewinnt. Abhitzedampferzeuger
kommen h&ufig in Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD-Anlagen)
zum Einsatz, die iUberwiegend der Stromerzeugung dienen. Dabei
umfasst eine moderne GuD-Anlage Ublicherweise ein bis vier
Gasturbinen und mindestens eine Dampfturbine, wobeil 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 heiBen Abgase der Gasturbine werden dabei in
dem Abhitzedampferzeuger zur Erzeugung von Wasserdampf ver-
wendet. Der Dampf wird anschlieRend der Dampfturbine zuge-
fiihrt. Ublicherweise entfallen ca. zweil 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
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Druckstufen mit unterschiedlichen thermischen Zusté&nden des
Jjewells enthaltenen Wasser-Dampf-Gemisches. In der ersten
(Hoch-) Druckstufe durchlauft das Stromungsmedium auf seinem
Stromungsweg zunadchst Economiser, die Restwarme zur VOrwar-
mung des Stromungsmediums nutzen, und anschlieBend verschie-
dene Stufen von Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen. Im
Verdampfer wird das Stromungsmedium verdampft, danach eventu-
elle Restndsse in einer Abscheideeinrichtung abgetrennt und
der {ibrig behaltene Dampf im Uberhitzer weiter erhitzt. Da-
nach stromt der {iiberhitzte Dampf in den Hochdruckteil der
Dampfturbine, wird dort entspannt und der folgenden Druck-
stufe des Dampferzeugers zugefithrt. Dort wird er erneut iiber-

hitzt und dem nadchsten Druckteil der Dampfturbine zugefihrt.

Aufgrund von Lastschwankungen kann die an die Uberhitzer
Ubertragene Warmeleistung stark beeinflusst werden. Daher ist
es hiaufig notwendig, die Uberhitzungstemperatur zu regeln.
Bei neuen Anlagen wird dies meistens durch eine Einspritzung
von Speisewasser zwischen den Uberhitzerheizfldchen zur Kiih-
lung erreicht, d. h., eine Uberstrdmleitung zweigt vom Haupt-
strom des Stromungsmediums ab und fihrt zu dort entsprechend
angeordneten Einspritzventilen. Die Einspritzung wird dabei
Ublicherweise liber einen fir die Temperaturabweichungen von
einem vorgegebenen Temperatursollwert am Austritt des Uber-

hitzers charakteristischen Kennwert geregelt.

Von modernen Kraftwerken werden nicht nur hohe Wirkungsgrade
gefordert, sondern auch eine mdglichst flexible Betriebswei-
se. Hierzu gehort auBer kurzen Anfahrzeiten und hohen Last-
anderungsgeschwindigkeiten auch die Mdglichkeit, Frequenzsto-
rungen im Stromverbundnetz auszugleichen. Um diese Anforde-
rungen zu erfillen, muss das Kraftwerk in der Lage sein,

Mehrleistungen von beispielsweise 5 % und mehr innerhalb we-

niger Sekunden zur Verfigung zu stellen.

Dies wird in bisher {iblichen GuD-Kraftwerken iUblicherweise
durch eine Lasterhohung der Gasturbine realisiert. Unter ge-

wissen Umstanden kann es aber insbesondere im oberen Last-
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bereich moglich sein, dass der gewilinschte Leistungsanstieg
nicht ausschlieBlich durch die Gasturbine bereitgestellt wer-
den kann. Daher werden mittlerweile auch Losungen verfolgt,
bei denen die Dampfturbine ebenfalls einen zusadtzlichen Bei-
trag zur Frequenzstitzung in den ersten Sekunden leisten kann

und soll.

Dies kann beispielsweise durch das Offnen teilweise angedros-
selter Turbinenventile der Dampfturbine oder eines so genann-
ten Stufenventils geschehen, wodurch der Dampfdruck vor der
Dampfturbine abgesenkt wird. Dampf aus dem Dampfspeicher des
vorgeschalteten Abhitzedampferzeugers wird dadurch ausgespei-
chert und der Dampfturbine zugefithrt. Mit dieser MaBnahme
wird innerhalb weniger Sekunden ein Leistungsanstieg im

Dampfteil des GuD-Kraftwerks erreicht.

Diese zusatzliche Leistung kann in relativ kurzer Zeit frei-
gesetzt werden, so dass die verzdgerte Leistungserhdhung
durch die Gasturbine (begrenzt durch deren konstruktions- und
betriebsbedingte maximale Lastédnderungsgeschwindigkeit) zu-
mindest teilweise kompensiert werden kann. Der gesamte Block
macht durch diese MaBRBnahme unmittelbar einen Leistungssprung
und kann durch eine nachfolgende Leistungssteigerung der Gas-
turbine auch dieses Leistungsniveau dauerhaft halten bzw.
Uberschreiten, vorausgesetzt die Anlage befand sich zum Zeit-
punkt der zusadtzlich angeforderten Leistungsreserven im Teil-

lastbereich.

