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©  System  for  minimizing  valve  throttling  losses  in  a  steam  turbine  power  plant 

This  invention  relates  to  a  system  for  reducing  steam 
throttling  losses  which  occur  across  turbine  governor  val- 
ves,  by  adjusting  boiler  throttle  pressure  so  as  to  obtain 
optimum  governor  valve  setting  thereby  providing  for  maxi- 
mum  power  production  efficiency. In  a  typical  valve  group- 
ing  sequential  positioning  pattern  (Fig.  8),  the  flow  rate 
is  assumed  to  be  F3  where  valves  1,  2  and  3  are  fully  open 
causing  substantially  no  throttling  losses;  however,  valves  4 
and  5  are  partially  open  causing  some  losses.  An  optimum 
valve  position  program  (56)  is  operative  to  determine  opti- 
mum  flow  demands  corresponding  to  optimum  valve  posi- 
tions  (72  and  71)  which  are  greater  and  less  than  the  present 
flow  demand.  Then,  the  closest  optimum  flow  demand,  e.g. 
(72)  is  selected.  Based  on  this  optimum  flow  demand,  a 
throttle  pressure  control  program  (34)  adjusts  throttle 
pressure  setpoint  so  that  the  governor  valve  (4,  5)  posi- 
tions  change  to  (72).  A  major  advantage  of  this  invention 
is  fuel  savings  due  to  maximum  time  spent  in  the  optimum 
valve  position  conditions. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   b r o a d l y   to  t he   f i e l d  

of  b o i l e r - t u r b i n e   c o n t r o l l e d   o p e r a t i o n s ,   and  more  p a r t i c u -  

l a r l y   to  an  e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n   c o n t r o l l e r   f o r   g o v e r n -  

ing   t h e   r e g u l a t i o n   of  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   to  r e n d e r   t h e  

s t e a m   t u r b i n e   a d m i s s i o n   v a l v e s   in  a  s e l e c t e d   one  of  a  p l u r -  

a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   p o s i t i o n   s t a t e s   w h i c h   c o r r e -  

s p o n d   to  v a l v e   o p e r a t i n g   p o i n t s   e f f e c t i n g   min imum  t h r o t t l i n g  

l o s s e s .  

I t   has   b e e n   known  f o r   some  t i m e   t h a t   t he   e f f i c i -  

ency   of   a  s t e a m   t u r b i n e   p o w e r   p l a n t   i s   d e g r a d e d   by  t h e  

t h r o t t l i n g   l o s s e s   t h a t   o c c u r   d u r i n g   t he   t i m e   when  t h e   s t e a m  

a d m i s s i o n   v a l v e s   of   t h e   s t e a m   t u r b i n e   a r e   g o v e r n i n g   s t e a m  

f l o w   in  t he   p a r t i a l l y   o p e n e d   s t a t e .   I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t  

any  i m p r o v e m e n t   in  e f f i c i e n c y   of   p l a n t   p e r f o r m a n c e   by  r e d u c -  

t i o n   of   t h e s e   t h r o t t l i n g   l o s s e s   w i l l   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e  

f u e l   c o n s u m p t i o n   and  p r o v i d e   a  s i g n i f i c a n t   e c o n o m i c   s a v i n g s  

in  t h e   p r o c e s s   of  e n e r g y   p r o d u c t i o n .   V a r i o u s   m e t h o d s ,   s u c h  

as :   (1)  c o n s t a n t   t h r o t t l e   p r e s s u r e - s e q u e n t i a l   v a l v e   o p e r a -  

t i o n ;   (2)  t h r o t t l i n g   c o n t r o l - s i n g l e   v a l v e   o p e r a t i o n ;   ( 3 )  

s l i d i n g   p r e s s u r e ;   and  (4)  b y p a s s i n g ,   h a v e   b e e n   u t i l i z e d   b y  

some  of   t he   u t i l i t i e s   to  e f f e c t   a  r e d u c t i o n   in  v a l v e   t h r o t -  

t l i n g   l o s s e s .   For   a  more  d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of  t h e s e  

m e t h o d s   and  how  t h e y   c o m p a r e   to  e a c h   o t h e r ,   r e f e r   to  t h e  

p a p e r   e n t i t l e d   "A  R e v i e w   of  S l i d i n g   T h r o t t l e   P r e s s u r e   F o r  

F o s s i l   F u e l e d   S t e a m - T u r b i n e   G e n e r a t o r s "   a u t h o r e d   by  G.  S .  

S i l v e s t r i   e t   a l .   w h i c h   was  p r e s e n t e d   a t   t he   A m e r i c a n   P o w e r  

C o n f e r e n c e ,   A p r i l   1 8 - 2 0 ,   1972 .   C o n c l u s i o n s   of   t h i s   p a p e r  



i n d i c a t e   t h a t   " h y b r i d "   t y p e   t u r b i n e   d e s i g n s   w h i c h   c o m b i n e  

s e q u e n t i a l   v a l v e   and  s l i d i n g   t h r o t t l e   p r e s s u r e   o p e r a t i o n ,  

p a r t i c u l a r l y   t h e   50%  a d m i s s i o n   " h y b r i d "   u n i t s ,   h a v e   b e e n  

shown  to  o f f e r   more  e f f i c i e n t   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s  

o v e r a l l .   The  word  " h y b r i d "   was  u s e d   in  t h e   S i l v e s t r i   p a p e r  
to  d e s c r i b e   b o i l e r - t u r b i n e   u n i t s   t h a t   u t i l i z e   c o n s t a n t  
t h r o t t l e   p r e s s u r e - s e q u e n t i a l   v a l v e   o p e r a t i o n   down  to  s o m e  
v a l v e   p o i n t ,   say   50%  a d m i s s i o n ,   a t   w h i c h   t i m e   t he   v a l v e  

p o s i t i o n   ( a d m i s s i o n   a r c )   i s   h e l d   c o n s t a n t   and  t he   t h r o t t l e  

p r e s s u r e   i s   r e d u c e d   to  a t t a i n   l o w e r   f l o w s .   The  S i l v e s t r i  

p a p e r   d i d   n o t   c o n s i d e r   any  m e t h o d   o t h e r   t h a n   t h e   " h y b r i d "  

m e t h o d   to  f u r t h e r   i n c r e a s e   p l a n t   e f f i c i e n c y .  

A  s i m i l a r   " h y b r i d "   t y p e   b o i l e r - t u r b i n e   p l a n t   o p e r -  
a t i o n   has   a l s o   b e e n   d i s c l o s e d   in   U.S .   P a t e n t   3 , 2 6 2 , 4 3 1  

i s s u e d   to  F.  J.  H a n z a l e k   on  J u l y   26,   1966 .   The  H a n z a l e k  

p a t e n t   i s   d i r e c t e d   to  an  o p e r a t i o n   of   s l i d i n g   b o i l e r   p r e s -  

s u r e   and  s e q u e n t i a l   v a l v e   o p e r a t i o n   u t i l i z i n g   a  p a r t i c u l a r  

b o i l e r   c o n t r o l   c o n f i g u r a t i o n .   I t   a p p e a r s   t h a t   H a n z a l e k ' s  

o p e r a t i o n   p e r t a i n s   to  s l i d i n g   b o i l e r   p r e s s u r e   d u r i n g   t u r b i n e  

s t a r t - u p   and  i n i t i a l   l o a d i n g   to  a  v a l u e   w h e r e   o p t i m u m   t e m -  

p e r a t u r e   and  p r e s s u r e   c o n d i t i o n s   e x i s t   in  t h e   b o i l e r   a n d  

t h e r e a f t e r ,   i n c r e a s e s   in   t u r b i n e   s t e a m   f l o w   a r e   c o n t r o l l e d  

by  n o r m a l   s e q u e n t i a l   v a l v e   m o v e m e n t   a t   c o n s t a n t   b o i l e r  

p r e s s u r e   u n t i l   a n o t h e r   o p t i m u m   b o i l e r   c o n d i t i o n   p o i n t -   i s  

d e s i r e d .   In  n e i t h e r ,   t he   p a p e r   by  S i l v e s t r i   e t   a l .   n o r   t h e  

p a t e n t   3 , 2 6 2 , 4 3 1 ,   i s   t h e r e   d e s c r i b e d   or  even   s u g g e s t e d   a n y  
c o n t r o l   s y s t e m   or   m e t h o d   of  i m p r o v i n g   p l a n t   e f f i c i e n c y   b y  

r e d u c i n g   t h r o t t l i n g   l o s s e s   d u r i n g   t h e   s e q u e n t i a l   v a l v e   m o d e  

s t e a m   f l o w   g o v e r n i n g   o p e r a t i o n   p e r i o d s .  

R e c e n t l y ,   i m p r o v e m e n t s   h a v e   b e e n   d i r e c t e d   t o w a r d s  

s e q u e n t i a l   v a l v e   c o n t r o l   o p e r a t i o n   of   t u r b i n e   p o w e r   p l a n t s  

by  c a l c u l a t i n g   a  s e t   of   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s  
w h i c h   r e l a t e   to  m i n i m i z i n g   t h r o t t l i n g   l o s s e s   and  p r o v i d i n g  

an  i n d i c a t i o n   to  t h e   p o w e r   p l a n t   o p e r a t o r s   when  t h e   s t e a m  

a d m i s s i o n   v a l v e s   h a v e   b e e n   s e q u e n t i a l l y   p o s i t i o n e d   in  one  o f  

t h e s e   r a n g e s .   For   a  more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   r e f e r e n c e   i s  

made  to  U.S .   P a t e n t   4 , 0 8 8 , 8 7 5 .   T h i s   i m p r o v e m e n t ,   of  c o u r s e ,  
a l l o w s   t h e   p o w e r   p l a n t   o p e r a t o r   to  s e l e c t   s t e a m   t u r b i n e  



o p e r a t i o n a l   p o i n t s   w h i c h   c o r r e s p o n d   to  m i n i m i z i n g   t h r o t t l i n g  
l o s s e s   and  p r o v i d e   a  more  e f f i c i e n t   p l a n t   o p e r a t i o n .   On  t h e  

o t h e r   h a n d ,   t h i s   i m p r o v e m e n t   n o r m a l l y   c o n s i s t s   of   a b o u t   5  o r  
6  s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   of   w h i c h   e a c h   c o n s t i t u t e s  

o n l y   a p p r o x i m a t e l y   3%  or  l e s s   of  t h e   s t e a m   f l o w ;   t h e r e f o r e ,  

i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t he   m a j o r i t y   of  s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i -  

t i o n i n g   i s   c o n d u c t e d   a t   o p e r a t i o n a l   p o i n t s   w h i c h   do  n o t  

o f f e r   t h i s   m i n i m i z i n g   e f f e c t   w i t h   r e g a r d   to  t h r o t t l i n g  

l o s s e s .  

W h i l e   t h e r e   i s   a  g e n e r a l   a w a r e n e s s   of   t he   p o o r  

r e s p o n s e   w i t h   r e s p e c t   to  o p e r a t i n g   t u r b i n e   s t e a m   a d m i s s i o n  

v a l v e s   w ide   open   and  r e g u l a t i n g   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   t o  

g o v e r n   l o a d   w h i c h   is   more  commonly   r e f e r r e d   to  as  " s l i d i n g  

p r e s s u r e "   p l a n t   o p e r a t i o n ,   some  c o n t r o l   s y s t e m   d e s i g n e r s  

h a v e   c o n t i n u e d   to  p u r s u e   t h i s   s l i d i n g   p r e s s u r e   mode  o f  

o p e r a t i o n   by  p r o v i d i n g   f u r t h e r   i m p r o v e m e n t   to  t he   r e s p o n s e  
t h e r e o f .   One  s u c h   c o n t r o l   s y s t e m   i s   d e s c r i b e d   in  U . S .  

P a t e n t   3 , 8 0 2 , 1 8 9   i s s u e d   A p r i l   9,  1974  to  T.  W.  J e n k i n s ,   J r .  

J e n k i n s '   s y s t e m   a p p e a r s   to  p r o v i d e   a  s i n g l e   p o i n t   d e s i r e d  

s e t   p o i n t   f o r   a  t u r b i n e   c o n t r o l   v a l v e   a t   a  v a l u e   p r e f e r a b l y  

c o r r e s p o n d i n g   to  a  v a l v e   p o s i t i o n   n e a r   w i d e   o p e n .   A  r a p i d  

r e s p o n s e   to  any  i n c r e a s e   in  p o w e r   g e n e r a t i o n   demand   i s  

a c h i e v e d   by  c o n t r o l l i n g   t h e   t u r b i n e   c o n t r o l   v a l v e   away  f r o m  

i t s   s t e a d y   s t a t e   d e s i r e d   s e t   p o i n t   s e t t i n g   to  a  new  p o s i t i o n  

c l o s e r   to  w ide   open   by  a  c o n v e n t i o n a l   t u r b i n e   g o v e r n o r .   As  

t he   a c t u a l   v a l v e   p o s i t i o n   d e v i a t e s   f rom  t h e   d e s i r e d   s e t  

p o i n t   v a l u e ,   t h e   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   i s  

a d j u s t e d   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   p o s i t i o n   d e v i a t i o n   to  i n c r e a s e  

t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   c a u s i n g   t he   p o w e r   g e n e r a t i o n   t o  

i n c r e a s e   b e y o n d   t h a t   d e m a n d e d .   C o n c u r r e n t l y ,   t he   c o n v e n -  

t i o n a l   t u r b i n e   g o v e r n o r   r e p o s i t i o n s   t h e   c o n t r o l   v a l v e   u n t i l  

c o n d i t i o n s   e x i s t   w h i c h   s a t i s f y   t he   r e q u i r e m e n t s   of  t he   p o w e r  

g e n e r a t i o n   b e i n g   t h a t   d e m a n d e d   and  t he   v a l v e   p o s i t i o n   b e i n g  

at   t he   d e s i r e d   s e t   p o i n t   v a l u e .   I t   a p p e a r s   t h a t   J e n k i n s '  

s y s t e m   c o n t r o l s   p o w e r   g e n e r a t i o n   by  s l i d i n g   p r e s s u r e   in  a  

b o i l e r   f o l l o w   mode  of  o p e r a t i o n   p e r m i t t i n g   a  f a s t e r   r e s p o n s e  

to  p o w e r   g e n e r a t i o n   demand  d e v i a t i o n s   as  c o m p a r e d   to  a  

t u r b i n e   f o l l o w   mode  of   o p e r a t i o n .   H o w e v e r ,   i t   i s   u n d e r s t o o d  



t h a t   in   o r d e r   to  a c h i e v e   t h i s   i m p r o v e m e n t   in  r e s p o n s e ,  
J e n k i n s   m u s t   r e l i n g u i s h   some  e f f i c i e n c y   by  s t e a d y   s t a t e  

p o s i t i o n i n g   t h e   c o n t r o l   v a l v e   away  f rom  a  w i d e   open   p o s i t i o n  
s u c h   t h a t   t h e   t u r b i n e   g o v e r n o r   may  be  c a p a b l e   of   r e s p o n d i n g  

q u i c k l y   to  p o w e r   g e n e r a t i o n   demand   i n c r e a s e s   by  m o d u l a t i n g  
t h e   c o n t r o l   v a l v e   t e m p o r a r i l y   c l o s e r   to  a  w i d e   open   p o s i t i o n  
u n t i l   t h e   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   can  be  r e a d j u s t e d .   T h u s ,  
in  J e n k i n s '   s y s t e m ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   t h e   c o n t r o l   v a l v e   i s  

i n e f f i c i e n t l y   p o s i t i o n e d   d u r i n g   t he   m a j o r i t y   of   p l a n t   o p e r a -  
t i o n .  

From  t he   f o r e g o i n g   d i s c u s s i o n ,   i t   a p p e a r s   t h a t  

f u r t h e r   i m p r o v e m e n t s   to  b o i l e r - t u r b i n e   l o a d   c o n t r o l   o p e r a -  
t i o n s   may  be  a c h i e v e d   in  t h e   a r e a s   of  m i n i m i z i n g   t he   t h r o t -  

t l i n g   l o s s e s   of   t he   s t e a m   a d m i s s i o n   v a l v e s   o v e r   a  g r e a t e r  

p o r t i o n   of   t h e   g o v e r n i n g   l o a d   r a n g e   w h i l e   a t   t h e   same  t i m e  

m a i n t a i n i n g   an  a c c e p t a b l e   r e s p o n s i v e n e s s   of  t h e   s t e a m   t u r -  

b i n e   g o v e r n o r   to  c h a n g e s   in  p o w e r   g e n e r a t i o n   d e m a n d .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  i m p r o v e d   s y s t e m   f o r   m i n i m i z i n g   p o w e r   p l a n t   e n e r g y  
l o s s e s   c a u s e d   by  s t e a m   f l o w   v a l v e   t h r o t t l i n g   w i t h   a  v i e w   t o  

o v e r c o m i n g   t h e   d e f i c i e n c i e s   of   t h e   p r i o r   a r t .  

