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(&) Dampfumformverfahren.

@) Ein Dampfumformverfahren, bei dem Frisch-
dampf eines durch Temperatur Tep und Druck pep
gegebenen thermodynamischen Zustand 1 in Ab-
dampf eines durch Temperatur Tap und Druck pap
gegebenen thermodynamischen Zustand 2 mittels
sines Dampfumformventil mit Kihiwassereinsprit-
zung Uberflhrt wird, dessen FrischdampfdurchlaB
{(Massenstrom mep) und dessen Kihiwasserdurch-
satz (Massenstrom rﬁKw) mit dem einstellbaren Hub
gines VentilkSrpers im Dampfumform- bzw. im Kihl-
= Wasserventil verdnderbar sind, wobei das Dampfum-
 formventil mit mindestens einem Regler zusammen-
wirkt, der zumindest eine von Temperatur und/oder
gDruck des Abdampfes (Tap; pPap) abhdngige Regel-
L grdBe erzeugt, die zumindest auf den Kihlwasser-
durchsatz tiber vom Regler an den Hilfsantrieb abge-
P~ gebene SteligréBe einwirkt, soll so weitergebildet
(D werden, daB ein sicherer Betrieb derartiger Ventile
erreicht wird, wobei insbesondere auch eine Anpas-
sung des Reglerverhaltens an fertigungs- bzw. ver-
schleifbedingte Abweichungen des Ventils von sei-
ner idealen Kennlinie mdglich sein soll. Dazu wird
der Hub des Ventilkérpers des Dampfumformventils

abgenommen, sein Wert dem Rechner zugeflihrt,
der daraus den das Dampfumformventil durchset-
zenden Frischdampf-Massenstrom r;h:o und den
dazu gehdrenden Wirmestrom berechnet, ebenso
der Hub des Ventilk&rpers des Kuhlwasserventils,
aus dem dieser den das Kilhlwasserventil durchset-
zenden Kihlwasser-Massenstrom r?wKw berechnet
und weiter aus den Massenstrdmen von Frisch-
dampf und Kihiwasser unter Berlicksichtigung der
Wirmebilanz die zu erwartenden Werte flir Tempe-
ratur T'ap und Druck p'ap. die dieser dann mit den
den MeBwerten Tap und pap vergelicht und daraus in
an sich bekannter Weise die Steligréfen flr die
Regelung der Kihlwassereinspritzung ableitet.

Xerox Copy Centre



1 EP 0 373 524 A1 2

Dampfumformverfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dampf-
umformung in einem Dampfumformventil, bei dem
Wasserdampf aus einem durch seine Temperatur
Tep und seinen Druck Pgp gegebenen thermodyna-
mischen Zustand 1 (Frischdampf) mittels Kiihlwas-
sereinspritzung in einen durch seine Temperatur
Tap und seinen Druck Pap gegebenen thermodyna-
mischen Zustand 2 (Abdampf) Uberfiihrt wird, des-
sen FrischdampfdurchlaB (Massenstrom megp) mit
ginem von einem Hauptantrieb einstellbaren Hub
spyv eines Ventilk&rpers im Ventil verdnderbar ist
und in das Kilhiwasser mit einem zumindest durch
seine Temperatur Txw gegebenen thermodynami-
schen Zustand mit einem Kiihiwasserdurchsatz
(Massen strom n’wKw), der mit einem von einem
Hilfsantrieb einstellbaren Hub sxwy eines Ventilkdr-
pers in einem Kuhlwasserventil verdnderbar ist,
eingespritzt wird, wobei das Dampfumformventil
mit mindestens einem Regler zusammenwirkt, der
mit einem Rechner zumindest eine von Temperatur
undroder Druck der Abdampfes (Tap; Pap) abhdngi-
geRegelgrdBe erzeugt, die zumindest auf den Hilfs-
antrieb des Kiihlwasserventils und somit auf den
Kiihlwasserdurchsatz Uber vom Regler an den
Hilfsantrieb abgegebene Steligréfien einwirkt.