Fine permanente Androsselung der Turbinenventile zur Vorhal-
tung einer Reserve fiithrt jedoch immer zu einem Wirkungsgrad-
verlust, so dass fiur eine wirtschaftliche Fahrweise der Grad
der Androsselung so gering wie unbedingt notwendig gehalten
werden sollte. Zudem weisen einige Bauformen von Abhitze-
dampferzeugern, so z. B. Zwangdurchlauf-Dampferzeuger unter
Umstanden ein erheblich kleineres Speichervolumen auf als

Z. B. Naturumlauf-Dampferzeuger. Der Unterschied in der GroRe

des Speichers hat im oben beschriebenen Verfahren Einfluss
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auf das Verhalten bei Leistungsanderungen des Dampfteils des
GuD-Kraftwerks.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Rege-
lung einer kurzfristigen Leistungserhthung einer Dampfturbine
mit einem vorgeschalteten Abhitzedampferzeuger der oben ge-
nannten Art anzugeben, bei dem der Wirkungsgrad des Dampfpro-
zesses nicht iiber Gebilhr beeintrachtigt wird. Gleichzeitig
soll die kurzfristige Leistungssteigerung unabhangig von der
Bauform des Abhitzedampferzeugers ohne invasive bauliche Mo-

difikationen am Gesamtsystem ermdglicht werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst, indem zur kurz-

fristigen Leistungserhthung der Dampfturbine der Temperatur-
sollwert reduziert und der Kennwert fliir den Zeitraum der Re-
duzierung des Temperatursollwerts temporar uUberproportional

zur Abweichung erhoht wird.

Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass zusatz-
liches Einspritzen von Speisewasser einen weiteren Beitrag
zur schnellen Leistungsanderung leisten kann. Durch diese zu-
sdtzliche Einspritzung im Bereich der Uberhitzer kann namlich
der Dampfmassenstrom tempordr erhoht werden. Die Einspritzung
wird dabei ausgeldst, indem der Temperatursollwert reduziert
wird. Ein Sprung des Temperatursollwerts ist iUber einen ent-
sprechenden Kennwert mit einem Sprung der Reglerabweichung
verknlipft, die den Regler dazu veranlasst, den Offnungsgrad
des Einspritzregelventils zu verdndern. Somit kann eine Leis-
tungserhdhung der Dampfturbine genau durch eine derartige
MaBnahme, d. h. eine sprunghafte Reduktion des Temperatur-

sollwerts, realisiert werden.

Diese Leistungserhthung und damit auch der Einspritzmassen-
strom sollen jedoch mdglichst schnell bereitgestellt werden.
Dabei konnen aber dampfende Eigenschaften des Regelsystems
hinderlich sein, die iibermaBig schnelle Anderungen des Ein-
spritzmassenstromes verhindern, was im gewbhnlichen Last-

betrieb auch gewlinscht ist, jedoch nicht bei einer schnell
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bereitzustellenden Leistungserhdhung. Daher sollte die Rege-
lung fir den Fall einer kurzfristigen Leistungserhodohung ent-
sprechend angepasst werden. Dies ist in besonders einfacher
Weise mdglich, in dem das Regelsignal fir den Einspritzmas-
senstrom entsprechend verstarkt wird, und zwar flir den Zeit-
raum der erwlinschten kurzfristigen Leistungserhdhung. Dazu
wird der flir die Abweichung der Austrittstemperatur der stro-
mungsmediumsseitig letzten Uberhitzerheizfldche von einem
vorgegebenen Temperatursollwert charakteristische Kennwert
fiir den Zeitraum der Reduzierung des Temperatursollwerts tem-

porar Uberproportional zur Abweichung erhoht.

Im oben beschriebenen Verfahren wird in einem entsprechenden
Regelsystem ililber ein Subtrahierglied ein Soll-Ist-Vergleich
zwischen gewilinschter und gemessener Dampftemperatur gemacht.
Je nach eingesetztem Regelkonzept kann dieses Signal noch
durch zusatzliche Information aus dem Prozess weiter modifi-
ziert werden, bevor es im Anschluss als Eingangssignal (Re-
gelabweichung) beispielsweise auf einen PI-Regler aufgeschal-
tet wird. Vorteilhafterweise kann zusdtzlich die Temperatur
unmittelbar nach dem Einspritzort des Stromungsmediums, d. h.
am Eintritt der letzten Uberhitzerheizflidchen, als RegelgroRe
verwendet werden. Beil einer derartigen so genannten Zwei-
kreisregelung werden schlagartige Anderungen des Einspritz-
massenstroms, die durch einen Reglereingriff erfolgt sind,
abgedampft. Unter diesen Umstanden kann die auf schnelle Ein-
griffe optimierte Regelung durch Verhinderung eines Uber-

schwingens stabilisiert werden.