The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  s y s t e m   f o r   m i n i m i z i n g  

p o w e r   p l a n t   e n e r g y   l o s s e s   s u b s t a n t i a l l y   c a u s e d   by  s t e a m   f l o w  

v a l v e   t h r o t t l i n g   w h i l e   m a i n t a i n i n g   s a i d   p o w e r   p l a n t   a t   a  
d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l ,   s a i d   p o w e r   p l a n t   i n c l u d i n g   a  
b o i l e r   f o r   g e n e r a t i n g   s t e a m   a t   a  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e  
w h i c h   i s   g o v e r n e d   by  a  p r e s s u r e   s e t   p o i n t ;   a  s t e a m   t u r b i n e  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  s t e a m   f l o w   v a l v e s   f o r   r e g u l a t i n g   t h e  

a m o u n t   of  g e n e r a t e d   s t e a m   t h e r e t h r o u g h ;   a  v a l v e   c o n t r o l  

means   g o v e r n e d   by  a  r e f e r e n c e   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e  

d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l   to  p o s i t i o n   s a i d   p l u r a l i t y   o f  

s t e a m   f l o w   v a l v e s   in  a  s t a t e   a c c o r d i n g   to  a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l v e   p o s i t i o n i n g   p a t t e r n   b a s e d   on  t h e   v a l u e   of   s a i d   r e f e r -  

e n c e   s i g n a l ;   and  an  e l e c t r i c a l   g e n e r a t o r   d r i v e n   by  s a i d  

s t e a m   t u r b i n e   to  g e n e r a t e   e l e c t r i c a l   e n e r g y ,   c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   s a i d   s y s t e m   c o m p r i s e s   f i r s t   means   f o r   a d j u s t i n g   s a i d  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   b a s e d   on  a  f u n c t i o n   of   a  s e l e c t e d   one  o f  

a  p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   of   s a i d   r e f e r e n c e   s i g -  



n a l ,   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d i n g  

to  a  min imum  of  v a l v e   t h r o t t l i n g   l o s s e s ;   and  s e c o n d   m e a n s  

g o v e r n e d   by  s a i d   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   to  m o d u l a t e  

s a i d   r e f e r e n c e   s i g n a l   s u b s t a n t i a l l y   to  t he   s e l e c t e d   v a l u e ,  

w h e r e b y   the   s t e a m   f l o w   v a l v e s   a r e   p o s i t i o n e d   to  r e g u l a t e  

s t e a m   a d m i s s i o n   c o r r e s p o n d i n g   to  t he   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a -  
t i o n   l e v e l   w h i l e   p r o v i d i n g   a  min imum  of  v a l v e   t h r o t t l i n g  
l o s s e s .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   an  e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n   c o n t r o l l e r   i s  

a d a p t e d   f o r   u se   in  a  s t e a m   t u r b i n e   p o w e r   p l a n t   f o r   e f f i -  

c i e n t l y   p o s i t i o n i n g   a  p l u r a l i t y   of  s t e a m   a d m i s s i o n   v a l v e s   o f  

t he   s t e a m   t u r b i n e   to  s u b s t a n t i a l l y   e f f e c t   a  d e s i r e d   p o w e r  
g e n e r a t i o n   l e v e l   of  t h e   p o w e r   p l a n t .   The  p o w e r   p l a n t   i n -  

c l u d e s   a  b o i l e r   f o r   g e n e r a t i n g   s t e a m   to  t he   s t e a m   t u r b i n e   a t  

a  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   t h a t   i s   g o v e r n e d   by  a  p r e s s u r e  
s e t   p o i n t ;   a  v a l v e   c o n t r o l   means   w h i c h   -is  g o v e r n e d   by  a  

r e f e r e n c e   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to  t he   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a -  
t i o n   l e v e l   to  p o s i t i o n   t he   p l u r a l i t y   of  s t e a m   a d m i s s i o n  

v a l v e s   in  a  s t a t e   a c c o r d i n g   to  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   p o s i -  

t i o n i n g   p a t t e r n   b a s e d   on  t he   v a l u e   of  a  r e f e r e n c e   s i g n a l ;  

and  an  e l e c t r i c a l   g e n e r a t o r   d r i v e n   by  t h e   s t e a m   t u r b i n e   t o  

g e n e r a t e   e l e c t r i c a l   e n e r g y .   More  s p e c i f i c a l l y ,   a  p l u r a l i t y  

of  v a l u e s   of  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   a r e   p r e d e t e r m i n e d   as  b e i n g  

r e l a t e d   to  e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n   s t a t e s   f o r   r e g u l a t i n g  

s t e a m   a d m i s s i o n   to  t he   t u r b i n e .   A c c o r d i n g l y ,   t he   c o n t r o l l e r  

a d j u s t s   t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   b a s e d   on  a  f u n c t i o n   of  a  

s e l e c t e d   one  of  t he   p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   of   t h e  

r e f e r e n c e   s i g n a l   and  m o d u l a t e s   t he   r e f e r e n c e   s i g n a l   s u b s t a n -  

t i a l l y   to  t he   s e l e c t e d   v a l u e   as  g o v e r n e d   by  t h e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   a d j u s t m e n t .   In  p a r t i c u l a r ,   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l u e s   a r e   s e g r e g a t e d   f rom  t he   p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l u e s   b a s e d   on  t h e i r   r e l a t i o n s h i p   to  a  p r e s e n t   v a l u e  

of  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   and  one  of  t he   f i r s t   and  s e c o n d  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   i s   s e l e c t e d   b a s e d   on  t he   a m o u n t   o f  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   n e e d e d   to  g o v e r n   the   m o d u l a -  

t i o n   of  the   r e f e r e n c e   s i g n a l   f rom  t he   p r e s e n t   v a l u e   s u b s t a n -  

t i a l l y   to  t he   one  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   The  p r e s s u r e   s e t  



p o i n t   i s   a d j u s t e d   in  a  d i r e c t i o n   as  d e t e r m i n e d   by  t he   s e -  
l e c t e d   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   u n t i l   t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   i s  

m o d u l a t e d   to  w i t h i n   a  p r e s e t   v a l u e   of   t h e   s e l e c t e d   p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l u e .   In  a n o t h e r   a s p e c t ,   t h e   c o n t r o l l e r   b e c o m e s  

o p e r a t i v e   to  a d j u s t   t h e   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   to  a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   a t   t i m e s   when  t he   r e f e r e n c e   s i g n a l  

o b t a i n s   a  v a l u e   i n d i c a t i v e   of  t h e   s t e a m   a d m i s s i o n   v a l v e s  

b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   w ide   o p e n .  
The  i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   r e a d i l y   a p p a r e n t   f r o m  

the   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of   e x e m p l a r y   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f  

when  t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n  

w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c   of  a  s t e a m  

t u r b i n e   p o w e r   p l a n t   i n c o r p o r a t i n g   t h e   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  g r a p h   e x e m p l i f y i n g   h e a t   r a t e   l o s s e s  

w i t h   r e s p e c t   to  p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l   (MW)  s u b s t a n t i a l l y  

r e s u l t i n g   f rom  v a l v e   t h r o t t l i n g   l o s s e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   g r o u p i n g   s e q u e n t i a l   p o s i t i o n i n g   p a t t e r n  
of   t h e   s t e a m   a d m i s s i o n   v a l v e s ;  

F i g u r e   3  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   a  t y p i c a l   b o i l e r  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   a d j u s t m e n t   p r o f i l e   w i t h   r e s p e c t   to  p o w e r  

g e n e r a t i o n   l e v e l   as  d e t e r m i n e d   by  a  p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l v e   p o s i t i o n   s t a t e s ;  

F i g u r e   4  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c   of  a  p r o -  
g rammed  d i g i t a l   c o m p u t e r   e m b o d i m e n t   s u i t a b l e   f o r   u se   in   t h e  

p o w e r   p l a n t   of   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   5  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   t h e   f l o w   c o e f f i -  

c i e n t   f o r   v a r i o u s   p e r c e n t a g e s   of   f l o w   u t i l i z e d   in'  t h e   p r o -  

g rammed  d i g i t a l   c o m p u t e r   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   6  i s   a  g r a p h   i l l u s t r a t i n g   v a l v e   l i f t   as  a  

f u n c t i o n   of  s t e a m   f l o w   f o r   v a r i o u s   t o t a l   s t e a m   f l o w   r e q u i r e -  

m e n t s   u t i l i z e d   in  t h e   p r o g r a m m e d   d i g i t a l   c o m p u t e r   e m b o d i m e n t  

of  F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   7  i s   a  g r a p h   r e l a t i n g   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s -  

s u r e   a d j u s t m e n t   to  a  s t e a m   f l o w   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   d e s i r e d  

p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l ;  

F i g u r e   8  i s   a  s i m p l i f i e d   g r a p h i c a l   i l l u s t r a t i o n   o f  



a  t y p i c a l   p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   g r o u p i n g   s e q u e n t i a l   p o s i t i o n -  

ing   p a t t e r n   b a s e d   on  a  p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l v e  

p o s i t i o n e d   s t a t e s   s u i t a b l e   f o r   use   in  t he   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   4 ;  

F i g u r e   9  i s   a  f l o w   c h a r t   c h a r a c t e r i z i n g   t he   o p e r -  
a t i o n   of  a  p r o g r a m m e d   d i g i t a l   c o m p u t e r   a c c o r d i n g   to  one  em-  
b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   10  is   a  f u n c t i o n a l   b l o c k   d i a g r a m   s c h e m a t i c  

of  an  a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n   s u i t a b l e   f o r  

use   in  t he   p o w e r   p l a n t   d e p i c t e d   in  F i g u r e   1 .  

R e f e r r i n g   to  F i g .   1,  t h e r e   i s   shown  a  s t e a m   t u r -  

b i n e   p o w e r   p l a n t  1 0   w h i c h   p r o d u c e s   e l e c t r i c a l   e n e r g y   a t   s o m e  
d e s i r e d   p o w e r   l e v e l   to  a  s y s t e m   l o a d   12.  As  p a r t   of   t h e  

o p e r a t i o n   of  t h e   p o w e r   p l a n t   10,  a  c o n v e n t i o n a l   s t e a m   b o i l e r  

s y s t e m   14  p r o v i d e s   s t e a m   at   some  r e g u l a t e d   b o i l e r   t h r o t t l e  

p r e s s u r e ,   PTH,  to  a  c o n v e n t i o n a l   s t e a m   t u r b i n e   s y s t e m   16  

w h i c h   is   m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   to  d r i v e   a n . e l e c t r i c a l   g e n e r -  
a t o r   18.  The  a m o u n t   of  s t e a m   c o n d u c t e d   t h r o u g h   t he   s t e a m  

t u r b i n e   s y s t e m   16  i s ,   a t   t i m e s ,   c o n t r o l l e d   by  a  p l u r a l i t y   o f  

g o v e r n o r   v a l v e s   G V l , . . . , G V 8   w h i c h   may  be  d i s p o s e d   in  a n y  
n u m b e r   of  c o n v e n t i o n a l   a r r a n g e m e n t s   so  as  to  p e r m i t   e i t h e r  

s i n g l e   v a l v e   or   s e q u e n t i a l   v a l v e   a r c   a d m i s s i o n   o p e r a t i o n .  

In  t he   n o r m a l   o p e r a t i o n   of  t he   p o w e r   p l a n t   10,  a  c o n v e n -  

t i o n a l   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20  p o s i t i o n s   t he   p l u r a l i t y   o f  

g o v e r n o r   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   f o r   t he   p u r p o s e s   of   a d m i t t i n g  

s t e a m   to  t he   t u r b i n e   16  to  i n c r e a s e   t he   s p e e d   of  t he   t u r b i n e  

16  f rom  t u r n i n g   g e a r   to  a  s p e e d   w h i c h   i s   s y n c h r o n o u s   to  t h e  

s y s t e m   l o a d   12,  u t i l i z i n g   an  a c t u a l   s p e e d   m e a s u r e m e n t   s i g n a l  

p r o v i d e d   to  t he   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20  f rom  a  s t a n d a r d   s p e e d  

t r a n s d u c e r   22.  The  g o v e r n o r   v a l v e s   G V l , . . . , G V 8   a r e   g e n e r -  
a l l y   m o d u l a t e d   to  e s t a b l i s h   a  s t a t e   of  s y n c h r o n i z a t i o n  

b e t w e e n   t he   g e n e r a t e d   e l e c t r i c a l   s i g n a l   o v e r   p o w e r   l i n e s   2 4  

and  t h e   e l e c t r i c a l   s y s t e m   l o a d   1 2 .  

At  s y n c h r o n i z a t i o n ,   a  s e t   of  main   b r e a k e r s   26  a r e  

c l o s e d   to  c o n n e c t   t he   o u t p u t   of  t he   g e n e r a t o r   18  w i t h   t h e  

s y s t e m   l o a d   12  u t i l i z i n g   the   p o w e r   l i n e s   24.  T h e r e a f t e r ,  

t he   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20  g o v e r n s   t he   e l e c t r i c a l   p o w e r  

g e n e r a t i o n   of  t he   g e n e r a t o r   18  by  p o s i t i o n i n g   the   p l u r a l i t y  



of  g o v e r n o r   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   p r e f e r a b l y   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

a  f u n c t i o n   of   a  d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   v a l u e   and  a  s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of   t h e   a c t u a l   power   g e n e r a t i o n   l e v e l   a s  
m e a s u r e d   f rom  e l e c t r i c a l   p o w e r   l i n e s   24  and  p r o v i d e d   to  t h e  

t u r b i n e   c o n t r o l l e r   by  a  c o n v e n t i o n a l   m e g a w a t t   t r a n s d u c e r   2 8 .  

I t   i s   p r e f e r r e d   f o r   t he   p u r p o s e s   of  t h i s   e m b o d i m e n t   t h a t   t h e  

p o s i t i o n i n g   of   t he   g o v e r n o r   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   be  t r a n s -  

f e r r e d   to  a  s e q u e n t i a l   v a l v e   mode  o p e r a t i o n   b e y o n d   a  p r e d e -  

t e r m i n e d   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l ,   say   37%  f o r   e x a m -  

p l e ,   in  o r d e r   to  r e d u c e   t h r o t t l i n g   l o s s e s   r e s u l t i n g   f rom  t h e  

s i n g l e   v a l v e   mode  of  o p e r a t i o n   w h e r e i n   a l l   of   t he   s t e a m  

a d m i s s i o n   v a l u e s   may  be  p o s i t i o n e d   p a r t i a l l y   o p e n e d .   C o n -  

c u r r e n t   to  t h e   t u r b i n e   s p e e d   and  l o a d   c o n t r o l   as  d e s c r i b e d  

h e r e a b o v e ,   t h e   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   PTH  i s   c o n t r o l l e d   i n  

e i t h e r   a  b o i l e r   f o l l o w   mode  or  a  c o o r d i n a t e d   p l a n t   c o n t r o l  

mode  by  a  c o n v e n t i o n a l   b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r   30.  A 

m e a s u r e m e n t   of   t he   p r e s s u r e   PTH  i s   p r o v i d e d   to  b o t h   c o n -  

t r o l l e r s   20  and  30  f rom  a  t y p i c a l   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r   32  a n d  

is   u t i l i z e d   t h e r e b y   f o r   p u r p o s e s   of  t r i m   c o r r e c t i o n   a n d  

f e e d b a c k   c o n t r o l   w h i c h   w i l l   be  d e s c r i b e d   in  g r e a t e r   d e t a i l  

h e r e i n b e l o w .  

W h i l e   c o n v e n t i o n a l   l o a d   g o v e r n i n g   o p e r a t i o n   in   t h e  

s e q u e n t i a l   v a l v e   mode  o f f e r s   a  r e d u c t i o n   in   t h r o t t l i n g  

l o s s e s   o v e r   t h a t   of  s i n g l e   v a l v e   mode  o p e r a t i o n ,   t h e r e   s t i l l  

r e m a i n s   room  f o r   f u r t h e r   r e d u c t i o n   to  m i n i m i z e   t h e   t h r o t t l -  

i n g   l o s s e s   d u r i n g   t h e   p e r i o d s   of  l o a d   g o v e r n i n g   o p e r a t i o n  

when  e a c h   of  t h e   s e g r e g a t e d   v a l u e   g r o u p s   of   t h e   s e q u e n t i a l  

v a l v e   p a t t e r n   a r e   e x c l u s i v e l y   o p e r a t e d   in   t h e   p a r t i a l l y  

o p e n e d   p o s i t i o n .   A  t y p i c a l   e x a m p l e   of   the   h e a t   r a t e   l o s s e s  

w h i c h   may  o c c u r   d u r i n g   a  s e q u e n t i a l   v a l v e   p a t t e r n   i s   s h o w n  

in  t he   g r a p h   of  F i g u r e   2  f o r   a  490  MW  t u r b i n e - g e n e r a t o r  

(2400   V S I G / 1 0 0 0 ° F . / 1 0 0 0 ° F . / 2 . 5   in  Hg)  h a v i n g   8  c o n t r o l  

v a l v e s   and  5  s e q u e n t i a l   v a l u e   p o i n t s   s p e c i f i e d   a t   3 7 . 5 % ,  

50%,  6 2 . 5 % ,   75%  and  100%  of  l o a d   r e f e r e n c e .   For   a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g   of  t he   d e t a i l s   of  o p e r a t i n g   a  p o w e r   p l a n t   s u c h  

as  t h a t   d e n o t e d   by  10  as  shown  in  F i g u r e   1  in  a  s e q u e n t i a l  

v a l v e   mode  r e f e r e n c e   i s   made  to  t he   U.S .   P a t e n t   3 , 8 7 8 , 4 0 1  

i s s u e d   A p r i l   15,  1975  to  Ur i   G.  R o n n e n .   In  t he   b r o a d e s t  



a s p e c t   of  t he   p r e f e r r e d   e m s o d i m e n t   as  shown  in  F i g u r e   1,  a n  
e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  i s   c o u p l e d   to  b o t h   t h e  

t u r b i n e   and  b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r s   20  and  30,  r e s p e c -  
t i v e l y   and  i s   f u n c t i o n a l l y   o p e r a t i v e   to  s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e  

t h e   t y p i c a l   h e a t   r a t e   l o s s e s   g e n e r a l l y   a s s o c i a t e d   w i t h  

s e q u e n t i a l   v a l v e   mode  of   o p e r a t i c : ! .  