Fiir die Bereitstellung einer Sofortreserve ilber das Ein-
spritzsystem ist diese dampfende Wirkung der Zwelkreisrege-
lung jedoch eher hinderlich. Daher ist es insbesondere bei
der Zweikreisregelung von besonderem Vorteil, die beschrie-
bene verstarkende Anpassung des Kennwerts vorzunehmen. Die
dadurch erzeugte regelseitige kiinstliche Erhdhung der Abwei-
chung der tatsdchlichen Temperatur zum vorgegebenen Sollwert
erreicht namlich, dass die anschlieBende Korrektur durch die

Temperatur am Eintritt der letzten Uberhitzerheizflichen,
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d. h. unmittelbar nach dem Einspritzort, bei der Zweikreis-
regelung verhdltnismaRig geringer ausfallt. Dadurch bleibt
eine groBere Regelabweichung bestehen, die unmittelbar eine
starkere Reglerantwort, d. h. eine grdbere Erhdhung des Ein-
spritzmassenstroms, zur Folge hat, was in diesem Fall er-
wliinscht ist. Dadurch, dass der Kennwert jedoch nur fir den
Zelitraum der Reduzierung des Temperatursollwerts temporar
Uberproportional erhdéht wird, verschwindet der Einfluss die-
ser Uberhdhung wieder, so dass die iiber den Sollwert einge-
stellte Dampftemperatur auch wirklich erreicht werden kann.
Somit bleibt der Vorteil der Zweikreisregelung, unzulédssige

Dampftemperaturabfdlle zu vermeiden, nach wie vor bestehen.

In besonders einfacher Weise kann die temporare Erhdhung des
Kennwerts erzeugt werden, indem vorteilhafterweise der fir
die Abweichung der Temperatur vom Sollwert charakteristische
Kennwert aus der Summe dieser Abweichung und einem fiir die
zeitliche Anderung des Temperatursollwerts charakteristischen
zwelten Kennwert gebildet wird. Dabei ist in besonders vor-
teilhafter Ausgestaltung der zweite Kennwert im Wesentlichen
die mit einem Verstarkungsfaktor multiplizierte zeitliche An-
derung des Temperatursollwerts. Regeltechnisch wird dies rea-
lisiert, indem der vorgegebene Dampftemperatursollwert als
Fingangssignal eines Differenzierglieds erster Ordnung ver-
wendet wird und der Ausgang dieses Elements nach geeigneter
Verstarkung von der Differenz aus gemessener und vorgegebener
Temperatur am HeizflAchenaustritt subtrahiert wird. Dadurch
wird die gewiinschte kiinstliche Erhodhung der Abweichung beson-
ders einfach realisiert und Uber das zusatzliche Differen-
zierglied erster Ordnung wird der Einspritzmassenstrom und
somit die zusatzlich entbundene Leistung iiber die Dampftur-

bine wesentlich schneller erhoht.

Aufgrund des differentiellen Charakters, d. h. die Berilick-

sichtigung nur der zeitlichen Anderung des Sollwerts, nimmt
der Einfluss einer derartigen Regelung auf das Gesamtsystem
mit fortlaufender Zeit ab (Verschwindimpuls). Das bedeutet,

dass das Differenzierglied keinen weiteren Einfluss auf die
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Regelabweichung hat und die tatsdchliche ilber den Sollwert
eingestellte Temperatur auch erreicht wird. Auch fiir den
Fall, dass sich der Sollwert der Dampftemperatur nicht &ndert
(der Normfall im gewdhnlichen Lastbetrieb) hat eine derartige
Ausgestaltung keinen Einfluss auf die restliche Regelstruk-
tur. Somit treten im gewdhnlichen Lastbetrieb keine Unter-
schiede im Regelverhalten der Dampftemperaturregelung zwi-
schen der Regelstruktur mit bzw. ohne dieses zusatzliche Dif-

ferenzierglied auf.

In vorteilhafter Ausgestaltung wird ein Parameter eines der
Kennwerte anlagenspezifisch bestimmt. Das heilt, die H&he der
Verstarkung, die Parameter des Differenzierglieds etc. soll-
ten spezifisch anhand der im Einzelfall betroffenen Anlage
bestimmt werden. Dies kann beispielsweise vorab mit Hilfe wvon
Simulationsrechnungen oder aber wédhrend der Inbetriebsetzung

der Regelung geschehen.

Bei den heute Ublich eingesetzten Abhitzedampferzeugern wird
auch stromungsmediumsseitig hinter den Uberhitzerheizfldchen
in den Stromungsweg eingespritzt (Endeinspritzung). Aller-
dings hat die oben beschriebene Nutzung der zwischen den
Uberhitzerheizflachen angeordneten Einspritzung (Zwischen-
einspritzung) bei der Nutzung zur Bereitstellung einer Leis-
tungsreserve eine hohere Energieausbeute, da nur hier eine
zielgerichtete Ausnutzung der thermischen Energie, die in den
stromabwarts gelegenen Heizfldchen eingespeichert ist, erfol-
gen kann. Allerdings dauert es systembedingt eine Weile, bis
sich die zusatzliche Zwischeneinspritzung in Form von zusatz-
licher Leistung an der Dampfturbine bemerkbar macht, da sich
erst die gesamte Uberhitzerstrecke stromab der Zwischenein-
spritzung aufladen muss, bevor ein erhdhter Dampfmassenstrom
infolge einer zusatzlichen Einspritzung am Turbineneintritt

splUrbar wird.

Aus diesem Grund ist es von Vorteil, auch die Endeinspritzung
und damit auch die in der Dampfleitungsrohrwand der Frisch-

dampfleitung zur Dampfturbine gespeicherte thermische Energie
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zu nutzen. Aufgrund der Tatsache, dass die Endeinspritzung
direkt am Eintritt in diese Frischdampfleitung angeordnet
ist, erfolgt die Reaktion namlich unmittelbar, d. h., dass
bei einer Offnung des Einspritzregelventils der Endeinsprit-
zung relativ zlUgig ein hdéherer Dampfmassenstrom am Turbinen-
eintritt anliegt und somit fir einen zligigen Leistungsanstieg
sorgt. Dies funktioniert allerdings nur, solange der thermi-
sche Speicher der Frischdampfleitung flir den vorliegenden An-
wendungsfall noch nicht vollstandig ausgeschopft ist, aller-
dings reicht dieser Speicher erwartungsgemall solange aus, bis
die zusatzlich gewonnene Leistung iiber die Zwischeneinsprit-
zung zur Geltung kommt. Konkret bedeutet dies, dass die Tot-
zeit oder Reaktionszeit der Zwischeneinspritzung hinsichtlich
der Bereitstellung der Sofortreserve wirkungsvoll durch die

FEinbindung der Endeinspritzung kompensiert werden kann.

Dazu wird auch bei der Endeinspritzung zur kurzfristigen
Leistungserhdhung der Dampfturbine der Temperatursollwert re-
duziert, der auch hier als RegelgroBe fiir die Menge des ein-
gespritzten Stromungsmedium M verwendet wird. Diese Anderung
wird allerdings in Ublichen Systemen mit einer gewissen Zeit-
verzdgerung aufgeschaltet (regeltechnisch z. B. durch ein
PTn-Glied). Diese Zeitverzdgerung modelliert das zeitliche
Verhalten der Uberhitzerstrecke zwischen Zwischen- und End-
einspritzung, d. h., sie ist vorteilhafterweise flir die
Durchflusszeit des Stromungsmediums M durch die Uberhitzer-
heizfldchen und deren thermisches Verhalten zwischen den bei-
den Einspritzorten charakteristisch. Unter diesen Umstanden
O6ffnet zuerst das Zwischeneinspritzregelventil, da dieses zu-
erst die Anderung des Temperatursollwerts erfahrt. Aufgrund
der eingebrachten Einspritzmenge reduziert sich mit dem Zeit-
verhalten der Uberhitzerstrecke die Temperatur vor der End-
einspritzung. Somit wird im tUblicherweise ginstigsten Fall
die Endeinspritzung nicht aktiv, was unter bestimmten Umstan-
den im gewdhnlichen Betrieb gewlinscht ist. Soll nun aber die
Fndeinspritzung aufgrund der genannten Vorteile genutzt wer-
den, muss diese unmittelbar nach dem Aufprdgen der Sollwert-

anderung auf den zugeordneten Kennwert aktiv werden. Dazu
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wird vorteilhafterweise die Zeitverzdgerung des Temperatur-

sollwerts bei der Bestimmung des Kennwerts deaktiviert.

Es sollte fiir diese MaRnahme allerdings gewahrleistet sein,
dass die Endeinspritzung hinsichtlich der Einspritzqualitat
optimiert ist, so dass ein feiner Spriithnebel erzeugt wird.
Dadurch wird vermieden, dass groBbe Wassertropfen in die
Dampfturbine eintreten und diese schadigen kdnnen. Bei ent-
sprechend feinem Sprihnebel sind sdmtliche Wassertropfen be-

reits verdampft, sobald sie die Dampfturbine erreichen.

In vorteilhafter Ausgestaltung umfasst ein Regelsystem fir
einen Abhitzedampferzeuger mit einer Anzahl von einen Stro-
mungsweg bildenden, von einem Stromungsmedium durchstromten
Economiser—-, Verdampfer- und Uberhitzerheizflidchen Mittel zum
Ausfiihren des Verfahrens. In weliterer vorteilhafter Ausge-
staltung umfasst ein Abhitzedampferzeuger fiir ein Gas- und
Dampfturbinenkraftwerk ein derartiges Regelsystem sowie ein
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk einen derartigen Abhitze-

dampferzeuger.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde-
re darin, dass durch die gezielte Reduzierung des Dampftempe-
ratursollwerts unter Verwendung des Einspritzregelverfahrens
die in den stromab der Einspritzung gelegenen Metallmassen
eingespeicherte thermische Energie flir eine temporadre Leis-
tungssteigerung der Dampfturbine genutzt werden kann. Kommen
dabei die beschriebenen angepassten Regelverfahren zur Anwen-
dung, sind fir den Fall einer schlagartigen Reduzierung des
Dampftemperatursollwerts wesentlich schnellere Leistungserhd-

hungen mit Hilfe des Einspritzsystems realisierbar.