A c c o r d i n g   to  one  e m b o d i m e n t ,   t h e   u n i t   34  may  
c o m m u n i c a t e   w i t h   t he   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20  o v e r   s i g n a l   l i n e s  

33  to  a c c e s s   t h e r e f r o m   i n f o r m a t i o n   p e r t a i n i n g   to  a  s e t   o f  

p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   w h i c h   h a v e  

b e e n   d e t e r m i n e d   to  p r o v i d e   a  minimum  of  t h r o t t l i n g   l o s s e s   i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   l o a d   g o v e r n i n g   o p e r a t i o n   in  t he   s e q u e n t i a l  

v a l v e   mode.   T h e s e   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   may  be  s i m i l a r   t o  

t he   o p t i m u m   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   d e t e r m i n e d   b y  

t he   s y s t e m   d e s c r i b e d   in  t he   c o p e n d i n g   a p p l i c a t i o n ,   S e r i a l  

No.  6 2 8 , 6 2 9 ,   r e f e r e n c e d   to  h e r e i n a b o v e .   In  a d d i t i o n ,   b o t h  

t he   b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r   30  and  t u r b i n e   c o n t r o l l e r   2 0  

p r o v i d e   t he   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  w i t h   t h e i r  

p r e s e n t   o p e r a t i o n a l   s t a t u s   o v e r   s i g n a l   l i n e s   35  and  3 3 ,  

r e s p e c t i v e l y .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   o p e r a t i o n a l   s t a t u s ,   t h e  

e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  s e l e c t s   one  of  a  p l u r a l -  

i t y   of   p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   i n  

w h i c h   i t   d e s i r e s   t he   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   to  o p e r a t e  
w i t h i n   and  p r o c e e d s   to  a d j u s t   a  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   36  w h i c h   g o v e r n s   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   c o n t r o l  

w i t h i n   t he   b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r   30  to  r e n d e r   t h e  

c o n t r o l   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   p o s i t i o n e d   w i t h i n   t he   s e l e c t e d  

p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e .   T h i s   p r o c e s s  
w h i c h   is   f u n c t i o n a l l y   p r c v i d e d   by  u n i t   34  may  be  r e p e a t e d  

f o r   e a c h   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   o p e r a t i n g   p o i n t   a s s e r t e d  

by  e i t h e r   t he   p o w e r   p l a n t   o p e r a t o r   l o c a l l y   or   t he   a u t o m a t i c  

d i s p a t c h i n g   s y s t e m   r e m o t e l y .   An  e x a m p l e   of   a  r e s u l t i n g  

b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   p r o f i l e   w i t h   r e s p e c t   to  l o a d   r e f e r -  

e n c e   is   shown  in  the   g r a p h   of  F i g u r e   3.  The  t u r b i n e   s y s t e m  

u s e d   f o r   p l o t t i n g   F i g u r e   3  is   s i m i l a r   in  c a p a c i t y   and  o p e r -  

a t i n g   c o n d i t i o n s   as  t h a t   u sed   f o r   i l l u s t r a t i o n   in  F i g u r e   2 ,  

and  t h e r e f o r e ,   i t   i s   p r o p o s e d   t h a t   t he   h e a t   r a t e   l o s s e s  



shown  in  F i g u r e   2  as  one  e x a m p l e   may  be  s u b s t a n t i a l l y   e l i m i -  

n a t e d   t h r o u g h   t he   o p e r a t i o n   of  t h e   e f f e c t i v e   v a l v e   p o s i -  

t i o n i n g   u n i t   34  in  c o o r d i n a t i n g   t he   c o n t r o l   of  b o t h   t h e  

b o i l e r   and  t u r b i n e   c o n t r o l l e r s   30  and  20,  r e s p e c t i v e l y .   A 

more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   of   t h e   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g  

u n i t   34  i s   p r o v i d e d   h e r e i n b e l o w .  

In  some  i n s t a l l a t i o n s ,   t h e   c o n v e n t i o n a l   t u r b i n e  

c o n t r o l s   20  of   t h e   e m b o d i m e n t   d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h  

F i g u r e   1  may  c o m p r i s e   a  d i g i t a l   e l e c t r o - h y d r a u l i c   (DEH) 

t u r b i n e   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   g o v e r n i n g   t h e   l o a d   of   t he   t u r b i n e  

p o w e r   p l a n t   in   a  s e q u e n t i a l   v a l v e   mode.   The  o p e r a t i o n   o f  

t h e   DEH  s y s t e m   i n c l u d e s   t h e   e x e c u t i o n   of   a  n u m b e r   of   t a s k  

o r i e n t e d   s u b r o u t i n e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a  r e a l   t i m e   p r i o r i t y  

s t r u c t u r e   w i t h i n   a  p r o g r a m m e d   d i g i t a l   c o m p u t e r   to  m o n i t o r  

t h e   s t a t u s   of   t h e   t u r b i n e   and  b o i l e r   s y s t e m s   16  and  1 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and  c o n t r o l   t h e   t u r b i n e   s y s t e m   16  as  a  f u n c -  

t i o n   of   t h e   m o n i t o r e d   s t a t u s .   A c c o r d i n g l y ,   i t   was  f o u n d  

s u i t a b l e   f o r   t h i s   e m b o d i m e n t   to  i n c o r p o r a t e   t h e   e f f i c i e n t  

v a l v e   p o s i t i o n i n g   f u n c t i o n   34  ( s e e   F i g u r e   1)  in   a  p r o g r a m m e d  

d i g i t a l   c o m p u t e r   s i m i l a r   to  t he   t y p i c a l   DEH  as  a  p r o g r a m m e d  

s u b r o u t i n e   b e i n g   e x e c u t e d   in  c o o r d i n a t i o n   w i t h   o t h e r   e s s e n -  

t i a l   s u b r o u t i n e s   as  d i r e c t e d   by  t h e   r e a l   t i m e   o p e r a t i n g  

s y s t e m   of   a  DEH  t y p e   c o n t r o l l e r .   A  s i m p l i f i e d   f u n c t i o n a l  

b l o c k   d i a g r a m   of   a  DEH  t y p e   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20  i s   d e -  

p i c t e d   in  F i g u r e   4  i n t e r f a c i n g   w i t h   t he   t u r b i n e   c o n t r o l  

v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8 ,   t he   b o i l e r   s y s t e m   14  and  b o i l e r   c o n t r o l s  

30  u s i n g   c o n v e n t i o n a l   d i g i t a l - t o - a n a l o g   (D/A)  and  a n a l o g -  

t o - d i g i t a l   (A/D)  i n p u t / o u t p u t   ( I / O )   u n i t s .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   4,  t h e   p l u r a l i t y   of  g o v e r n o r  
v a l v e s   GV1  t h r o u g h   GV8  a r e   c o n t r o l l e d   by  an  a n a l o g   s i g n a l ,  

w h i c h   i s   a p p l i e d   f rom  i t s   a s s o c i a t e d   d i g i t a l - t o - a n a l o g  

o u t p u t   d e v i c e   r e f e r r e d   to  at  40.  A  d i g i t a l   e l e c t r o h y d r a u l i c  

t u r b i n e   c o n t r o l   s y s t e m   of  the   t y p e   d e s c r i b e d   in   U.S .   P a t e n t  

3 , 8 7 8 , 4 0 1   i s   r e f e r r e d   to  g e n e r a l l y   a t   42.  B r i e f l y ,   h o w e v e r ,  

t h e   s y s t e m   42  in  i t s   p r e f e r r e d   form  i n c l u d e s   a  p r o g r a m m e d  

d i g i t a l   c o m p u t e r   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l   a n a l o g   i n p u t   s y s t e m  
s u c h   as  t h a t   r e f e r r e d   to  at   44  and  46  to  i n t e r f a c e   t h e  

s y s t e m   a n a l o g   s i g n a l s   such   as  PTH  and  MW.  r e s p e c t i v e l y ,   w i t h  



t he   c o m p u t e r   a t   i t s   i n p u t .   C o m p u t e r   o u t p u t   s i g n a l s   a r e  
i n t e r f a c e d   w i t h   e x t e r n a l   c o n t r o l   d e v i c e s   s u c h   a6  t he   c o n t r o l  

v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   and  the   b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r   30  

u t i l i z i n g   t h e   d i g i t a l - t o - a n a l o g   o u t p u t   d e v i c e s   40  and  47  

r e s p e c t i v e l y .   The  s y s t e m   42  a l s o   i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l  

i n t e r r u p t   s y s t e m   to  s i g n a l   the   c o m p u t e r   when  a  c o m p u t e r  

i n p u t   i s   to  be  e x e c u t e d ,   or   when  a  c o m p u t e r   o u t p u t   has   b e e n  

e x e c u t e d .   An  o p e r a t o r   p a n e l   s u c h   as  43  p r o v i d e s   f o r   o p e r -  
a t o r   c o n t r o l ,   m o n i t o r i n g ,   t e s t i n g   and  m a i n t e n a n c e   f u n c t i o n s  

of  t h e   t u r b i n e   g e n e r a t o r   s y s t e m .   S i g n a l s   f rom  the   p a n e l   4 3  

a r e   a p p l i e d   to  t h e   c o m p u t e r   t h r o u g h   the   c o n t a c t   c l o s u r e  

i n p u t   s y s t e m ;   and  c o m p u t e r   d i s p l a y   o u t p u t s   a r e   a p p l i e d   t o  

t h e   p a n e l   43  t h r o u g h   t h e   c o n t a c t   c l o s u r e   and  d i r e c t   d i g i t a l  

o u t p u t   s y s t e m s .   The  i n p u t   s i g n a l s   a r e   a p p l i e d   to  t h e   c o m -  

p u t e r   f rom  v a r i o u s   r e l a y   c o n t a c t s   in  t he   t u r b i n e   g e n e r a t o r  

s y s t e m   t h r o u g h   t h e   c o n t a c t   c l o s u r e   i n p u t   s y s t e m .   In  a d d i -  

t i o n ,   t he   d i g i t a l   e l e c t r o h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m   42  n o t  

o n l y   r e c e i v e s   s i g n a l s   f rom  e l e c t r i c   p o w e r ,   s t e a m   p r e s s u r e ,  
and  s p e e d   d e t e c t o r s ,   b u t   a l s o   f rom  s t e a m   v a l v e   p o s i t i o n  

d e t e c t o r s   and  o t h e r   m i s c e l l a n e o u s   d e t e c t o r s   w h i c h   a r e   i n -  

t e r f a c e d   w i t h   t he   c o m p u t e r   ( s e e   F i g u r e   1 ) .   The  c o n t a c t  

c l o s u r e   o u t p u t s   f rom  t he   c o m p u t e r   of  t he   s y s t e m   42  o p e r a t e  
v a r i o u s   s y s t e m   c o n t a c t s ,   a  d a t a   l o g g e r   such   as  an  e l e c t r i c  

t y p e w r i t e r ,   and  v a r i o u s   d i s p l a y s ,   l i g h t s   and  o t h e r   d e v i c e s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t he   o p e r a t o r   p a n e l   4 3 .  

The  p r o g r a m   s y s t e m   f o r   t he   c o m p u t e r   i s   p r e f e r a b l y  

o r g a n i z e d   to  o p e r a t e   t he   c o n t r o l   s y s t e m   42  as  a  s a m p l e   d a t a  

s y s t e m   in  p r o v i d i n g   t u r b i n e   and  p l a n t   m o n i t o r i n g   and  c o n -  

t i n u o u s   t u r b i n e   and  p l a n t   c o n t r o l .   The  p r o g r a m   s y s t e m   a l s o  

i n c l u d e s   a  s t a n d a r d   e x e c u t i v e   or  m o n i t o r   p r o g r a m   to  p r o v i d e  

s c h e d u l i n g   c o n t r o l   o v e r   t he   r u n n i n g   of  p r o g r a m s   in  t h e  

c o m p u t e r   as  w e l l   as  c o n t r o l   o v e r   t he   f l o w   of  c o m p u t e r   i n p u t s  

and  o u t p u t s   t h r o u g h   t he   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   i n p u t / o u t p u t  

s y s t e m s .   G e n e r a l l y ,   e a c h   p r o g r a m   is   a s s i g n e d   to  a  t a s k  

l e v e l   in  a  p r i o r i t y   s y s t e m ,   and  b i d s   a r e   p r o c e s s e d   to  r u n  

t he   b i d d i n g   p r o g r a m   w i t h   the   h i g h e s t   p r i o r i t y .   I n t e r r u p t s  

may  b i d   p r o g r a m s ,   and  a l l   i n t e r r u p t s   a r e   p r o c e s s e d   w i t h   t h e  

p r i o r i t y   h i g h e r   t h a n   any  t a s k   l e v e l .   A  more  d e t a i l e d   e x p l a -  



n a t i o n   of  t he   p r o g r a m   s y s t e m   as  w e l l   as  t h e   d i g i t a l   e l e c t r o -  

h y d r a u l i c   t u r b i n e   c o n t r o l   s y s t e m   is   d i s c l o s e d   in   U.S .   P a t e n t  

No.  3 , 8 7 8 , 4 0 1 ,   i s s u e d   A p r i l   15,  1 9 7 5 ,   e n t i t l e d   " S y s t e m   a n d  
M e t h o d   For   O p e r a t i n g   a  T u r b i n e   P o w e r e d   E l e c t r i c a l   G e n e r a t i n g  
P l a n t   In  A  S e q u e n t i a l   Mode" ,   w h i c h   p a t e n t   i s   i n c o r p o r a t e d  
h e r e i n   by  r e f e r e n c e   f o r   a  more   d e t a i l e d   u n d e r s t a n d i n g   t h e r e -  

o f .  

T h i s   s y s t e m   f u n c t i o n s   in  g e n e r a l   s u c h   t h a t ,   w h e n  

an  o p e r a t o r   p a n e l   s i g n a l   i s   g e n e r a t e d ,   e x t e r n a l   c i r c u i t r y  
d e c o d e s   t h e   p a n e l   i n p u t ,   and  an  i n t e r r u p t   i s   g e n e r a t e d   t o  

c a u s e   a  p a n e l   i n t e r r u p t   p r o g r a m   to  p l a c e   a  b i d   f o r   t h e   e x e -  
c u t i o n   of   a  p a n e l   p r o g r a m   w h i c h   p r o v i d e s   a  r e s p o n s e   to  t h e  

p a n e l   r e q u e s t .   The  p a n e l   p r o g r a m   can   i t s e l f   c a r r y   o u t   t h e  

n e c e s s a r y   r e s p o n s e   or   i t   can  p l a c e   a  b i d   f o r   a  l o g i c   t a s k  

p r o g r a m   to  p e r f o r m   t he   r e s p o n s e ;   or   i t   can   b i d   a  v i s u a l  

d i s p l a y   p r o g r a m   to  c a r r y   ou t   t he   r e s p o n s e .   In  t u r n ,   any  o f  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o g r a m s   may  o p e r a t e   t h e   c o n t a c t   c l o s u r e  

o u t p u t s   to  p r o d u c e   the   r e s p o n s i v e   p a n e l   d i s p l a y ,   s u c h   as  t h e  

d i s p l a y   f o r   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r e f e r r e d   to  a t   5 6 .  

P e r i o d i c   p r o g r a m s   a re   s c h e d u l e d   by  an  a u x i l i a r y   s y n c h r o n i z e r  

p r o g r a m   w h i c h   in  t u r n   i s   b i d   p e r i o d i c a l l y   by  t he   e x e c u t i v e  

p r o g r a m .   An  a n a l o g   s c a n   p r o g r a m   i s   b i d   p e r i o d i c a l l y   t o  

s e l e c t   a n a l o g   i n p u t s   f o r   u p d a t i n g   t h r o u g h   an  e x e c u t i v e  

a n a l o g   i n p u t   h a n d l e r .   A f t e r   s c a n n i n g ,   t h e   a n a l o g   s c a n  

p r o g r a m   c o n v e r t s   t he   i n p u t s   to  e n g i n e e r i n g   u n i t s ,   p e r f o r m s  

l i m i t   c h e c k s   and  makes   c e r t a i n   l o g i c a l   d e c i s i o n s .  

The  s y s t e m   42  g e n e r a l l y   i n c l u d e s   a  c o n t r o l   p r o -  

g r a m ,   a  p o r t i o n   of  w h i c h   b e i n g   r e f e r r e d   to  a t   46,   w h i c h  

f u n c t i o n s   to  c o m p u t e   t h e   p o s i t i o n s   of  t he   c o n t r o l   v a l v e s  

G V 1 , . . . , G V 8   to  s a t i s f y   l o a d   d e m a n d s   d u r i n g   o p e r a t o r   o r  

r e m o t e   a u t o m a t i c   o p e r a t i o n   (ADS)  and  t r a c k i n g   v a l v e   p o s i t i o n  

d u r i n g   m a n u a l   o p e r a t i o n .   G e n e r a l l y ,   t he   c o n t r o l   p r o g r a m  
shown  as  46  i s   o r g a n i z e d   as  a  s e r i e s   of  r e l a t i v e l y   s h o r t  

s u b p r o g r a m s   w h i c h   a r e   s e q u e n t i a l l y   e x e c u t e d .  

A  l o a d   r e f e r e n c e   48  i s   g e n e r a t e d   a t   a  c o n t r o l l e d  

or  s e l e c t e d   r a t e   w i t h i n   t he   s y s t e m   42  to  m e e t   t he   d e f i n e d  

l o a d   d e m a n d .   The  c o n t r o l   f u n c t i o n   d e n o t e d   a t   46  p r o v i d e s  
f o r   p o s i t i o n i n g   t he   c o n t r o l   v a l v e s   G V l  " . . G V 8   so  as  t o  



s a t i s f y   t he   e x i s t i n g   l o a d   r e f e r e n c e   w i t h   s u b s t a n t i a l l y  

o p t i m u m   d y n a m i c   and  s t e a d y - s t a t e   r e s p o n s e .   The  l o a d   r e f -  

e r e n c e   v a l u e   c o m p u t e d   by  t he   o p e r a t i n g   mode  s e l e c t i o n   f u n c -  

t i o n ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   c o m p e n s a t e d   f o r   f r e q u e n c y   p a r t i c i -  

p a t i o n   by  a  p r o p o r t i o n a l   f e e d b a c k   t r i m   f a c t o r   ( n o t   s h o w n )  

and  f o r   m e g a w a t t   e r r o r   by  a  s e c o n d   f e e d b a c k   t r i m   f a c t o r  

shown  a t   46.  The  f r e q u e n c y   and  m e g a w a t t   c o r r e c t e d   l o a d  

r e f e r e n c e   o p e r a t e s   as  a  f l o w   demand   50  f o r   a  v a l v e   m a n a g e -  
ment   p r o g r a m   52.  The  o u t p u t   50  of   t he   s p e e d   and  m e g a w a t t  
c o r r e c t e d   l o a d   r e f e r e n c e ,   f u n c t i o n s   as  a  g o v e r n o r   v a l v e   s e t  

p o i n t   w h i c h   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  p e r c e n t   f l o w   p r i o r   to  a p -  

p l i c a t i o n   to  t he   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   5 2 .  