Dariber hinaus ist das Verfahren zur Bereitstellung einer
temporaren Leistungssteigerung der Dampfturbine unabhangig
von anderen MaBnahmen, so dass auch beispielsweise angedros-
selte Turbinenventile zusatzlich getffnet werden kodnnen, um

die Leistungserhotohung der Dampfturbine noch zu verstarken.
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Die Wirksamkeit des Verfahrens bleibt durch diese parallelen

MaBnahmen zum groBten Teil unberihrt.

Dabei ist hervorzuheben, dass bei einer fest vorgegebenen An-
forderung an zusatzlicher Leistung der Androsselungsgrad der

Turbinenventile vermindert werden kann, sollte die Verwendung
des Einspritzsystems fir die Leistungserhdhung zur Anwendung
kommen. Die gewilinschte Leistungsentbindung kann unter diesen
Umstanden dann auch mit geringerer, im ginstigsten Fall sogar
ganzlich ohne zus&tzliche Androsselung erreicht werden. Somit
kann die Anlage im gewdhnlichen Lastbetrieb, in der sie fir

eine Sofortreserve zur Verfigung stehen muss, mit einem ver-

gleichsweise groBeren Wirkungsgrad betrieben werden, was auch

die betrieblichen Kosten vermindert.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht darin, die tat-
sachliche Dampftemperatur iUber das Temperaturregelkonzept
kontrolliert absenken zu konnen. Maximal zuldssige Tempera-
turtransienten der Dampfturbine werden unter diesen Umstanden
bei maximal mdglicher Leistungserhdhung nicht iUberschritten.
Gerade im Hinblick auf den zusatzlichen Einsatz der Endein-
spritzung kann die Frischdampftemperatur sehr prézise einge-

stellt werden.

Letztlich ist das Verfahren auch ohne invasive bauliche MaB-
nahmen zu realisieren, sondern kann lediglich durch eine Im-
plementierung zusatzlicher Bausteine im Regelsystem umgesetzt
werden. Dadurch werden hdhere Anlagenflexibilitat und -nutzen

ohne zusatzliche Kosten erzielt.

FEin Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer

Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen:

FIG 1 stromungsmediumsseitig schematisch den Hochdruck-
teil eines Abhitzedampferzeugers mit datenseitiger Verschal-
tung des Zwischeneinspritzregelsystems zur Nutzung flir eine

Sofortleistungsentbindung, und
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FIG 2 stromungsmediumsseitig schematisch den Hochdruck-
teil eines Abhitzedampferzeugers mit datenseitiger Verschal-
tung des Endeinspritzregelsystems zur Nutzung flir eine So-

fortleistungsentbindung.

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit denselben BRezugszei-

chen versehen.

Vom Abhitzedampferzeuger 1 ist in der FIG 1 beispielhaft der
Hochdruckteil dargestellt. Die Erfindung kann natirlich auch
in anderen Druckstufen zur Regelung der Zwischenliberhitzung
zur Anwendung kommen. Die FIG 1 stellt schematisch einen Teil
des Stromungswegs 2 des Stromungsmediums M dar. Von den im
Hochdruckteil des Abhitzedampferzeugers 1 iiblicherweise ange-
ordneten Heizfl&dchen des Economisers, des Verdampfers und des
Uberhitzers sind nur die letzten Uberhitzerheizflachen 4 dar-
gestellt. Die raumliche Anordnung der einzelnen Uberhitzer-
heizfldchen 4 im HeiBgaskanal ist nicht dargestellt und kann
variieren. Die dargestellten Uberhitzerheizfldchen 4 koénnen
Jewells stellvertretend fiir eine Mehrzahl seriell geschalte-
ter Heizflichen stehen, die jedoch aufgrund der Ubersicht-

lichkeit nicht differenziert dargestellt sind.

Das Stromungsmedium M wird vor dem Eintritt in den in der
FIG 1 dargestellten Teil von einer Speisepumpe unter entspre-
chendem Druck in den Hochdruck-Stromungsweg 2 des Abhitze-
dampferzeugers 1 gefdrdert. Dabei durchlauft das Stromungs-
medium M zundchst einen Economiser, der eine Vielzahl von
Heizfldchen umfassen kann. Der Economiser ist typischerweise
im kaltesten Teil des HeiBgaskanals angeordnet, um dort eine
Nutzung von Restwarme zur Erhohung des Wirkungsgrades zu er-
reichen. Anschliefend durchlauft das Stromungsmedium M die
Heizflachen des Verdampfers und eines ersten Uberhitzers.
Zwischen Verdampfer und Uberhitzer kann dabei eine Abschei-
deeinrichtung angeordnet sein, die Restnédsse aus dem Stro-
mungsmedium M entfernt, so dass nur noch reiner Dampf in den