Wi th   t he   u t i l i z a t i o n   of  t he   v a l v e   m a n a g e m e n t  

s y s t e m   as  d e s c r i b e d   in  t he   U.S.   P a t e n t   3 , 8 7 8 , 4 0 1 ,   w h i c h   i s  

i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e   h e r e i n ,   t he   g o v e r n o r   v a l v e   c o n t r o l  

f u n c t i o n   p r o v i d e s   f o r   h o l d i n g   t he   g o v e r n o r   v a l v e s   c l o s e d  

d u r i n g   a  t u r b i n e   t r i p ,   h o l d i n g   the   g o v e r n o r   v a l v e s   w i d e   o p e n  
d u r i n g   s t a r t - u p   and  u n d e r   t h r o t t l e   v a l v e   c o n t r o l   ( n o t  

s h o w n ) ,   d r i v i n g   t he   g o v e r n o r   v a l v e s   c l o s e d   d u r i n g   t r a n s f e r  

f rom  t h r o t t l e   to  g o v e r n o r   v a l v e   o p e r a t i o n   d u r i n g   s t a r t - u p ,  

r e o p e n i n g   t h e   g o v e r n o r   v a l v e s   u n d e r   p o s i t i o n   c o n t r o l   a f t e r  

b r i e f   c l o s u r e   d u r i n g   t h r o t t l e / g o v e r n o r   v a l v e   t r a n s f e r   a n d  

t h e r e a f t e r   d u r i n g   s u b s e q u e n t   l o a d   c o n t r o l .  

D u r i n g   a u t o m a t i c   c o m p u t e r   c o n t r o l ,   t he   v a l v e  

m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  d e v e l o p s   t he   g o v e r n o r   v a l v e   p o s i t i o n  

d e m a n d s   n e e d e d   to  s a t i s f y   s t e a m   f l o w   demand  and  u l t i m a t e l y  

t h e   l o a d   r e f e r e n c e ;   and  do  so  in  e i t h e r   t h e   s e q u e n t i a l   o r  

t h e   s i n g l e   v a l v e   mode  of  g o v e r n o r   v a l v e   o p e r a t i o n   or   d u r i n g  

t r a n s f e r   b e t w e e n   t h e s e   m o d e s .   S i n c e   c h a n g e s   in  b o i l e r  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   PTH  can  c a u s e   a c t u a l   s t e a m   f l o w   c h a n g e s   i n  

any  g i v e n   t u r b i n e   i n l e t   v a l v e   p o s i t i o n ,   t h e   g o v e r n o r   v a l v e  

p o s i t i o n   d e m a n d s   may  be  c o r r e c t e d   as  a  f u n c t i o n   of  b o i l e r  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   PTH  v a r i a t i o n .   G o v e r n o r   v a l v e   p o s i t i o n   i s  

c a l c u l a t e d   f rom  a  l i n e a r i z i n g   c h a r a c t e r i z a t i o n   in  t h e   f o r m  

of  a  c u r v e   of  v a l v e   p o s i t i o n   (o r   l i f t )   v e r s u s   s t e a m   f l o w .   A 

c u r v e   v a l i d   f o r   r a t e d   p r e s s u r e   o p e r a t i o n   is   s t o r e d   f o r   u s e  

by  t he   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52,  and  t he   c u r v e   e m p l o y e d  

f o r   c o n t r o l   c a l c u l a t i o n s   is   a t t a i n e d   by  c o r r e c t i n g   t h e  



s t o r e d   c u r v e   f o r   c h a n g e s   in  l o a d   or   f l o w   d e m a n d ,   and  p r e f e r -  

a b l y   f o r   c h a n g e s   in  a c t u a l   t h r o t t l e   p r e s s u r e .   A n o t h e r  

s t o r e d   c u r v e   of   f l o w   c o e f f i c i e n t   v e r s u s   s t e a m   f l o w   demand   i s  

u s e d   to  d e t e r m i n e   t he   a p p l i c a b l e   f l o w   c o e f f i c i e n t   to  be  u s e d  

in  c o r r e c t i n g   t he   s t o r e d   l o w - l o a d   p o s i t i o n   demand   c u r v e   f o r  

l o a d   or   f l o w   c h a n g e s .   P r e f e r a b l y ,   t he   v a l v e   p o s i t i o n   d e m a n d  

c u r v e   i s   a l s o   c o r r e c t e d   f o r   t h e   n u m b e r   of  n o z z l e s   d o w n s t r e a m  

from  e a c h   g o v e r n o r   v a l v e .   A  more  d e t a i l e d   e x p l a n a t i o n   o f  

s u c h   v a l v e   p o s i t i o n   v e r s u s   s t e a m   f l o w ,   and  f l o w   c o e f f i c i e n t  

c u r v e   i s   p r o v i d e d   in  U.S .   P a t e n t   3 , 8 7 8 , 4 0 1 .  

In  t h e   s e q u e n t i a l   v a l v e   mode ,   w h i c h   i s   r e p r e s e n t e d  

by  b l o c k   54  of   F i g u r e   4,  t h e   g o v e r n o r   v a l v e   s e q u e n c e   i s  

u s e d ,   in   d e t e r m i n i n g   f rom  t h e   c o r r e c t e d   p o s i t i o n   demand   5 0 ,  

w h i c h   g o v e r n o r   v a l v e   or   g r o u p   or   g o v e r n o r   v a l v e s   i s   f u l l y  

o p e n ,   and  w h i c h   g o v e r n o r   v a l v e   or   g r o u p   of  g o v e r n o r   v a l v e s  

i s   to  be  p l a c e d   u n d e r   p o s i t i o n   c o n t r o l   to  m e e t   l o a d   r e f e r -  

e n c e   c h a n g e s .   P o s i t i o n   d e m a n d s   a r e   d e t e r m i n e d   f o r   t h e  

i n d i v i d u a l   g o v e r n o r   v a l v e s ;   and  i n d i v i d u a l   s e q u e n t i a l   v a l v e  

a n a l o g   v o l t a g e s   40  a r e   g e n e r a t e d   to  c o r r e s p o n d   to  t h e   c a l -  

c u l a t e d   v a l v e   p o s i t i o n   d e m a n d s .  

R e f e r r i n g   to  F i g u r e   5,  d a t a   r e p r e s e n t i n g   f l o w  

c o e f f i c i e n t s   i s   c o n t a i n e d   in  t h e   c o m p u t e r   memory  of  t h e  

c o n t r o l   s y s t e m   42  b a s e d   on  t h e   f l o w   demand  50  c o m p u t e d   b y  

t he   d i g i t a l   e l e c t r o h y d r a u l i c   c o n t r o l   s y s t e m .   The  f l o w  

demand   v a l u e   i s   shown  on  t he   a b s c i s s a   of  t h e   c u r v e   and  t h e  

f l o w   c o e f f i c i e n t   i s   c a l c u l a t e d   a l o n g   t h e   o r d i n a t e .   The  f l o w  

c o e f f i c i e n t   i s   t he   r a t i o   of  a c t u a l   f l o w   a t   a  f l o w   d e m a n d  

o v e r   t h e   t h e o r e t i c a l   f l o w   i f   t he   o r i f i c e   c o e f f i c i e n t   w e r e  

e q u a l   to  one .   Once  t he   o r d i n a t e   f o r   a  p a r t i c u l a r   f l o w  

demand  i s   c a l c u l a t e d   by  u s e   of  t h e   d a t a   in   t h e   c o m p u t e r  

memory ,   t h e   s t a g e   f l o w   c o e f f i c i e n t   i s   c a l c u l a t e d ,   w h i c h   i s  

u s e d   to  c a l c u l a t e   t h e   c u r v e   of  F i g u r e   6 .  

In  F i g u r e   6,  t he   f l o w   demand   f o r   e a c h   v a l v e   i s  

r e p r e s e n t e d   as  a  p e r c e n t a g e   of  t o t a l   f l o w   on  t h e   a b s c i s s a ;  

and  t he   l i f t   of   t he   s t e a m   i n l e t   or  g o v e r n o r   v a l v e   i s   s h o w n  

on  t h e   o r d i n a t e ,   w h e r e b y   t h e   l i f t   of   t h e   v a l v e   f o r   a  p r e d e -  

t e r m i n e d   f l o w   demand  can  be  c a l c u l a t e d .   A  c u r v e   60  r e p r e -  

s e n t s   a  d y n a m i c   c h a r a c t e r i z a t i o n   of  o p e r a t i o n   of   a  c o n t r o l  



or  g o v e r n o r   v a l v e   f rom  i t s   c l o s e d   p o s i t i o n   to  i t s   f u l l y   o p e n  

p o s i t i o n   to  p a s s   i t s   p r o p o r t i o n a t e   s h a r e   a t   a p p r o x i m a t e l y  

64%  of   t o t a l   s t e a m   f l o w .   The  c o r r e c t e d   s t a g e   f l o w   c o e f f i -  

c i e n t   f o r   c r i t i c a l   f l o w   ( s e e   F i g u r e   5)  i s   e s s e n t i a l l y   e q u a l  

to  one  f o r   t h e   t y p i c a l   i n s t a l l a t i o n   d e s c r i b e d   w h e r e   f l o w  

d e m a n d s   a r e   l e s s   t h a n   64%  of  t o t a l   f l o w .   The  e x a c t   t r a n s i -  

t i o n   p o i n t   may  v a r y   b e t w e e n   60  and  70%,  f o r   e x a m p l e ,   f r o m  

i n s t a l l a t i o n   to  i n s t a l l a t i o n   d e p e n d i n g   upon   t he   d e s i g n   o f  

t he   g o v e r n o r   v a l v e .   I f   t he   t o t a l   f l o w   demand   is   g r e a t e r  
t h a n   t h a t   h a v i n g   a  c o r r e c t e d   f l o w   c o e f f i c i e n t   of  o n e ,   a  
d i f f e r e n t   c u r v e ,   such   as  t h a t   r e f e r r e d   to  a t   61  f o r   a  t o t a l  

s t e a m   f l o w   of  90%;  and  a n o t h e r   c u r v e   r e f e r r e d   to  a t   62  f o r   a  

100%  t o t a l   s t e a m   f l ow  demand   is   c a l c u l a t e d .   Each  c u r v e ,  
s u c h   as  60,  61  or  62,   i s   c o m p o s e d   p r e f e r a b l y   of  f i v e   l i n e a r  

s e g m e n t s   in  o r d e r   to  f a c i l i t a t e   e a s e   of   c a l c u l a t i o n   a n d  

e c o n o m y   of  memory  s p a c e   in  t he   c o m p u t e r .   The  c u r v e s   a r e  
c a l c u l a t e d   by  m u l t i p l y i n g   t he   a b s c i s s a   and  t h e   o r d i n a t e   o f  

e a c h   of   t he   c u r v e s   by  t he   s t a g e   f l o w   c o e f f i c i e n t   of   F i g u r e  

5.  The  c u r v e s   s u c h   as  60,  61,  and  62  may  be  e i t h e r   c a l c u -  

l a t e d   by  t h e   c o m p u t e r   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t o t a l   s t e a m  

f l o w   demand  or   t h e r e   may  be  a  p l u r a l i t y   of  such   c u r v e s  

s t o r e d   in  t he   c o m p u t e r   w i t h   t he   a p p r o p r i a t e   c u r v e   b e i n g  

s e l e c t e d   f o r   p a r t i c u l a r   s t e a m   f l o w s .   The  c u r v e s   of  60,   6 1 ,  

and  62  may  a l s o   be  m o d i f i e d   d y n a m i c a l l y   f o r   v a r i a t i o n s   i n  

t he   t h r o t t l e   p r e s s u r e   and  a l s o   f o r   v a r i a t i o n s   in  t h e   n u m b e r  

of   n o z z l e s   u n d e r   e a c h   v a l v e ,   as  d e s c r i b e d   in  t h e   r e f e r e n c e d  

p a t e n t   3 , 8 7 8 , 4 0 1 .   For   e a c h   of   t he   c u r v e s   an  FC  f l o w   p o i n t  

i s   c a l c u l a t e d ,   a b o v e   w h i c h   a  v e r y   h i g h   a s s o c i a t e d   g a i n   i s  

r e q u i r e d   in  o r d e r   to  m a i n t a i n   and  l i n e a r i z e   any  a c t i o n   o f  

t he   a c t u a t o r   f o r   t h e   c o n t r o l   v a l v e .   B e t w e e n   s u c h   FC  p o i n t  

and  t h e   f u l l y   o p e n e d   p o s i t i o n   o n l y   a p p r o x i m a t e l y   f i v e   to  t e n  

p e r c e n t   of  t he   f l o w   f o r   t h a t   v a l v e   i s   c o n t r o l l e d .   B e t w e e n  

s u c h   FC  p o i n t   and  t h e   f u l l y   c l o s e d   p o s i t i o n ,   t h e   e f f i c i e n c y  

of   t h e   p l a n t   i s   r e d u c e d   b e c a u s e   of  s t e a m   l o s s e s   due  t o  

t h r o t t l i n g .   In  c a l c u l a t i n g   t he   FC  p o i n t ,   t he   maximum  s t e a m  

f l o w   t h a t   t he   v a l v e   is   c a p a b l e   of  a d m i t t i n g   i s   c a l c u l a t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t he   t o t a l   s t e a m   f l o w   d e m a n d .   A  p r e d e t e r -  

m i n e d   p e r c e n t a g e   of  such   maximum  f l o w ,   s u c h   as  92%,  f o r  



e x a m p l e ,   i s   t h e   FC  p o i n t .  

The  DEH  c o n t r o l   s y s t e m   42  a d d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   a  

s y s t e m   56  f o r   i n d i c a t i n g   an  o p t i m u m   s e t   of  s e q u e n t i a l   v a l v e  

p o s i t i o n   r a n g e s   d u r i n g   t h e   s e q u e n t i a l   v a l v e   o p e r a t i n g   m o d e  

of  t h e   t u r b i n e   p o w e r   p l a n t   f o r   t h e   p u r p o s e s   of   d e t e r m i n i n g  
v a l v e   p o s i t i o n   s e t t i n g s   o f f e r i n g   min imum  t h r o t t l i n g   l o s s e s .  

The  s y s t e m   56  o p e r a t e s   by  c h e c k i n g   e a c h   of   t h e   s t e a m   i n l e t  

or   g o v e r n o r   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   in  t h e   s e q u e n c e   in   w h i c h   s u c h  

v a l v e s   a r e   c o n t r o l l e d   to  a d m i t   v a r y i n g   l e v e l s   of   s t e a m   f l o w  

to  t h e   t u r b i n e .   In  d e t e r m i n i n g   t h e   f u l l y   open   and  f u l l y  

c l o s e d   p o s i t i o n s   f o r   e a c h   of   t h e   v a l v e s ,   t h e   s y s t e m   5 6  

u t i l i z e s   t h e   p o s i t i o n   demand  50  p l u s   in   some  c a s e s   a  s m a l l  

t o l e r a n c e   or   d e a d b a n d .   In  d e t e r m i n i n g   t h e   p o s i t i o n   of   t h e  

v a l v e   i n t e r m e d i a t e   t h e   f u l l y   open   or  f u l l y   c l o s e d   p o s i t i o n ,  

t h e   s y s t e m   56  u t i l i z e s   t h e   f l o w   demand   f o r   e a c h   v a l v e   Q 

w h i c h   i s   c a l c u l a t e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  v a l v e   l i f t   v e r s u s  

s t e a m   f l o w   c u r v e   ( s e e   F i g u r e   6 ) .   T h i s   i<s  c o m p a r e d   w i t h   a  

c a l c u l a t e d   e l e c t r i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   of   an  FC  p o i n t   f o r   e a c h  

v a l v e ,   w h i c h   p o i n t   r e p r e s e n t s   a  p e r c e n t a g e   of   maximum  f l o w  

a d j a c e n t   t he   end  of  t h e   l i n e a r   r a n g e   of  t h e   v a l v e   p r i o r   t o  

t h e   v a l v e   g o i n g   i n t o   t h e   s o - c a l l e d   h i g h   s l o p e   r e g i o n   o f  

r e l a t i v e l y   u n s t a b l e   c o n t r o l .   The  FC  p o i n t   i s   c a l c u l a t e d   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   a  p e r c e n t a g e   GC1  of   t he   maximum  p o s s i b l e  

f l o w   of   t he   v a l v e .   The  maximum  p o s s i b l e   f l o w   f o r   e a c h   s u c h  

v a l v e   i s   d e t e r m i n e d   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s t e a m   f l o w   v e r s u s  

v a l v e   l i f t   c u r v e   ( s e e   F i g u r e   6 ) .   The  FC  p o i n t   a l s o   has   a  

t o l e r a n c e   or  d e a d b a n d .  

Each   t i m e   t h e   s y s t e m   56  o p e r a t e s ,   i t   f i r s t   e f f e c -  

t i v e l y   e l i m i n a t e s   a l l   f l a g s   w h i c h   w o u l d   i n d i c a t e   t h a t   t h e  

v a l v e s   were   in   an  o p t i m u m   p o s i t i o n .   Then  t h e   s y s t e m   c h e c k s  

t he   o p e r a t i n g   mode  to  d e t e r m i n e   t h a t   t h e   s y s t e m   i s   o p e r a t i n g  

in  t h e   s e q u e n t i a l   v a l v e   mode.   I t   t h e n   c h e c k s   f o r   e a c h  

v a l v e ,   as  to  w h e t h e r   or   n o t   t he   v a l v e   i s   w i t h i n   a  f u l l y  

o p e n e d   d e a d b a n d   r a n g e ;   and  i f   s u c h   i s   t h e   c a s e ,   t h e   " v a l v e  

o p e n "   f l a g   i s   s e t   and  t he   p r o g r a m   g o e s   to  t h e   n e x t   v a l v e   i n  

the   s e q u e n c e .   I f   i t   i s   n o t   f u l l y   o p e n e d ,   t h e   s y s t e m   t h e n  

c h e c k s   to  d e t e r m i n e   i f   t he   s t e a m   f l o w   demand   f o r   t he   v a l v e  

i s   g r e a t e r   t h a n   the   c a l c u l a t e d   FC  p o i n t .   I f   s u c h   i s   t h e  



c a s e ,   t he   p r o g r a m   56  e x i s t s   and  s t a r t s   f rom  t he   b e g i n n i n g   t o  

c h e c k   t he   c o m p l e t e   s e q u e n c e   of   v a l v e s .   I f   t he   f l o w   d e m a n d  

is   n o t   g r e a t e r   t h a n   t he   FC  p o i n t ,   t he   s y s t e m   t h e n   c h e c k s   t o  

d e t e r m i n e   i f   t he   v a l v e   i s   w i t h i n   an  FC  p o i n t   d e a d b a n d   r a n g e .  
I f   s u c h   i s   t h e   c a s e ,   t he   " v a l v e   o p e n "   f l a g   i s   s e t   and  t h e  

s y s t e m   goes   on  to  c h e c k   t h e   n e x t   v a l v e .   I f   t h e   v a l v e   i s   n o t  

in  such   r a n g e ,   t h e   s y s t e m   t h e n   c h e c k s   to  d e t e r m i n e   w h e t h e r  

or  n o t   t he   v a l v e   i s   in  a  f u l l y   c l o s e d   p o s i t i o n   w i t h i n   t h e  

d e a d b a n d   r a n g e   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   I f   s u c h   i s   t he   c a s e ,  
t he   p r o g r a m   t h e n   c h e c k s   to  d e t e r m i n e   i f   t h e   " v a l v e   o p e n "  

f l a g   has   b e e n   s e t   by  a  p r e v i o u s   v a l v e ;   t h e n   the   s y s t e m  
c o n t i n u e s   w i t h   c h e c k i n g   t h e   n e x t   v a l v e   in  t h e   s e q u e n c e .  