Uberhitzer gelangt.
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Nach einer ersten, nicht dargestellten Uberhitzerheizflache
ist stromungsmediumsseitig ein Zwischeneinspritzventil 6 an-
geordnet, ein weiteres Endeinspritzventil 8 ist nach der
letzten Uberhitzerheizfldche 4 angeordnet. Hier kann kithleres
und unverdampftes Stromungsmedium M zur Regelung der Aus-
trittstemperatur am Austritt 10 des Hochdruckteils des Abhit-
zedampferzeugers 1 eingespritzt werden. Die in das Zwischen-
einspritzventil 6 eingebrachte Menge an Stromungsmedium M
wird Uber ein Einspritzregelventil 12 geregelt. Das Stro-
mungsmedium M wird dabei iiber eine zuvor im Strdémungsweg 2
abzweigende Uberstromleitung 14 zugefiithrt. Im Stromungsweg 2
sind weiterhin zur Regelung der Einspritzung mehrere Messein-
richtungen vorgesehen, nadmlich eine Temperaturmesseinrichtung
16 vor dem Zwischeneinspritzventil 6, eine Temperaturmessein-
richtung 18 und eine Druckmesseinrichtung 20 nach dem Zwi-
scheneinspritzventil 6 und vor den Uberhitzerheizflidchen 4,
sowie eine Temperaturmesseinrichtung 22 nach den Uberhitzer-

heizflachen 4.

Die Ubrigen Teile der FIG 1 zeigen das Regelsystem 24 fiir die
Zwischeneinspritzung. Zundchst wird ein Temperatursollwert an
einem Sollwertgeber 26 eingestellt. Dieser Temperatursollwert
ist zusammen mit der an der Temperaturmesseinrichtung 22 nach
den Uberhitzerheizfldchen 4 auf ein Subtrahierglied 28 ge-
schaltet, wo somit die Abweichung der Temperatur am Austritt
der Uberhitzerheizfldchen 4 vom Sollwert gebildet wird. Diese
Abweichung wird in einem Addierglied 30 korrigiert, wobeil die
Korrektur die Zeitverzdgerung einer Temperaturdnderung beim
Durchlauf durch die Uberhitzerheizflidchen 4 modelliert. Dazu
wird die Temperatur am Eintritt der Uberhitzerheizfldchen 4
aus der Temperaturmesseinrichtung 18 auf ein zeitverzdgerndes
PTn-Glied 32 geschaltet. Das sich ergebende Signal wird zu-
sammen mit dem Wert aus der Temperaturmesseinrichtung 18 auf
ein Subtrahierglied 34 geschaltet, dessen Ausgang dem Addier-
glied 30 zugefihrt wird. Das Subtrahierglied 34 liefert dem-
nach nur wahrend einer gewissen Zeit nach einer Anderung der

Temperatur an der Temperaturmesseinrichtung 18 einen von Null
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verschiedenen Wert, der die am Addierglied 30 anliegende Ab-

weichung korrigiert.

Das am Addierglied 30 anliegende Signal wird zusammen mit
welteren Signalen auf ein Minimumglied 36 geschaltet, das
weltere Parameter berilicksichtigt: Einerseits muss die Tempe-
ratur hinter der Zwischeneinspritzung einen gewissen Abstand
zur druckabhdngigen Siedetemperatur haben. Dazu ist der an
der Druckmesseinrichtung 20 gemessene Druck in ein Funktions-
glied 38 geschaltet, dass die diesem Druck entsprechende Sie-
detemperatur des Stromungsmediums M ausgibt. In einem Addier-
glied 40 wird eine voreingestellte Konstante aus einem Geber
42 addiert, die beispielsweise 30 °C betragen kann und einen
Sicherheitsabstand zur Siedelinie gewahrleistet. Die so er-
mittelte Mindesttemperatur wird zusammen mit der tatsdchlich
an der Temperaturmesseinrichtung 18 ermittelten Temperatur
auf ein Subtrahierglied 44 geschaltet und die so ermittelte
Abweichung an das Minimumglied 36 gegeben. In FIG 1 sind be-
ziiglich der Ubersichtlichkeit einige Schaltverbindungen nicht
dargestellt sondern durch entsprechende Verbindungszeichen
<A>, <B>, <C> angedeutet.

Weiterhin muss nach der Einspritzung eine gewisse Enthalpie
des Stromungsmediums M gewadhrleistet sein, die aus betriebli-
chen Grinden nicht unterschritten werden sollte. Dazu sind
einem dem Minimumglied 36 vorgeschalteten Enthalpiemodul 46
die Signale der Druckmesseinrichtung 20 sowie die der Tempe-
raturmesseinrichtungen 16, 18 vor und nach der Zwischenein-
spritzung aufgeschaltet. Das Enthalpiemodul 46 berechnet auf
Basis dieser Parameter seinerseits eine zugehdrige Tempera-
turdifferenz, die als Eingangssignal dem folgenden Minimum-
glied 36 aufgeschaltet wird. Das im Minimumglied 36 ermittel-
te Signal wird einem PI-Regelglied 48 zur Steuerung des Ein-

spritzregelventils 12 aufgeschaltet.

Um das Einspritzsystem nicht nur zur Regelung der Austritts-
temperatur, sondern auch zur Bereitstellung einer sofortigen

Leistungsreserve nutzen zu kdnnen, umfasst dieses entspre-
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chende Mittel zum Ausfihren des Verfahrens zur Regelung einer
kurzfristigen Leistungserhdhung einer Dampfturbine. Zunachst
wird dazu der Temperatursollwert am Sollwertgeber 26 redu-
ziert, was eine Erhdohung der Zwischeneinspritzmenge zur Folge
hat. Damit diese aber unmittelbar zu einer Leistungserhdhung
fithrt, sollte eine schnelle Reglerantwort des PI-Regelglieds
48 gewadhrleistet sein. Die verursachte Abweichung der tat-
sachlichen Temperatur vom Temperatursollwert wird jedoch

durch das PTn-Glied 32 kurz nach der Anderung abgemildert.

Un dies im Falle einer gewiinschten schnellen Leistungserho-
hung zu verhindern, ist das Signal des Sollwertgebers 26 fir
den Temperatursollwert auf ein Differenzierglied erster Ord-
nung (DT1) geschaltet. Hierfiir wird ein PT1-Glied 50 ein-
gangsseltig mit dem Signal des Sollwertgebers 26 beaufschlagt
und ausgangsseltig zusammen mit dem urspringlichen Signal des
Sollwertgebers 26 auf ein Subtrahierglied 52 geschaltet, des-
sen Ausgang mit einem Multiplizierglied 54 verbunden ist, das
das Signal um einen Faktor, z. B. 5 aus einem Geber 56 ver-
starkt. Dieses Signal wird wiederum iiber ein Subtrahierglied
58 in das Signal zum Addierglied 30 gegeben. Im Falle einer
Anderung des Sollwertes erzeugt die Verschaltung tber das
PT1-Glied 50 ein von Null verschiedenes Signal, dass Uber das
Multiplizierglied 54 verstéarkt wird und den fliir die Abweil-
chung charakteristischen Kennwert kiinstlich Uberproportional
verstarkt. Das Signal liber die Schleife mit dem PTn-Glied 32
ist verhdltnismdRig dann kleiner und es wird eine schnellere
Reglerantwort des PI-Reglerglieds 48 erzwungen. Somit wird
schnell eine Dampfmengenerhdhung erreicht und die Leistung

der nachgeschalteten Dampfturbine erhoht.

FIG 2 zeigt nun die die Endeinspritzung betreffenden Teile
des Regelsystems 24. Hier ist im Strdémungsweg 2 nach dem End-
einspritzventil 8 eine weitere Temperaturmesseinrichtung 60.
Hier wird ebenfalls der Temperatursollwert des Sollwertgebers
26 als Regelgrohle verwendet. Dessen Signal wird auf ein PTn-
Glied 62 gegeben, das analog zum PTn-Glied 32 die Zeitverzo-

gerung durch die Uberhitzerheizflidchen 4 modelliert. Dessen
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Ausgangssignal wird zusammen mit dem Signal des Sollwert-
gebers 26 auf ein Maximumglied 64 gegeben, dessen Ausgangs-
signal zusammen mit dem Signal aus der Temperaturmesseinrich-
tung 60 in ein Subtrahierglied 66 gegeben wird. Die dort er-
mittelte Abweichung wird an ein PI-Regelglied 68 gegeben, das

das Einspritzregelventil 70 der Endeinspritzung regelt.

Fiir den Fall einer Anderung des Temperatursollwerts iiber den
Sollwertgeber 26 verzdgert das PTn-Glied 62 in Kombination
mit dem Maximumglied 64 hier die Reglerantwort des PI-Regel-
gliedes 68. Um dies flr den Fall einer schnell erwlinschten
Endeinspritzung zu verhindern, wird die Zeitverzdgerung,

d. h. das PTn-Glied 62, in einem solchen Fall zeitweise de-
aktiviert. Dadurch wird die Reglerantwort entsprechend be-
schleunigt und es ist eine schnelle Leistungsentbindung mdg-
lich.