H o w e v e r ,   i f   t h e   v a l v e   i s   n e i t h e r   in  t he   c l o s e d   p o s i t i o n   o r  
t he   " v a l v e   o p e n "   f l a g   has   n o t   b e e n   s e t ,   t h e n   t he   p r o g r a m  
e x i t s .   T h u s ,   e a c h   t i m e   a  v a l v e   i s   d e t e r m i n e d   n o t   to  be  i n  

one  of   t he   o p t i m u m   p o s i t i o n s ,   t he   p r o g r a m   s t a r t s   o v e r   a g a i n  

and  e l i m i n a t e s   a l l   i n d i c a t i o n s   t h a t   any  of  t h e   v a l v e s   w e r e  

i n . s u c h   o p t i m u m   p o s i t i o n .   For   a  more   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n  
of  a  t y p i c a l   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   s y s t e m   f u n c t i o n i n g   in  a  

DEH  t u r b i n e   c o n t r o l   s y s t e m   r e f e r e n c e   i s   made  to  t he   c o p e n d -  

ing   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  6 2 8 , 6 2 9 ,   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d   b y  

r e f e r e n c e   h e r e i n .  

The  e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34,   a s  

i n d i c a t e d   a b o v e   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  DEH  c o n t r o l   s y s t e m  
e m b o d i m e n t   i s   i m p l e m e n t e d   as  a  p r o g r a m   s u b r o u t i n e   w i t h i n   t h e  

DEH  c o n t r o l l e r   42.  The  s y s t e m   34  f u n c t i o n s   to  c o o r d i n a t e  

t h e   a c t i v i t i e s   of   t he   c o n t r o l   p r o g r a m   46,   t he   v a l v e   m a n a g e -  

ment   p r o g r a m   52  and  t he   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   p r o g r a m   5 6  

w i t h   t h e   b o i l e r   p r e s s u r e   c o n t r o l l e r   30  to  p r o v i d e   an  i n t e -  

g r a t e d   mode  of   c o n t r o l   t h e r e b e t w e e n .   U n d e r   n o r m a l   o p e r a -  

t i o n ,   t he   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  p r o v i d e s   i n f o r m a t i o n  

to  t he   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34  in  t he   form  of   a  t h r o t t l e  

p r e s s u r e   c o r r e c t i o n   f a c t o r ,   v a l v e   f l o w   c h a r a c t e r i s t i c s   a n d  

f low  d e m a n d ,   f o r   e x a m p l e .   In  a d d i t i o n ,   t he   o p t i m u m   v a l v e  

p o s i t i o n   d e t e c t i o n   s y s t e m   52  may  p r o v i d e   to  t he   p o s i t i o n i n g  

s y s t e m   34  c o n d i t i o n s   r e l a t i n g   to  t he   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n  

s t a t u s .   C e r t a i n   p l a n t   s t a t u s   s u c h   as  s i n g l e / s e q u e n t i a l  

v a l v e   mode  s t a t u s ,   m e g a w a t t   c o n t r o l l e r   s t a t u s   and  l o a d  



c h a n g e   in  p r o g r e s s   s t a t u s   a r e   a l s o   made  a v a i l a b l e   to  t h e  

p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34  as  a  r e s u l t   of  t he   n o r m a l   p e r i o d i c  
e x e c u t i o n   of   t h e   l o g i c   p r o g r a m   w i t h i n   t h e   DEH  s y s t e m   42.   T o  
e f f e c t   an  in   s e r v i c e   c o n d i t i o n   of   t h e   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   3 4 ,  

a  p u s h b u t t o n   59  l o c a t e d   on  t h e   c o n t r o l   p a n e l   43  may  b e  

d e p r e s s e d .   The  s t a t u s   of   t h e   p u s h b u t t o n   59  i s   d e t e c t e d   b y  
t he   DEH  s y s t e m   42,   u t i l i z i n g   t he   s t a n d a r d   p a n e l   i n t e r f a c e  

and  a s s o c i a t e d   p r o g r a m   s u p p l i e d   t h e r e w i t h ,   and  i s   a d d i t i o n -  

a l l y   made  a v a i l a b l e   to  t he   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   3 4 .  

The  s t r u c t u r e   and  o p e r a t i o n   of  t h e   e f f i c i e n t   v a l v e  

p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34  may  s u f f i c i e n t l y   be  d e s c r i b e d   b y  

a s s u m i n g   a  t y p i c a l   i n i t i a l   o p e r a t i n g   s t a t e   of  t h e   s t e a m  
t u r b i n e   p l a n t   10  w h i c h   i l l u s t r a t e s   t h e   s e q u e n t i a l   p o s i t i o n s  
of   t h e   g r o u p i n g s   of   t h e   c o n t r o l   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   as  a  
r e s u l t   of  a  r e c e n t l y   e n a c t e d   d e s i r e d   l o a d   c h a n g e .   R e f e r r i n g  

to  t h e   g r a p h   of   F i g u r e   7,  t h e   p o i n t   d e n o t e d   by  69  i n d i c a t e s  

t h e   i n i t i a l   o p e r a t i n g   s t a t e   of   t h e   t u r b i n e   w h e r e i n   t h e   s t e a m  

f l o w   i s   d e n o t e d   by  F3  and  t h e   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   i s  

d e n o t e d   by  P3.  B e c a u s e   t h e   c o n t r o l   u n i t   46  ( s e e   F i g u r e   4 )  

r e m a i n s   o p e r a t i v e   d u r i n g   t h e   f u n c t i o n i n g   of   t h e   e f f i c i e n t  

v a l v e   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34,   t he   c o n t r o l   v a l v e s   a r e   p o s i -  
t i o n e d   to  k e e p   s t e a m   f l o w   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   d u r i n g   a n y  

c h a n g e   in  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e .   For   t h i s   e x a m p l e   t h e n ,  

t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   p o w e r   p l a n t   10  i s   m a i n t a i n e d   s u b s t a n -  

t i a l l y   a l o n g   t h e   v e r t i c a l   l i n e   of   t h e   g r a p h   of  F i g u r e   7 

w h i c h   i n t e r s e c t s   t h e   a b s c i s s a   a t   a  s t e a m   f l o w   F 3'  T h e r e -  

f o r e ,   any  a d j u s t m e n t   to  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   r e s u l t s   i n  

a  new  p l a n t   o p e r a t i n g   p o i n t   a l o n g   t h e   v e r t i c a l   l i n e   d e n o t e d  

by  t h e   f i x e d   s t e a m   f l o w   F 3 .  
R e f e r r i n g   to  t he   g r a p h   of   F i g u r e   8,  a  s e t   of   v a l v e  

g r o u p s   a r e   p r e s e n t e d   in  a  p r e d e t e r m i n e d   s e q u e n t i a l   v a l v e  

p o s i t i o n   o p e n i n g   p a t t e r n   e x e m p l i f y i n g   t h e   c a l c u l a t i o n s  

p e r f o r m e d   by  t h e   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  as  d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e .   The  e n c i r c l e d   p o r t i o n s   70  t h r o u g h   75  of   t h e  

g r a p h   a r e   e x e m p l a r y   of   a  s e t   of  s e q u e n t i a l   o p t i m u m   v a l v e  

p o s i t i o n   r a n g e s   w h i c h   may  be  p r e d e t e r m i n e d   f rom  t h e   o p e r a -  
t i o n   of  t h e   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n i n g   d e t e c t o r   56.  I t   i s  

u n d e r s t o o d   f rom  t he   d e s c r i p t i o n   p r o v i d e d   a b o v e ,   t h a t   w h e n  



a l l   of  t he   v a l v e s   a r e   p o s i t i o n e d   in  one  of  t h e s e   p r e d e t e r -  
m i n e d   r a n g e s ,   a  s t a t e   of  min imum  t h r o t t l i n g   l o s s e s   i s   a n t i -  

c i p a t e d .   In  t h e   p r e s e n t   a s s u m e d   o p e r a t i n g   s t a t e   (P3 ,   F 3 ) '  
t h e   c o r r e s p o n d i n g   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n s   a r e   f i x e d   b y  
t he   i n t e r a c t i o n   of   f l o w   l i n e   F3  w i t h   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   o p e n i n g   p a t t e r n   and  a r e   d e n o t e d   b y  
t he   p o i n t s   76,   77  and  78  w h e r e i n   c o n t r o l   v a l v e s   GVl,  GV2  a n d  

GV3  a r e   w ide   o p e n ;   GV4  and  GV5  a r e   p a r t i a l l y   o p e n e d   a t   7 7 ;  
and  GV6,  GV7  and  GV8  a r e   f u l l y   c l o s e d .   The  p r e s e n t   v a l v e  

p o s i t i o n s   a t   76,   77  and  78  a r e   n o t   in   a  p r e d e t e r m i n e d   o p t i -  

mum  v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e .   The  c l o s e s t   o p t i m u m   v a l v e   p o s i -  
t i o n   r a n g e s   a p p e a r   to  be  t h e   e n c i r c l e d   r a n g e s   a t   71  and  7 2 .  

I t   i s   one  p u r p o s e   t h e n   of   t he   e f f i c i e n t   v a l v e  

p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34  to  c a u s e   t he   v a l v e s   to  be  r e p o s i t i o n e d  
in  a  s e l e c t e d   one  of  t he   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s   b y  

a d j u s t i n g   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   w h i c h   i s  

o u t p u t   f rom  t h e   DEH  s y s t e m   42  t h r o u g h   t h e  i n t e r f a c e   u n i t   4 0  

o v e r   l i n e   36  to  a  c o n v e n t i o n a l   s t e a m   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  
c o n t r o l l e r   80  l o c a t e d   in  t h e   b o i l e r   c o n t r o l   s y s t e m   30  ( s e e  

F i g u r e   4 ) .   In  t u r n ,   t h e   c o n t r o l l e r   80  a d j u s t s   a  c o n v e n -  
t i o n a l   b o i l e r   f i r i n g   c o n t r o l   u n i t   82  to  a l t e r   t h e   c o n d i t i o n s  

of  t h e   b o i l e r   14  to  c a u s e   t h e   a c t u a l   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s -  
s u r e   PTH  as  m e a s u r e d   by  t he   t r a n s d u c e r   32  to  c o n v e r g e   to  t h e  

a d j u s t e d   v a l u e   of   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   3 6 .  

C o n s e q u e n t l y ,   any  c h a n g e   in  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   a f f e c t s  

t he   e l e c t r i c a l   p o w e r   o u t p u t   of   t he   p l a n t   w h i c h   i s   r e f l e c t e d  

to  t h e   l o a d   c o n t r o l l e r   46  of   t h e   DEH  s y s t e m   42  v i a   m e g a w a t t  
t r a n s d u c e r   28  and  A/D  i n t e r f a c e   46  ( s e e   F i g u r e   4 ) .   A c c o r d -  

i n g l y ,   t he   c o n t r o l   v a l v e s   G V l , . . . , G V 8   a r e   g o v e r n e d   to  m a i n -  

t a i n   a  f i x e d   l o a d   by  the   c o n t r o l   u n i t   46.  C o n t r o l   u n i t   4 6  

r e p o s i t i o n s   t h e   c o n t r o l   v a l v e s   a c c o r d i n g   to  t h e   s e q u e n t i a l  
v a l v e   p a t t e r n s   of  t he   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  u n t i l   t h e  

e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  t e r m i n a t e s   i t s   a d j u s t -  

ment   of   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   36  as  a  

r e s u l t   of  d e t e c t i n g   t h a t   t he   s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n i n g  

p a t t e r n   i s   in  one  of  t he   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s .  
For   a  more  d e t a i l e d   u n d e r s t a n d i n g   of   t he   e f f i c i e n t  

v a l v e   p o s i t i o n i n g   p r o g r a m   34,  a  f l o w c h a r t   p e r t a i n i n g   to  i t s  



s e q u e n t i a l   e x e c u t i o n   of   o p e r a t i o n s   i s   shown  in  F i g u r e   9 .  

The  f l o w c h a r t   of   F i g u r e   9  w i l l   be  d e s c r i b e d   b e l o w   in  c o n -  

j u n c t i o n   w i t h   t h e   g r a p h s   of   F i g u r e s   7  and  8  u s i n g   t h e   e x e m -  

p l a r y   i n i t i a l   p l a n t   o p e r a t i n g   s t a t e   (P3 ,   F 3 ) .   R e f e r r i n g   t o  
t he   f l o w c h a r t   of   F i g u r e   9,  t he   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g  

p r o g r a m   34  b e g i n s   w i t h   a  p l u r a l i t y   of   l o g i c a l   d e c i s i o n  

m a k i n g   b l o c k s   100 ,   1 0 2 , . . . ,   112 ,   114  to  d e t e r m i n e   i f   a  s e t  

of   v a l i d   p e r m i s s i v e s   f o r   p r o p e r   o p e r a t i o n   a r e   s a t i s f i e d .  

T h e s e   c o n d i t i o n s   i n c l u d e ,   in  r e s p e c t i v e   c o r r e s p o n d e n c e   t o  

t h e   d e c i s i o n   b l o c k   100 ,   1 0 2 , . . . ,   114 ,   t h e   f o l l o w i n g :  

(a)   an  o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   c o n d i t i o n ;  

(b)  n o t   in  s e q u e n t i a l   v a l v e   m o d e ;  

(c)   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   n o t   i n  

s e r v i c e ;  

(d)  m e g a w a t t   c o n t r o l l e r   n o t   in   s e r v i c e ;  

(e)   PTH  c o r r e c t i o n   in  s e r v i c e ;  

( f )   l o a d   c h a n g e   in  p r o g r e s s ;   a n d .  

(g)  p r e s e n t   a c t u a l   t h r o t t l e   p r e s s u r e   v a l u e - s e t  

p o i n t   v a l u e   e x c e e d s   l i m i t .  

I f   t h e   s t a t u s   of  any  of  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   c o n d i t i o n s   a r e  

l o g i c a l l y   t r u e   i n d i c a t i n g   t h a t   an  i n v a l i d   c o n d i t i o n   e x i s t s ,  

t he   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   p r o g r a m   34  may  be  p r o h i b i t e d  

f rom  b e i n g   e x e c u t e d   d u r i n g   t h e   p r e s e n t   e x e c u t i o n   p e r i o d .   On 

t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   s t a t u s   of   a l l   t he   a f o r e m e n t i o n e d   c o n -  

d i t i o n s   a r e   l o g i c a l l y   f a l s e   i n d i c a t i n g   t h a t   a  p e r m i s s i v e  

s t a t e   e x i s t s ,   t h e n   p r o g r a m   e x e c u t i o n   i s   p e r m i t t e d   to  c o n -  

t i n u e   a t   b l o c k   1 1 6 .  

The  c a l c u l a t i o n s   to  s e l e c t   one  of   t h e   o p t i m u m  

v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e s ,   w h i c h   may  be  a t   71  or   72  ( s e e   F i g u r e  

8)  f o r   t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   e x a m p l e ,   b e g i n s   a t   b l o c k   1 1 6 .  

B l o c k   116  in   c o o p e r a t i o n   w i t h   t h e   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m  
52  c a l c u l a t e s   a  v i r t u a l   f l o w   v a l u e   F4  c o r r e s p o n d i n g   to  t h e  

o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e   w h i c h   o f f e r s   a  g r e a t e r   v i r t u a l  

f l o w   t h a n   t he   p r e s e n t   f l o w   d e m a n d ,   w h i c h   i s   f o r   t h e   c a s e   a t  

h a n d   a t   72.  For   t h i s   c a l c u l a t i o n ,   t h e   v a l v e   m a n a g e m e n t  

p r o g r a m   52  may  be  r e q u e s t e d   to  d e t e r m i n e   t h e   t h r o t t l e   p r e s -  

s u r e   P4  ( s e e   F i g u r e   7)  b a s e d   on  t h e   v a l v e   p o s i t i o n   s e t t i n g s  

of   r a n g e   72  and  t he   a c t u a l   s t e a m   f l o w   F3.  Once  P4  i s   d e -  



t e r m i n e d ,   t h e   p r e s s u r e   c o r r e c t i o n   p o r t i o n   of  t he   v a l v e  

m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  may  be  p e r f o r m e d   u s i n g   t he   r a t i o   o f  

t he   p r e s s u r e   v a l u e   P4  and  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   of  r a t e d  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   to  c a l c u l a t e   a  new  f l o w   demand   v a l u e   w h i c h  

is   u s e d   as  t h e   v i r t u a l   f l o w   v a l u e   F4.  In  t h e   n e x t   b l o c k  

118,   t he   v a l v e   m a n a g e m e n t   p r o g r a m   52  i s   s i m i l a r l y   r e q u e s t e d  

to  f i r s t   c a l c u l a t e   t he   p r e s s u r e   v a l u e   P2  c o r r e s p o n d i n g   t o  

t he   o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e   w h i c h   o f f e r s   a  l o w e r   v i r -  

t u a l   f l o w   t h a n   t he   p r e s e n t   f l ow  d e m a n d ,   w h i c h   is   f o r   t h e  

c a s e   a t   hand   a t   71,  and  t h e n   c a l c u l a t e   t he   v i r t u a l   f l o w   F2  
u s i n g   t he   o p e r a t i n g   p o i n t   (P2 ,   F3)  in  i t s   p r o c e s s i n g   o f  

p r e s s u r e   c o r r e c t i o n .  

B e f o r e   c o n t i n u i n g ,   i t   s h o u l d   be  e x p l a i n e d   t h a t   t h e  

a d j u s t m e n t   of   t h e   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   i s  

l i m i t e d   by  u p p e r   and  l o w e r   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   v a l u e s ,   PI  a n d  

P5,  r e s p e c t i v e l y ,   w h i c h   may  be  c o n v e n t i o n a l l y   e n t e r e d   i n t o  

t he   DEH  s y s t e m   42  t h r o u g h   t he   c o n t r o l   p a n e l   42  ( s e e   F i g u r e  

4 ) .   The  v a l u e s   PI  and  P5  a r e   made  a v a i l a b l e   to  t he   e f f i -  

c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   p r o g r a m   34  f rom  t h e   DEH  s y s t e m  

memory  upon   r e q u e s t .   T h u s ,   in  t h e   n e x t   p r o g r a m   e x e c u t i o n  

b l o c k   120 ,   t h e   minimum  v i r t u a l   f l o w   F1  i s   c a l c u l a t e d   u s i n g  

the   p r e s s u r e   c o r r e c t i o n   p o r t i o n   of   t he   v a l v e   m a n a g e m e n t  

p r o g r a m   52  b a s e d   on  t he   u p p e r   l i m i t   o p e r a t i n g   p o i n t   ( P 1 ,  

F 3 ) .   The  f o l l o w i n g   b l o c k   122  r e s u l t s   in  t h e   c a l c u l a t i o n - o f  

maximum  v i r t u a l   f l o w   F5  w i t h   s i m i l a r   use   of  t h e   v a l v e   m a n -  

a g e m e n t   p r o g r a m   52  g i v e n   t h e   l o w e r   l i m i t   o p e r a t i n g   p o i n t  

(P5 ,   F 3 ) .  
E q u i p p e d   w i t h   t he   c o m p l e m e n t   of  v i r t u a l   f l o w  

v a l u e s   F1,  F2,   F4,  F5,  t h e   p r o g r a m   e x e c u t i o n   c o n t i n u e s   a t  

b l o c k   124  to  b e g i n   t he   s e l e c t i o n   of  one  of  t h e   o p t i m u m   v a l v e  

p o s i t i o n   r a n g e s .   In  b l o c k   124,   i t   i s   d e c i d e d   w h i c h   of  t h e  

v i r t u a l   f l o w   v a l u e s   F2  or  F4  is   c l o s e r   to  t h e   p r e s e n t   f l o w  

v a l u e   F3.  I f   F4  i s   c l o s e s t   to  F3,  e x e c u t i o n   c o n t i n u e s   a t  

b l o c k   126  w h e r e   i t   i s   d e c i d e d   w h e t h e r   F4  i s   g r e a t e r   or  l e s s  

t h a n   t h e   maximum  l i m i t   f l o w   v a l u e   F5.  I f   F4  i s   l e s s   t h a n  

F5,  b l o c k   128  d e c r e m e n t s   t he   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

v a l v e   by  a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   ΔPD.  The  r a t e   a t   w h i c h   t h e  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   is  d e c r e a s e d   is   g e n e r a l l y   d e p e n d e n t   on  t h e  



f r e q u e n c y   a t   w h i c h   t he   p r o g r a m   34  i s   e x e c u t e d   and  t h e   p r e d e -  

t e r m i n e d   a m o u n t   ΔPD.  In  t he   e x e c u t i o n   of  b l o c k s   124 ,   1 2 6  

and  128;   t h e   p r o g r a m   34  has   s e l e c t e d   o p t i m u m   r a n g e   72  a n d  

w i t h   e a c h   p r o g r a m   e x e c u t i o n   d e c r e m e n t s   t h e   b o i l e r   t h r o t t l e  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   to  a f f e c t   t he   t h r o t t l e   p r e s s u r e   t h r o u g h  

t he   b o i l e r   c o n t r o l s   30  to  c a u s e   t h e   l o a d   c o n t r o l l e r   46  t o  

r e a c t   and  p o s i t i o n   t h e   v a l v e s   w i t h i n   t h e   o p t i m u m   v a l v e  

p o s i t i o n   r a n g e   72,  f o r   e x a m p l e .   The  p r o g r a m   c o n t i n u e s   e x e -  

c u t i n g   b l o c k s   124 ,   126  and  128  to  d e c r e a s e   t h e   b o i l e r   t h r o t -  

t l e   s e t   p o i n t   a t   t h e   d e s i r e d   r a t e   u n t i l   t he   v a l v e   p o s i t i o n s  

a r e   w i t h i n   t h e   r a n g e   a t   72.  T h i s   c o n d i t i o n ,   d e t e c t e d   a t   t h e  

i n i t i a l   b l o c k   of  p r o g r a m m i n g   a t   100 ,   t e r m i n a t e s   t h e   e x e c u -  

t i o n   of  p r o g r a m   34  by  t h e   DEH  s y s t e m   42  p r e v e n t i n g   a n y  
f u r t h e r   d e c r e a s e   in  s e t   p o i n t   36  u n t i l   t he   n e x t   d e s i r e d   l o a d  

c h a n g e   i s   p e r f o r m e d   w h i c h   w i l l   d i s p l a c e   t h e   v a l v e s   o u t s i d e  

an  o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e .  
In  t h e   e v e n t   t h a t   e i t h e r   t h e   v a l u e   of   F4  i s   f o u n d  

t o  b e   g r e a t e r   t h a n   t h e   maximum  l i m i t   v a l u e   F5 '   w h i c h   i s   a n  

u n a l l o w a b l e   and  i n v a l i d   s t a t e ,   or  t h e   v a l u e   of   F2  i s   c l o s e s t  

to  t h e   p r e s e n t   f l o w   v a l u e   F3  as  d e t e c t e d   by  b l o c k s   126  o r  

124 ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   p r o g r a m   e x e c u t i o n   c o n t i n u e s   a t   b l o c k  

130  w h e r e i n   i t   i s   d e t e r m i n e d   w h e t h e r   F2  i s   g r e a t e r   or   l e s s  

in  v a l u e   t h a n   t he   min imum  l i m i t   F1.  I f   F2  i s   g r e a t e r   i n  

v a l u e   t h a n   F l ,   t h e   p r o g r a m   34  i n c r e m e n t s   t h e   t h r o t t l e   p r e s -  

s u r e   s e t   p o i n t   by  a n o t h e r   p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   AP u  u s i n g  

b l o c k   132.   The  i n c r e a s e   r a t e   of   t h e   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   i s   s e t   by  t he   v a l u e   s e l e c t e d   f o r   ΔPu  and  t h e   f r e q u e n c y  

of  e x e c u t i o n   of   b l o c k   132.   In  t h e   e x e c u t i o n   of   b l o c k s   1 2 4 ,  

130  and  132 ,   t h e   p r o g r a m   34  has   s e l e c t e d   o p t i m u m   v a l v e   p o s i -  

t i o n   r a n g e   71,   f o r   e x a m p l e ,   and  w i t h   e a c h   p r o g r a m   e x e c u t i o n  

i n c r e m e n t s   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a t   t h e  

d e s i r e d   r a t e   to  s i m i l a r l y   c a u s e   t he   v a l v e s   to   be  p o s i t i o n e d  

w i t h i n   t h e   o p t i m u m   v a l v e   r a n g e   71.  T h i s   c o n d i t i o n   i s   d e -  

t e c t e d   a t   b l o c k   100  to  d i r e c t   p r o g r a m   e x e c u t i o n   to  b y p a s s  

f u r t h e r   a d j u s t m e n t   of  t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   w h i c h   w i l l  

r e m a i n   a t   i t s   l a s t   i n c r e m e n t e d   v a l u e   u n t i l   a n o t h e r   d e s i r e d  

l o a d   c h a n g e   i s   p e r f o r m e d   w h i c h   c a u s e s   t he   v a l v e   p o s i t i o n s   t o  

be  d i s p l a c e d   o u t s i d e   of  an  o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e .  



In  t he   e v e n t   t h a t   t he   v a l u e   of  F2  is   f o u n d   to  b e  

c l o s e s t   to  t h e   p r e s e n t   f l ow  v a l u e   F3  ( 1 2 4 ) ,   b u t   t he   v a l u e   o f  

F 2  i s   f u r t h e r   f o u n d   to  be  l e s s   t h a n   the   minimum  f l o w   v a l u e  

F l ,   w h i c h   i s   a l s o   an  u n a l l o w a b l e   and  i n v a l i d   s t a t e   ( 1 3 0 ) ,  

t h e n   t he   p r o g r a m   e x e c u t i o n   c o n t i n u e s   a t   b l o c k   134  w h e r e i n   i t  

i s   d e t e r m i n e d   w h e t h e r   F4  i s   l e s s   t h a n   or  g r e a t e r   t h a n   t h e  

maximum  l i m i t   f l o w   v a l u e   of  F5.  I f   F4  is   l e s s   t h a n   F5,  t h e n  

t he   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   w i l l   be  s i m i l a r l y   d e c r e a s e d  

at   t he   d e s i r e d   r a t e   to  b r i n g   the   v a l v e s   i n t o   t he   o p t i m u m  

r a n g e   72.  O t h e r w i s e ,   t he   p r o g r a m   34  i s   e x i t e d   and  the   p r e s -  

s u r e   s e t   p o i n t   r e m a i n s   u n c h a n g e d .  

I t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t he   e x e m p l a r y   i n i t i a l   o p e r -  

a t i n g   p o i n t   ( P 3 ,  F 3 ) , c h o s e n   to  d e s c r i b e   t he   e m b o d i m e n t   s h o w n  

in  F i g u r e s   4  t h r o u g h   9  may  be  any  p r a c t i c a l   v a l u e   w i t h i n   t h e  

o p e r a t i n g   l i m i t a t i o n s   of  t he   p o w e r   p l a n t   10  w h i c h   may  e x i s t  

a f t e r   a  d e s i r e d   l o a d   c h a n g e   and  t h a t   t he   e f f i c i e n t   v a l v e  

p o s i t i o n i n g   u n i t   34  w i l l   o p e r a t e   a u t o m a t i c a l l y   as  d e s c r i b e d  

h e r e i n a b o v e   to  s e l e c t   one  of  t he   p r e d e t e r m i n e d   o p t i m u m   v a l u e  

p o s i t i o n   r a n g e s   w h i c h   o f f e r   a  m i n i m i z a t i o n   to  t h r o t t l i n g  

l o s s e s   and  a d j u s t   t he   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   to  r e n d e r  

a  s e q u e n t i a l   v a l v e   p o s i t i o n   s e t t i n g   w i t h i n   t he   s e l e c t e d  

o p t i m u m   v a l v e   p o s i t i o n   r a n g e .   I t   i s   f u r t h e r   u n d e r s t o o d   t h a t  

t he   f l o w c h a r t s   of  F i g u r e   9  a r e   p r o v i d e d   in  t he   p r e s e n t  

s p e c i f i c a t i o n   m e r e l y   to  i l l u s t r a t e   one  way  in  w h i c h   t h e  

e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   s y s t e m   34  may  be  p r o g r a m m e d   in  a  

DEH  s y s t e m   e m b o d i m e n t   and  s h o u l d   n o t   be  c o n s i d e r e d   as  l i m i t -  

ing   to  t he   s c o p e   of  a p p l i c a n t ' s   i n v e n t i o n .  

In  o t h e r   p o w e r   p l a n t   i n s t a l l a t i o n s ,   the   c o n v e n -  

t i o n a l   t u r b i n e   c o n t r o l s   20  ( s e e   F i g u r e   1)  a r e   e m b o d i e d   w i t h  

a n a l o g   e l e c t r o n i c s   in  l i e u   of  a  p r o g r a m m e d   d i g i t a l   c o m p u t e r .  

An  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   f o r   use   in  t h e s e   i n s t a l l a t i o n s   i s  

shown  in  F i g u r e   10.  G e n e r a l l y ,   t h e s e   a n a l o g   t y p e   t u r b i n e  

v a l v e   c o n t r o l l e r s   c o m p r i s e   a  c o n v e n t i o n a l   t u r b i n e   m a s t e r  

m a n u a l / a u t o m a t i c   (M/A)  s t a t i o n s   200  w h i c h   n o r m a l l y   r e c e i v e s  

a  t o t a l   s t e a m   f l o w   demand  s i g n a l   202  g e n e r a t e d   f rom  e i t h e r   a  

l o a d   demand  c o m p u t e r   or  a  p l a n t   m a s t e r   u n i t   ( n e i t h e r   s h o w n ) .  

In  a u t o m a t i c   mode ,   t he   M/A  s t a t i o n   200  may  c o n t r o l   t h e  

o p e r a t i o n   of  a  c o n v e n t i o n a l   t u r b i n e   l o a d   r e f e r e n c e   m o t o r   2 0 4  



u t i l i z i n g   a  s e t   of  i n c r e a s e   and  d e c r e a s e   s i g n a l s   206  a n d  

208 ,   r e s p e c t i v e l y ,   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   v a l u e   of  t he   s t e a m  

f l o w   demand   s i g n a l   202.   In  m a n u a l   mode ,   t h e   M/A  s t a t i o n   2 0 0  

p e r m i t s   an  o p e r a t o r   to  m a n u a l l y   o p e r a t e   t h e   i n c r e a s e   a n d  

d e c r e a s e   s i g n a l s   206  and  208  u s i n g   p u s h b u t t o n s   l o c a t e d   on  a  

c o n t r o l   p a n e l   ( n o t   s h o w n ) ,   f o r   e x a m p l e .   The  l o a d   r e f e r e n c e  

m o t o r   204  may  be  m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   to  d r i v e   an  a n a l o g  

s i g n a l   g e n e r a t i n g   d e v i c e   210 ,   s u c h   as  a  m o t o r   d r i v e n   p o t e n -  

t i o m e t e r ,   to  p r o d u c e   a  s i g n a l   212  w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   o f  

t he   t o t a l   s t e a m   f l o w   r e f e r e n c e   f rom  t h e   t u r b i n e   u n i t   16  ( s e e  

F i g u r e   1 ) .   A  c o n v e n t i o n a l   s e r v o   a m p l i f i e r   214  may  be  c o u -  

p l e d   to  e a c h   c o n t r o l   v a l v e   G V 1 , . . . , G V 8   to  c o n t r o l   t h e   p o s i -  

t i o n s   t h e r e o f .   The  s e r v o   a m p l i f i e r s   214  may  be  o f f s e t  

a d j u s t e d   to  p r o v i d e   a  d e s i r e d   s e q u e n t i a l   v a l v e   c o n t r o l  

p a t t e r n   and  may  be  c h a r a c t e r i z e d   by  a  p r e d e t e r m i n e d   s e t   o f  

g a i n s   w h i c h   a r e   a u t o m a t i c a l l y   a d j u s t e d   to  y i e l d   t h e   s t e a m  

f l o w   v s .   v a l v e   p o s i t i o n   t r a n s f o r m a t i o n   r e q u i r e d   to  c o n t r o l  

v a l v e   p o s i t i o n   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d e s i r e d   s e q u e n t i a l  

v a l u e   c o n t r o l   p a t t e r n .   To  c o r r e c t   f o r   p o s s i b l e   i n a c c u r a c i e s  

in  t h e   open   l o o p   c h a r a c t e r i z a t i o n   of  t he   s e r v o   a m p l i f i e r s  

214 ,   a  m e g a w a t t   f e e d b a c k   t r i m   c o r r e c t i o n   215  i s   p r o v i d e d ,   i n  

some  c a s e s ,   to  c o m p e n s a t e   a  t u r b i n e   l o a d   demand   s i g n a l   2 1 6  

g e n e r a t e d   f rom  a  p l a n t   m a s t e r   or   l o a d   demand   c o m p u t e r   u n i t ,  

f o r   e x a m p l e .   The  m e g a w a t t   f e e d   t r i m   c o r r e c t o r   215  i s   n o r -  

m a l l y   a  p r o p o r t i o n a l   p l u s   i n t e g r a l   c o n t r o l l e r   h a v i n g   a s  

i n p u t s   t he   t u r b i n e   l o a d   demand   s i g n a l   216  and  an  a c t u a l   l o a d  

s i g n a l   as  m e a s u r e d   by  t h e   m e g a w a t t   t r a n s d u c e r   28.  The  t r i m  

c o r r e c t o r   215  g e n e r a t e s   a  t r i m   s i g n a l   218  w h i c h   i n c r e a s e s   o r  

d e c r e a s e s   t he   p l a n t   l o a d   demand   s i g n a l   216  u t i l i z i n g   a  

summer  f u n c t i o n   2 2 0 .  