Fin derart geregelter Abhitzedampferzeuger 1 kommt nun in ei-
nem Gas- und Dampfturbinenkraftwerk zum Einsatz. Hier werden
die heiBen Abgase einer oder mehrerer Gasturbinen rauchgas-
seitig durch den Abhitzedampferzeuger 1 gefihrt, der somit
Dampf fir eine Dampfturbine bereitstellt. Die Dampfturbine
umfasst dabei mehrere Druckstufen, d. h., der vom Hochdruck-
teil des Abhitzedampferzeugers 1 erhitzte und in der ersten
Stufe (Hochdruckstufe) der Dampfturbine entspannte Dampf wird
in eine Mitteldruckstufe des Abhitzedampferzeugers 1 gefiihrt
und dort erneut Uberhitzt, allerdings auf niedrigerem Druck-
niveau. Wie bereits erwahnt, zeigt das Ausfiihrungsbeispiel
den Hochdruckteil des Abhitzedampferzeugers 1 zur exemplari-
schen Verdeutlichung der Erfindung, diese kann jedoch auch in

anderen Druckstufen zur Anwendung kommen.

Fin mit einem derartigen Abhitzedampferzeuger ausgestattetes
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk ist in der Lage, nicht nur

Uber eine kurzfristige Leistungserhodohung der Gasturbine, wel-
che Uber die erlaubte Maximallastédnderungsgeschwindikeit be-
grenzt ist, sondern auch iber eine sofortige Leistungsentbin-

dung der Dampfturbine schnell eine Leistungserhdhung zu leis-
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ten, die zur Stlitzung der Frequenz des Verbundstromnetzes

dient.

Dadurch, dass diese Leistungsreserve durch eine Doppelnutzung
der Einspritzarmaturen neben der iblichen Temperaturregelung
erreicht wird, kann auch eine permanente Androsselung der

Dampfturbinenventile zur Bereitstellung einer Reserve verrin-
gert werden oder ganz entfallen, wodurch ein besonders hoher

Wirkungsgrad wahrend des normalen Betriebs erreicht wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer kurzfristigen Leistungser-
hohung einer Dampfturbine mit einem vorgeschalteten Abhitze-
dampferzeuger (1) mit einer Anzahl von einen Strdmungsweg (2)
bildenden, von einem Stromungsmedium (M) durchstréomten Eco-
nomiser—, Verdampfer- und Uberhitzerheizflachen (4), beili dem
in einer Druckstufe Stromungsmedium (M) aus dem Strdémungswedg
(2) abgezweigt und stromungsmediumsseitig zwischen zwei Uber-
hitzerheizflachen (4) der jeweiligen Druckstufe in den Stro-
mungsweg eingespritzt wird, wobeil ein fir die Abweichung der
Austrittstemperatur der strémungsmediumsseitig letzten Uber-
hitzerheizflache der jeweiligen Druckstufe von einem vorgege-
benen Temperatursollwert charakteristischer erster Kennwert
als Regelgrole fir die Menge des eingespritzten Stromungsme-
dium (M) verwendet wird,

wobeil zur kurzfristigen Leistungserhodohung der Dampfturbine
der Temperatursollwert reduziert und der Kennwert fiir den
Zelitraum der Reduzierung des Temperatursollwerts temporar

Uberproportional zur Abweichung erhoht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zusatzlich die Tempe-
ratur unmittelbar nach dem Einspritzort des Strdémungsmediums
(M) als RegelgroBe flir die Menge des eingespritzten Stro-

mungsmediums (M) verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem der erste Kennwert aus der Summe der Abweichung und einem
fiir die zeitliche Anderung des Temperatursollwerts charakte-

ristischen zweiten Kennwert gebildet wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der zweite Kennwert
im Wesentlichen die mit einem Verstarkungsfaktor multipli-

zierte zeitliche Anderung des Temperatursollwerts ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem ein Parameter eines der Kennwerte anlagenspezifisch be-

stimmt wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem im Abhitzedampferzeuger (1) Stromungsmedium (M) stro-
mungsmediumsseitig hinter den Uberhitzerheizflachen (4) in
den Stromungsweg (2) eingespritzt wird, wobei der erste Kenn-
wert als RegelgrdBe fiir die Menge des eingespritzten Stro-
mungsmedium (M) verwendet wird,

wobeil zur kurzfristigen Leistungserhodohung der Dampfturbine
der Temperatursollwert reduziert und eine Zeitverzdgerung des
Temperatursollwerts bei der Bestimmung des ersten Kennwerts

deaktiviert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Zeitverzdgerung
fiir die Durchflusszeit des Stromungsmediums (M) durch die
Uberhitzerheizfldchen (4) zwischen den beiden Einspritzorten

und/oder deren thermisches Verhalten charakteristisch ist.

8. Regelsystem (24) flr einen Abhitzedampferzeuger (1) mit
einer Anzahl von einen Stromungsweg (2) bildenden, von einem
Stromungsmedium (M) durchstréomten Economiser-, Verdampfer-
und Uberhitzerheizfldchen (4) mit Mitteln zum Ausfiihren des

Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

9. Abhitzedampferzeuger (1) fir ein Gas- und Dampfturbinen-

kraftwerk mit einem Regelsystem (24) nach Anspruch 8.

10. Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit einem Abhitzedampf-

erzeuger (1) nach Anspruch 9.
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