In  r e l a t i o n   to  t h i s   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t ,   t h e  

e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  ( s e e   F i g u r e   1)  c o m p r i s e s  

a  p l u r a l i t y   of  d e v i a t i o n   d e t e c t o r s   of   w h i c h   t h r e e   d e v i a t i o n  

d e t e c t o r s   a r e   shown  a t   224 ,   226 ,   and  228  e a c h   h a v i n g   a s s o -  

c i a t e d   t h e r e w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n  

s e t t i n g   230 ,   232  and  234 ,   r e s p e c t i v e l y ,   as  one  i n p u t .   T h e  

t o t a l   s t e a m   f l o w   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  i s   c o u p l e d   to  t h e  

o t h e r   i n p u t   of  e a c h   of   t h e   d e v i a t i o n s   d e t e c t o r s   224 ,   226  a n d  



228  and  t he   r e s p e c t i v e   o u t p u t   s i g n a l s   t h e r e o f   236 ,   238  a n d  

240  a r e   c o u p l e d   to  b o t h   a  f u n c t i o n   242  w h i c h   d e t e r m i n e s   t h e  

c l o s e s t   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   a b o v e   a  p r e s e n t   v a l u e   of  t h e  

s t e a m   t u r b i n e   f l ow  r e f e r e n c e   s i g n a l   212  and  a  f u n c t i o n   2 4 4  

w h i c h   d e t e r m i n e s   t he   c l o s e s t   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   b e l o w   t h e  

p r e s e n t   v a l u e   of  t he   s t e a m   t u r b i n e   f l ow  s i g n a l   212 .   An 

o u t p u t   s i g n a l   246  of  t h e   f u n c t i o n   242  i s   c o u p l e d   as  o n e  

i n p u t   to  a  d i f f e r e n c e   f u n c t i o n   248  and  to  a  c o m p a r a t o r  
c i r c u i t   250  w h i c h   i s   o p e r a t i v e   to  d e t e c t   t h a t   t he   v a l v e s   a r e  

p o s i t i o n e d   a t   one  of   t he   p r e d e t e r m i n e d   e f f i c i e n t   v a l v e  

p o s i t i o n   s e t t i n g s .   An  o u t p u t   s i g n a l   252  of  t h e   f u n c t i o n   2 4 4  

is   c o u p l e d   as  one  i n p u t   to  a n o t h e r   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n   2 5 4  

and  to  a  c o m p a r a t o r   c i r c u i t   256  w h i c h   i s   o p e r a t i v e   to  d e t e c t  

t h a t   t he   c o n t r o l   v a l v e s   G V 1 , . . . , G V 8   a r e   p o s i t i o n e d   a t   one  o f  

t he   p r e d e t e r m i n e d   e f f i c i e n t   v a l v e   p o s i t i o n   s e t t i n g s .   A 

d i g i t a l   o u t p u t   s i g n a l   258  p r o v i d e d   f rom  c o m p a r a t o r   c i r c u i t  

250  i s   s u p p l i e d   to  one  i n p u t   of  an  OR  f u n c t i o n   260  and  a n  

i n v e r t e d   s t a t e   of  t he   d i g i t a l   s i g n a l   258  i s   p r o v i d e d   to  o n e  

i n p u t   of  an  AND  f u n c t i o n   262.   L i k e w i s e ,   a  d i g i t a l   o u t p u t  

s i g n a l   264  f rom  t he   c o m p a r a t o r   c i r c u i t   256  i s   s u p p l i e d   t o  

t he   o t h e r   i n p u t   to  t he   OR  f u n c t i o n   260  and  an  i n v e r t e d   s t a t e  

of  t h e   s i g n a l   264  i s   c o u p l e d   to  one  i n p u t   of  an  AND  f u n c t i o n  

2 6 6 .  

W i t h i n   t he   p o s i t i o n i n g   u n i t   34  i s   i n c l u d e d   a n  

a r r a n g e m e n t   of  l o g i c a l   g a t i n g   f u n c t i o n s   to  d e t e r m i n e   a  

p e r m i s s i v e   o p e r a t i o n a l   s t a t u s   b a s e d   on  l o g i c a l   v a r i a b l e s   33  

i n d i c a t i n g   t h e   s t a t u s   of  t he   t u r b i n e   c o n t r o l l e r   20.  D i g i t a l  

i n p u t s   to  an  AND  g a t e   f u n c t i o n   268  i n c l u d e   t he   f o l l o w i n g :  

(a)   l o a d   f e e d b a c k   in  s e r v i c e   ( 2 6 9 ) ;  

(b)  MW  c o n t r o l l e r   in  s e r v i c e   ( 2 7 0 ) ;  

(e)   p r e s s u r e   n o t   r a m p i n g   ( 2 7 1 ) ;   a n d  

(d)  t u r b i n e   c o n t r o l   in  a u t o   mode  ( 2 7 2 ) .  

The  o u t p u t   of  g a t e   268  may  be  u s e d   as  one  i n p u t   of  an  AND 

g a t e   f u n c t i o n   274  and  in  t he   i n v e r t e d   s t a t e   u s e d   as  o n e  

i n p u t   of   an  OR  g a t e   f u n c t i o n   276.   The  o t h e r   i n p u t   278  t o  

t he   AND  g a t e   f u n c t i o n   274  may  be  a p p l i e d   f rom  a  p u s h b u t t o n  

( o p e r a t o r   s e t )   g e n e r a l l y   l o c a t e d   on  an  o p e r a t o r ' s   c o n t r o l  

p a n e l   ( n o t   s h o w n ) .   S i m i l a r l y ,   t he   o t h e r   i n p u t   280  may  b e  



p r o v i d e d   f rom  a n o t h e r   p u s h b u t t o n   ( o p e r a t o r   r e s e t )   w h i c h   m a y  
a l s o   be  l o c a t e d   on  an  o p e r a t o r ' s   c o n t r o l   p a n e l .   The  o u t p u t s  
of  g a t e s   274  and  276  p r o v i d e s   t he   s e t   and  r e s e t   i n p u t s   of   a  
c o n v e n t i o n a l   f l i p - f l o p   282 ,   t h e   o u t p u t   of  w h i c h   i s   c o n n e c t e d  

to  one  i n p u t   of  an  AND  g a t e   f u n c t i o n   284.   The  o t h e r   i n p u t  
286  to  t he   AND  g a t e   284  may  come  f rom  a  p l a n t   l o a d   d e m a n d  

g e n e r a t o r   and  i s   i n d i c a t i v e   of  t he   s t a t u s   of   l o a d   c h a n g e   i n  

p r o g r e s s .   The  o u t p u t   s i g n a l   288  p r o v i d e s   an  in  s e r v i c e  

p e r m i s s i v e   s i g n a l   to  a n o t h e r   i n p u t   of   b o t h   AND  g a t e s   262  a n d  

2 6 6 .  

D u r i n g   mos t   of  t h e   s t e a m   f l o w   r a n g e ,   t h e   o u t p u t s  
of  t h e   AND  g a t e   f u n c t i o n s   262  and  266  c o n t r o l   t h e   i n c r e m e n t -  

i ng   and  d e c r e m e n t i n g   of   t he   b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   t h r o u g h   OR  g a t e s   290  and  292  and  o v e r   s i g n a l   l i n e  

o u t p u t s   294  and  296 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  s i g n a l s   294  and  2 9 6  

a r e   i n p u t   to  a  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t e r   298  w h i c h   in   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   may  be  an  i n t e g r a t i n g   t y p e   f u n c t i o n  

w i t h   a  s e l e c t a b l e   r a t e .   A  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t  

s i g n a l   300  f rom  t he   a d j u s t e r   298  i s   s u p p l i e d   to  a  w i n d o w  

c o m p a r a t o r   f u n c t i o n   302  and  c o m p a r e d   w i t h   p r e d e t e r m i n e d  

maximum  and  minimum  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   v a l u e s ,   PMAX  a n d  

PMIN'  r e s p e c t i v e l y .   S i g n a l s   304  and  306  a r e   i n d i c a t i v e   o f  

maximum  and  minimum  l i m i t i n g   c o n d i t i o n s   and  a r e   p r o v i d e d   t o  

the   a d j u s t e r   298  to  p r o h i b i t   f u r t h e r   a d j u s t m e n t   of   t h e  

b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t .   The  maximum  PMAX  a n d  

minimum  PMIN  s e t   p o i n t   v a l u e s   a r e   a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d   t o  

one  i n p u t   of  t he   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n s   308  and  309 ,   r e s p e c -  

t i v e l y .   The  o t h e r   i n p u t   to  t h e   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n s   308  a n d  

309  i s   t he   g e n e r a t e d   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   300 .   The  o u t p u t  

s i g n a l s   310  and  312  of   t he   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n s   308  and  3 0 9  

c o r r e s p o n d   to  t he   amoun t   of  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   s i g n a l   r e -  

m a i n i n g   b e f o r e   t he   maximum  or  minimum  l i m i t i n g   c o n d i t i o n s  

a r e   r e a c h e d .   T h e s e   s i g n a l s   310  and  312  a r e   c o u p l e d   to  t h e  

o t h e r   i n p u t   to  t he   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n s   248  and  254 ,   r e -  

s p e c t i v e l y .   A  window  c o m p a r a t o r   314  w i t h   a d j u s t a b l e   d e a d -  

band  r a n g e s   r e c e i v e s   t he   o u t p u t s   f rom  t he   d i f f e r e n c e   f u n c -  

t i o n s   248  and  254  and  d e c i d e s   i f   a  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   i n c r e -  

ment   or  d e c r e m e n t   i s   r e q u i r e d   by  e i t h e r   s e t t i n g   a  s i g n a l   t o  



one  i n p u t   of   g a t e   262  t r u e   or  s e t t i n g   a  s i g n a l   to  one  i n p u t  
of  g a t e   266  t r u e ,   r e s p e c t i v e l y .  

In  t h i s   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t ,   a  p r e d e t e r m i n e d  

p l a n t   n o r m a l   b o i l e r   t h r o t t l e   s e t   p o i n t   v a l u e   i s   p r o v i d e d   t o  

one  i n p u t   of  a  s u m m a t o r   316  f rom  a  s i g n a l   l i n e   d e s i g n a t e d   b y  

35.  The  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   v a l u e   300  d e r i v e d  

f rom  t h e   a d j u s t e r   298  is   a d d e d   to  t he   p l a n t   n o r m a l   p r e s s u r e  
s e t   p o i n t   35  in  t he   summer  316  to  g e n e r a t e   a  c o m p o s i t e  
b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   36  w h i c h   i s   s u p p l i e d   t o  

t he   c o n v e n t i o n a l   b o i l e r   c o n t r o l   s y s t e m   30  as  shown  in  F i g u r e  

1.  In  a d d i t i o n ,   t h e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   v a l u e   300  i s  

o p e r a t e d   on  by  a  f u n c t i o n   a t   318  w h i c h   may  be  c o m p r i s e d   o f  

a t   l e a s t   one  g a i n   and  may  i n c l u d e   p h a s e   c o m p e n s a t i o n   a s  
r e l a t e d   to  t h e   p l a n t   d y n a m i c s .   The  f u n c t i o n a l   c i r c u i t   3 1 8  

y i e l d s   a  s i g n a l   320  w h i c h   i s   u s e d   to  p r e f e r a b l y   m u l t i p l y  

( 3 2 4 )   t he   c o m p e n s a t e d   p l a n t   l o a d   demand   s i g n a l   322  to  y i e l d  

a  t u r b i n e   s t e a m   f l ow  demand  s i g n a l   202  w h i c h   i s   c o r r e c t e d  

f o r   t h e   d e v i a t i o n   300  in  p r e s s u r e   at   p o i n t   36  f rom  t h e  

p r e d e t e r m i n e d   p l a n t   n o r m a l   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   3 5 .  

In  a d d i t i o n   to  t h e   a b o v e   d e s c r i b e d   s t r u c t u r e ,   t h e  

a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   a d d i t i o n a l l y   i n c l u d e s   a  f u l l   l o a d  

d e t e c t o r   f u n c t i o n   c o m p r i s i n g   a  c o m p a r a t o r   f u n c t i o n   326  w h i c h  

c o m p a r e s   t h e   t o t a l   s t e a m   f l o w   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  w i t h   a  

p r e d e t e r m i n e d   t h r e s h o l d   v a l u e   327 ,   say  95%,  f o r   e x a m p l e .  

The  c o m p a r a t o r   o u t p u t   s i g n a l   328  i s   s u p p l i e d   to  one  i n p u t   o f  

a  s e t   of  AND  g a t e   f u n c t i o n s   330  and  332  and  an  i n v e r t e d  

s i g n a l   328  i s   p r o v i d e d   as  t he   f o u r t h   i n p u t   to  t he   AND  g a t e  
f u n c t i o n s   262  and  266.   The  s e c o n d   i n p u t s   of  t h e   AND  g a t e s  
330  and  332  a r e   d e r i v e d   f rom  a  w indow  c o m p a r a t o r   f u n c t i o n  

334  w h i c h   c o m p a r e s   t he   b o i l e r   p r e s s u r e   a d j u s t m e n t   s e t   p o i n t  

s i g n a l   300  w i t h   a n o t h e r   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   335 ,   p r e f e r a b l y  

c l o s e   to  0%.  The  o u t p u t s   of  t he   AND  g a t e s   330  and  332  a r e  

s u p p l i e d   to  t he   o t h e r   i n p u t s   of  t h e   OR  g a t e   f u n c t i o n s   2 9 0  

and  292 ,   r e s p e c t i v e l y .  

In  d e s c r i b i n g   t he   o p e r a t i o n   of  t h i s   a l t e r n a t i v e  

e m b o d i m e n t ,   i t   i s   a s s u m e d   t h a t   a  p l a n t   o p e r a t i n g   p o i n t  

i n i t i a l l y   e x i s t s   w h i c h   s u g g e s t s   a  t o t a l   s t e a m   r e f e r e n c e  

v a l u e   212  w h i c h   i s   n o t   at   one  of  t he   a t   l e a s t   t h r e e   e f f i -  



c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g s   230 ,   232  and  234.   The  d e v i a t i o n  

d e t e c t o r s   224 ,   226  and  228,   w h i c h   may  be  c o n v e n t i o n a l   d i f -  

f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   c o n f i g u r a t i o n s ,   c o m p u t e   t h e   d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n   t he   p r e s e n t   v a l u e   of  t o t a l   s t e a m   r e f e r e n c e   2 1 2 ,  

w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   p r e s e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g ,  

and  e a c h   of   t he   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g s .   T h e s e  

c a l c u l a t e d   d i f f e r e n c e s   236 ,   238  and  240  may  be  s c a l e d   i n  

s u c h   a  m a n n e r   as  to  be  r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   a d j u s t m e n t s   r e q u i r e d   to  move  t h e   v a l v e s   to  t he   c o r r e -  

s p o n d i n g l y   a s s o c i a t e d   e f f i c i e n t   v a l v e   s e t   p o i n t   s e t t i n g .  

The  s m a l l e s t   a m p l i t u d e   of  t h e   p o s i t i v e   d i f f e r e n c e   s i g n a l s ,  

w h i c h   may  be  i n d i c a t i v e   of  t h e   a d j u s t m e n t   in  b o i l e r   t h r o t t l e  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   r e q u i r e d   to  r e a c h   t he   c l o s e s t   e f f i c i e n t  

v a l v e   p o i n t   a b o v e   t he   p r e s e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g ,   i s   s e -  

l e c t e d   u s i n g   f u n c t i o n   242  and  t he   s m a l l e s t   a m p l i t u d e   of   t h e  

n e g a t i v e   d i f f e r e n c e   s i g n a l s ,   w h i c h   may  be  i n d i c a t i v e   of   t h e  

a d j u s t m e n t   in   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t .  r e q u i r e d   to  r e a c h  

t he   c l o s e s t   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   b e l o w   t h e   p r e s e n t   v a l v e  

p o i n t   s e t t i n g ,   i s   s e l e c t e d   by  f u n c t i o n   244.   F u n c t i o n s   2 4 2  

and  244  may  be  commonly   i m p l e m e n t e d   w i t h   an  a r r a n g e m e n t   o f  

l i m i t e r s ,   a b s o l u t e   and  l o w - s e l e c t   c i r c u i t s   w h i c h   a r e   of   a  

c o n v e n t i o n a l   d e s i g n .   The  s m a l l e s t   p o s i t i v e   d i f f e r e n c e  

a m p l i t u d e   ( 2 4 6 )   i s   s u b t r a c t e d   in  248  f rom  t h e   s i g n a l   3 1 0  

w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   a m o u n t   of   a d j u s t m e n t   p r e s s u r e  
s e t   p o i n t   i n c r e a s e   a l l o w e d   b e f o r e   r e a c h i n g   t h e   p r e s e t   m a x .  

l i m i t   PMAX.  The  s m a l l e s t   n e g a t i v e   d i f f e r e n c e   a m p l i t u d e  

( 2 5 2 )   i s   s u b t r a c t e d   in   254  f rom  t h e   s i g n a l   312  w h i c h   i s  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   a m o u n t   of  a d j u s t m e n t   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   d e c r e a s e   a l l o w e d   b e f o r e   r e a c h i n g   t h e   p r e s e t   m i n i m u m  

l i m i t   PM1N.  The  window  c o m p a r a t o r   314  d e t e r m i n e s   w h i c h   o f  

the   two  d i f f e r e n c e   c i r c u i t s   248  and  254  has   c o m p u t e d   t h e  

s m a l l e r   p o s i t i v e   a m p l i t u d e   and  e n a b l e s   t h e   c o r r e s p o n d i n g l y  

a s s o c i a t e d   AND  g a t e   262  or  266  to  i n c r e a s e   or   d e c r e a s e   t h e  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   s i g n a l   300  a c c o r d i n g l y .   F o r  

e x a m p l e ,   i f   t he   s t a t u s   of  o p e r a t i o n   e x i s t s   t h a t   an  in   s e r -  

v i c e   o p e r a t i o n   i s   p e r m i t t e d   ( 2 8 8 )   and  a  v a l v e   e f f i c i e n t  

p o i n t   has   n o t   b e e n   r e a c h e d   (258  and  264)   and  t h e   s t e a m   f l o w  

r e f e r e n c e   s i g n a l   i s   n o t   c l o s e   to  f u l l   l o a d ,   t h e n   when  t h e  



o u t p u t   s i g n a l   of  t he   d i f f e r e n c e   f u n c t i o n   248  has   a  s m a l l e r  

p o s i t i v e   a m p l i t u d e   t h a n   the   o u t p u t   s i g n a l   of  t he   d i f f e r e n c e  

f u n c t i o n   254 ,   a  r e q u e s t   to  i n c r e a s e   t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

a d j u s t m e n t   300  i s   c o n d u c t e d   t h r o u g h   AND  g a t e   262 ,   OR  g a t e  
290  and  o v e r   s i g n a l   l i n e   294  to  t he   i n t e g r a t i n g   f u n c t i o n  

298.   L i k e w i s e ,   i f   t he   o u t p u t   of  254  has   t h e   s m a l l e r   p o s i -  

t i v e   d i f f e r e n c e ,   t he   c o m p a r a t o r   314  r e q u e s t s   a  d e c r e a s e   i n  

t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   s i g n a l   300  c o n d u c t e d  

t h r o u g h   AND  g a t e   266 ,   OR  g a t e   292  and  o v e r   s i g n a l   l i n e   2 9 6  

a s s u m i n g   t he   same  p e r m i s s i v e   s t a t u s   c o n d i t i o n s   e x i s t   a s  
d e s c r i b e d   a b o v e .  

The  d i f f e r e n c e   f u n c t i o n s   248  and  254  e s s e n t i a l l y  

c o m p a r e s   t he   a m o u n t   of  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   r e m a i n -  

i ng   f o r   an  a l l o w a b l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   s t a t e   a g a i n s t   t h e  

a m o u n t   r e q u i r e d   to  a c h i e v e   t he   c l o s e s t   p r e d e t e r m i n e d   e f f i -  

c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g   and  a l l o w s   a  p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

a d j u s t m e n t   f o r   r e a c h i n g   t h e   c l o s e s t   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t  

s e t . t i n g   to  o c c u r   i f   t h a t   a d j u s t m e n t   i s   w i t h i n   a l l o w a b l e  

l i m i t s   ( p o s i t i v e   s i g n a l   a m p l i t u d e ) .   I f   b o t h   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   a d j u s t m e n t s   a r e   a l l o w a b l e   as  may  be  i n d i c a t e d   b y  

p o s i t i v e   a m p l i t u d e   s i g n a l s   r e s u l t i n g   f rom  b o t h   d i f f e r e n c e  

f u n c t i o n s   248  and  254 ,   t h e n   window  c o m p a r a t o r   314  s e l e c t s  

the   l o w e s t   p o s i t i v e   a m p l i t u d e   s i g n a l   to  d e t e r m i n e   t he   d i r e c -  

t i o n   in  w h i c h   to  a d j u s t   t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t .   O t h e r w i s e ,  

t he   window  c o m p a r a t o r   314  o n l y   a c c e p t s   t he   p o s i t i v e   a m p l i -  

t u d e   s i g n a l   and  d i r e c t s   t he   a d j u s t m e n t   of  t h e   p r e s s u r e   s e t  

p o i n t   a c c o r d i n g l y .  

The  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t e r   298  m o d i f i e s   t h e  

s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   s i g n a l   300  as  d i r e c t e d   by  t he   i n c r e m e n t  

and  d e c r e m e n t   s t a t u s   of  t he   s i g n a l   l i n e s   294  and  296 ,   r e -  

s p e c t i v e l y .   The  c h a n g e   in  t he   s i g n a l   300  i s   r e f l e c t e d   i n  

t he   c o m p o s i t e   t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   36  w h i c h   d i r e c t s  

the   b o i l e r   c o n t r o l s   30  to  a l t e r   t he   f i r i n g   c o n d i t i o n s   of   t h e  

b o i l e r   14  to  c o n v e r g e   t he   b o i l e r   p r e s s u r e   P TH  as  m e a s u r e d   b y  

t r a n s d u c e r   32  to  the   s e t   p o i n t   36  ( s e e   F i g u r e s   1  and  4 ) .   I n  

a d d i t i o n ,   t he   c h a n g e   in  t he   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   s i g n a l   3 0 0  

w h i c h   i s   r e p r e s e n t a t i v e   of  t he   d e v i a t i o n   of  t he   p l a n t   n o r m a l  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   35  g o v e r n s   t he   m o d u l a t i o n   of   t h e   c o m -  



p e n s a t e d   l o a d   demand  s i g n a l   322  in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

f u n c t i o n   d e s i g n a t e d   a t   318  and  t h e   m u l t i p l i c a t i o n   p e r f o r m e d  

a t   324  to  c o m p u t e   t h e   new  p o s i t i o n   s e t t i n g s   f o r   t h e   t u r b i n e  

c o n t r o l   v a l v e s   r e q u i r e d   to  a c h i e v e   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t  

s e t t i n g .   I t   a p p e a r s   t h a t   t h i s   f e e d f o r w a r d   t y p e   c o n t r o l   d o e s  

n o t   r e l y   on  an  i n t e r a c t i o n   in  t he   b o i l e r - t u r b i n e - g e n e r a t o r  

p r o c e s s   to  c a u s e   m o v e m e n t   of  t he   c o n t r o l   v a l v e s   and  f o r   t h i s  

r e a s o n ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   i t   m i n i m i z e s   p r o c e s s   e r r o r s   i n  

t h e   m e g a w a t t   g e n e r a t i o n   and  t he   n e e d   to  d i s r u p t   t h e   b o i l e r  

14  by  t e m p o r a r i l y   o v e r   or  u n d e r f i r i n g   t he   f u e l   f o r   p u r p o s e s  
of   c h a n g i n g   i t s   s t o r e d   e n e r g y .   In  t h i s   p r e f e r r e d   e m b o d i -  

m e n t ,   t h e n ,   t he   m u l t i p l i e r   324  o p e r a t e s   to  c h a n g e   t h e   p r o -  

p o r t i o n a l i t y   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t he   c o m p e n s a t e d   p l a n t   l o a d  

demand  s i g n a l   322  and  t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  in  a c c o r d a n c e  

w i t h   a  d e v i a t i o n   in  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   f rom  t h e   n o r m a l   p l a n t  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   35.  As  an  e x a m p l e   of  t h i s   c o n t r o l   o p e r a -  

t i o n ,   s u p p o s e   t h e   g a i n   of  t h e   m u l t i p l i e r  . 3 2 4   i s   s e t   a t   o n e  
f o r   t h e   c a s e   in   w h i c h   t h e r e   i s   no  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   d e v i a -  

t i o n   300  f rom  the   n o r m a l   p l a n t   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   35,   now  a s  

t h e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   36  i s   a d j u s t e d   a b o v e   n o r m a l ,   t h e   g a i n  

as  c h a r a c t e r i z e d   by  m u l t i p l i e r   324  i s   d e c r e a s e d   b a s e d   on  t h e  

s i g n a l   320  r e p r e s e n t a t i v e   of   t he   f u n c t i o n   of   t h e   d e v i a t i o n  

of  t h e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a b o v e   t h e   n o r m a l   p l a n t   s e t   p o i n t .  

T h e r e f o r e ,   as  t h e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   i s   a d j u s t e d   to  i n c r e a s e  

as  d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e ,   t h e   t o t a l   s t e a m   f l o w   demand   2 0 2  

and  c o r r e s p o n d i n g l y   t h e   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  a r e   c o r r e c t e d  

c o n c u r r e n t l y   t h e r e w i t h   to  c a u s e   t h e   t u r b i n e   c o n t r o l   v a l v e s  

G V 1 , . . .  , G V 8   to  c l o s e   a  p r o p o r t i o n a l   a m o u n t   in   a  d i r e c t i o n  

t o w a r d s   t h e   s e l e c t e d   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g .  

As  t he   c o n t r o l   v a l v e s   a r e   p o s i t i o n e d   by  t h e   s t e a m  

f l o w   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  a t   an  e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t -  

t i n g ,   t h e   c o m p a r a t o r s   250  and  256  d e t e c t   s u b s t a n t i a l l y   z e r o  

d i f f e r e n c e   s i g n a l s   a t   246  and  252 ,   r e s p e c t i v e l y .   The  o u t p u t  

s i g n a l s   258  and  264  of  t he   c o m p a r a t o r s   a r e   i n d i c a t i v e   of   t h e  

v a l v e s   b e i n g   p o s i t i o n e d   a t   an  e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   s e t t i n g  

and  may  a f f e c t   t he   o u t p u t   of  t he   OR  g a t e   260  to  l i g h t   a  l a m p  

400  w h i c h   may  be  d i s p o s e d   on  t he   o p e r a t o r ' s   c o n t r o l   p a n e l   t o  

p r o v i d e   t he   p l a n t   o p e r a t o r   w i t h   t h i s   v a l v e   s t a t u s .   I n  



a d d i t i o n ,   t he   i n v e r t e d   s i g n a l s   258  and  264  d i s a b l e   AND  g a t e s  
262  and  266  f rom  s u p p l y i n g   i n c r e a s e   and  d e c r e a s e   a d j u s t m e n t  

s i g n a l s   to  t h e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t e r   298.   The  p r e s -  

s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   300  r e m a i n s   a t   i t s   p r e s e n t   v a l u e  

u n t i l   a n o t h e r   d e s i r e d   l o a d   c h a n g e   i s   e n a c t e d   r e s u l t i n g   i n  

r e p o s i t i o n i n g   the   c o n t r o l   v a l v e s   o u t s i d e   of  an  e f f i c i e n t  

v a l v e   p o i n t   s e t t i n g .  

T h i s   a l t e r n a t i v e   e m b o d i m e n t   has   t he   a d d i t i o n a l  

f e a t u r e   of  d i s a b l i n g   the   e f f i c i e n t   v a l v e   p o i n t   p o s i t i o n i n g  

c o n t r o l   as  t h e   t u r b i n e   s t e a m   f l o w   r e f e r e n c e   212  a t t a i n s   a  

v a l u e   s u b s t a n t i a l l y   c l o s e   to  100%  w h i c h   i s   an  i n d i c a t i o n  

t h a t   a l l   of  t h e   c o n t r o l   v a l v e s   a r e   n e a r   a  w i d e   open   s t a t e .  

More  s p e c i f i c a l l y ,   t he   r e f e r e n c e   s i g n a l   212  i s   c o m p a r e d   w i t h  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   s e t   p o i n t   327  in  c o m p a r a t o r   326.   As  t h e  

r e f e r e n c e   s i g n a l   212  b e c o m e s   g r e a t e r   t h a n   t he   s e t   p o i n t   3 2 7 ,  

t he   s i g n a l   328  e n a b l e s   AND  g a t e s   330  and  332  and  d i s a b l e s  

AND  g a t e s   262  and  266.   In  t h i s   s t a t e ,   t h e   a d j u s t m e n t   of   t h e  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   i s   c o n t r o l l e d   by  the   w i n d o w  

c o m p a r a t o r   334  r a t h e r   t h a n   t he   window  c o m p a r a t o r   314.   T h e  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   36  i s   a d j u s t e d   t o w a r d   t h e   p l a n t   n o r m a l  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   35  by  r e d u c i n g   the   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

a d j u s t m e n t   s i g n a l   300  to  s u b s t a n t i a l l y   z e r o   ( i . e .   s e t   p o i n t  

3 3 5 ) .   T h e r e f o r e ,   as  t he   c o n t r o l   v a l v e s   a r e   p o s i t i o n e d  

s u b s t a n t i a l l y   c l o s e   to  a  w ide   open   c o n d i t i o n ,   t he   b o i l e r  

t h r o t t l e   p r e s s u r e   i s   c o n t r o l l e d   to  t he   p l a n t   n o r m a l   o p e r a -  

t i n g   s t a t e   to  o p t i m i z e   o v e r a l l   p l a n t   p e r f o r m a n c e .  

W h i l e   t he   f u n c t i o n a l   b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

F i g u r e   10  has   been   d e s c r i b e d   in  c o n n e c t i o n   w i t h   e l e c t r o n i c  

h a r d w a r e   s u c h   as  a m p l i f i e r s ,   l i m i t e r s ,   a b s o l u t e   and  l o w  

l i m i t   s e l e c t   and  l o g i c   c i r c u i t s ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e s e  

f u n c t i o n s   may  be  p e r f o r m e d   e q u a l l y   as  w e l l   in  a  p r o g r a m m e d  

m i c r o p r o c e s s o r   or  a  c o m b i n a t i o n   of  b o t h .  



1.  A  s y s t e m   f o r   m i n i m i z i n g   p o w e r   p l a n t   e n e r g y  
l o s s e s   s u b s t a n t i a l l y   c a u s e d   by  s t e a m   f l o w   v a l v e   t h r o t t l i n g  

w h i l e   m a i n t a i n i n g   s a i d   p o w e r   p l a n t   a t   a  d e s i r e d   p o w e r   g e n e r -  
a t i o n   l e v e l ,   s a i d   p o w e r   p l a n t   i n c l u d i n g   a  b o i l e r   f o r   g e n e r -  

a t i n g   s t e a m   a t   a  b o i l e r   t h r o t t l e   p r e s s u r e   w h i c h   i s   g o v e r n e d  

by  a  p r e s s u r e   s e t   p o i n t ;   a  s t e a m   t u r b i n e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

of  s t e a m   f l o w   v a l v e s   f o r   r e g u l a t i n g   t h e   a m o u n t   of   g e n e r a t e d  

s t e a m   t h e r e t h r o u g h ;   a  v a l v e   c o n t r o l   means   g o v e r n e d   by  a  

r e f e r e n c e   s i g n a l   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r -  
a t i o n   l e v e l   to  p o s i t i o n   s a i d   p l u r a l i t y   of  s t e a m   f l o w   v a l v e s  

in  a  s t a t e   a c c o r d i n g   to  a  p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   p o s i t i o n i n g  

p a t t e r n   b a s e d   on  t h e   v a l u e   of   s a i d   r e f e r e n c e   s i g n a l ;   and  a n  

e l e c t r i c a l   g e n e r a t o r   d r i v e n   by  s a i d   s t e a m   t u r b i n e   to  g e n e r -  

a t e   e l e c t r i c a l   e n e r g y ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   s y s t e m  

c o m p r i s e s   f i r s t   means   f o r   a d j u s t i n g   s a i d   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

b a s e d   on  a  f u n c t i o n   of  a  s e l e c t e d   one  of   a  p l u r a l i t y   of   p r e -  
d e t e r m i n e d   v a l u e s   of  s a i d   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   s a i d   p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l u e s   s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d i n g   to  a  min imum  o f  

v a l v e   t h r o t t l i n g   l o s s e s ;   and  s e c o n d   means   g o v e r n e d   by  s a i d  

p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   to  m o d u l a t e   s a i d   r e f e r e n c e  

s i g n a l   s u b s t a n t i a l l y   to  t h e   s e l e c t e d   v a l u e ,   w h e r e b y   t h e  

s t e a m   f l o w   v a l v e s   a r e   p o s i t i o n e d   to  r e g u l a t e   s t e a m   a d m i s s i o n  

c o r r e s p o n d i n g   to  t he   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l   w h i l e  

p r o v i d i n g   a  min imum  of   v a l v e   t h r o t t l i n g   l o s s e s .  

2.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t he   f i r s t   means   i n c l u d e s :   means   f o r   s e g r e g a t i n g  

a  f i r s t   and  a  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   f rom  t h e   p l u r a l i t y  

of  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   b a s e d   on  t h e i r   r e l a t i o n s h i p   to  a  



p r e s e n t   v a l u e   of  t he   r e f e r e n c e   s i g n a l   w h i c h   i s   o t h e r   t h a n  

one  of  t he   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s ;   and  means   f o r   s e l e c t i n g   o n e  

of   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   b a s e d   on  t h e  

a m o u n t   of  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   s u b s t a n t i a l l y   s u f f i -  

c i e n t   to  g o v e r n   the   m o d u l a t i o n   of  t he   r e f e r e n c e   s i g n a l   f r o m  

s a i d   p r e s e n t   v a l u e   to  s a i d   one  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .  

3.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t he   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   a r e  

t he   c l o s e s t   of   the   p l u r a l i t y   of  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   a b o v e  

and  b e l o w   t he   p r e s e n t   v a l u e   of  t he   r e f e r e n c e   s i g n a l ,   r e s p e c -  

t i v e l y .  

4.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t he   one  of   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d  
v a l u e s   h a v i n g   t he   l o w e r   a m o u n t   of  p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t -  

ment   s u b s t a n t i a l l y   s u f f i c i e n t   to  g o v e r n   t h e   m o d u l a t i o n   o f  

t h e   r e f e r e n c e  s i g n a l   f rom  t he   p r e s e n t   v a l u e   t h e r e t o   b e c o m e s  

t he   s e l e c t e d   v a l u e   i f   t he   p r e s s u r e   s e t   a d j u s t m e n t   a s s o c i a t e d  

t h e r e w i t h   i s   w i t h i n   p r e d e t e r m i n e d   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t -  

ment   l i m i t a t i o n s ,   s a i d   o t h e r   of  t he   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e -  

t e r m i n e d   v a l u e s   b e c o m i n g   the   s e l e c t e d   v a l u e   o t h e r w i s e .  

5.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t he   r e f e r e n c e   s i g n a l   i s   p r o p o r t i o n a t e l y   r e l a t e d  

to  t he   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   of   t he   p l a n t ;   s a i d   p r o p o r -  
t i o n a l i t y   r e l a t i o n s h i p   i s   g o v e r n e d   by  t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t  

a d j u s t m e n t ;   t he   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   a d j u s t m e n t   c o n s t i t u t e s   a  

d e v i a t i o n   in  v a l u e   f rom  a  p r e s e t   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   v a l u e ;  

and  s a i d   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   v a l u e   d e v i a t i o n   g o v e r n s   s a i d  

p r o p o r t i o n a l i t y   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   the   r e f e r e n c e   s i g n a l  

and  t he   d e s i r e d   p o w e r   g e n e r a t i o n   l e v e l .  

6.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   a d j u s t m e n t   of  the   p r e s s u r e   s e t   p o i n t   by  t h e  

f i r s t   means   i s   i n h i b i t e d   by  an  i n d i c a t i o n   t h a t   t he   r e f e r e n c e  

s i g n a l   is   a b o v e   a  t h r e s h o l d   v a l u e   w h i c h   i s   i n d i c a t i v e   of   t h e  

s t e a m   a d m i s s i o n   v a l v e s   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y   w ide   o p e n .  
7.  A  s y s t e m   in  a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2,  3  or  4 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t he   s t e a m   f l o w   v a l v e s   a r e   o r g a n i z e d   t o  

r e g u l a t e   f l ow  in  p r e d e t e r m i n e d   v a l v e   g r o u p i n g s   o p e r a t i v e  

a c c o r d i n g   to  a  s e q u e n t i a l   p a t t e r n   b a s e d   on  t h e   v a l u e   of   s a i d  



r e f e r e n c e   s i g n a l ;   and  w h e r e i n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p r e d e t e r -  

m i n e d   v a l u e s   a r e   d e t e r m i n e d   in  r e l a t i o n   to  s a i d   v a l v e   g r o u p -  

i ng   s e q u e n t i a l   p a t t e r n   of  o p e r a t i o n .  
8.  A  s y s t e m   f o r   m i n i m i z i n g   p o w e r   p l a n t   e n e r g y  

b a s e s   s u b s t a n t i a l l y   as  h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

t o ,   and  as  shown  in  t he   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  
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