Regelverfahren zur Umformung von Frisch-
dampf, wie sie im Kraftwerkbereich bendtigt wer-
den, um eiwa bei Lastéinderungen aufiretende
Schwankungen in der Dampfabnahme im Hinblick
auf die gegebene Trigheit des Dampferzeugers zu
beherrschen, sind an sich bekannt. Mit ihrer Hilfe
soll eine bestimmte Dampfmenge pro Zeiteinheit
entspannt und gekihlt werden, so daB der thermo-
dynamische Zustand des abgehenden Dampfes
demjenigen nach Arbeitsleistung entspricht. Aufer
im Kraftwerkbereich werden derartige Regelverfah-
ren auch in anderen Industriezweigen bendtigt, und
zwar Uberall dort, wo sine Beheizung durch Dampi
vorzunehmen ist. Dies sind z.B. Kocher, Eindicker,
Trockner, wie sie in vielen Bereichen der Industrie,
wie z.B. in der chemischen Industrie, der Lebens-
mittelindustrie, der Textil- oder der Papierindustrie
eingeseizt werden. Die Regelung wird dabei immer
durch (nahezu) adiabatisches Entspannen des
Frischdampfes in einem Dampfumformventil vorge-
nommen, in das zusitzlich Klhiwasser zum Errei-
chen der gewlnschten Zustandswerte so einge-
spritzt wird, daB es in dem Dampfstrom verdampft.
Dabei darf jedoch die Sittigungsgrenztemperatur
des abgehenden Dampf nicht unterschritten wer-
den und das eingespritzte Kithiwasser muB restlos
verdampfen, da freie Trépfchen (sowohi durch
Kondensation als auch als Rest der Einspritzung)
Schdden in den angeschlossenen Rohrleitungen
und Armaturen zur Folge haben. Daher werden
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Dampfumformventile eingesetzt, deren Dampf-
durchsatz mit Hilfe eines verstellbaren Ventilk&r-
pers den im Regelfall durch die ProzefB-Leittechnik
vorgegebenen Bediirfnissen des Prozesses ange-
paft werden kann und die mit einer Kithiwasserein-
spritzung versehen sind, wobei der Kiihlwasser-
durchiaB durch eine entsprechende Gestaltung des
Kiihlwasserventils ebenfalls regelbar ist. Zur Rege-
lung von Temperatur und/oder Druck des Aus-
gangsdampfes werden bei Abweichung dieser
Werte von vorgegebenen Sollwerten Stellbeiehle
an den den Kiihlwasserdurchsatz und/oder an den
den Dampfdurchsatz bestimmenden Ventilk&rper
im Kihlwasserventil bzw. im Dampfumformventil
gegeben, wobei diese Ventilkdrper durch Stellan-
triebe bewegt werden und ihr Hub im Ventilgeh&du-
se eine kehnzeichnende GrdBe flr die Drosselver-
héitnisse der Ventile darstellen.

Dem Regler selbst werden daflir zumindest die
Werte flr die Abdampf-Temperatur zugefiihrt und
bei Abweichungen der gemessenen Abdampftem-
peratur vom vorgegebenen Sollwert wird der Kihl-
wasserdurchsatz entsprechend der Richtung der
Abweichung vergréBert oder verkleinert.. Wie weit
ihm weitere Werte zugeflihrt werden, ist von der
Art des Prozesses abhéngig. Ist - etwa durch unre-
gelmissig anfallende Anderungen im Verbrauch -
der Ausgangsdruck Schwankungen unterworfen,
wird eine von dem Ausgangsdruck ausgehende
Regelung eingesetzt, bei der im allgemeinen der
Vordruck von der Dampfquelle her als konstant
angesehen werden kann. Ist umgekehrt - estwa
durch ein dem Ventil nachgeschalteten Kondensa-
tor hinreichender GréBe - der Ausgangsdruck des
abgehenden Dampfes konstant, geht das Regelver-
fahren von der gemessenen Gréfie des Vordruckes
aus. Fur die Regelung selbst werden zumindest die
Werte flir die Abdampftemperatur gemessen Nach
der DE-PS 905 018 wird vom Regler ein vom
gemessenen Abdampfdruck abhdngiges Regelsi-
gnal erzeugt, durch das bei Abweichungen des
gemessenen Abdampfdruckes von einem vorgege-
benen Sollwert sowoh! auf den Hub des Ventilkdr-
pers des Dampfumformventils als auch auf den
Hub des VentilkGrpers des Kiihlwasserventils Ein-
fluB genommen wird. Besonders bei kleinen, vom
Dampfumformventil zu Ubernehmenden Lasten,
kann insbesondere die Messung der Temperatur
des Abdampfes wegen mdglicher Bildung von
Strdhnen im Abdampfstrom oder wegen ungeni-
gender Verdampfung des Kihiwassers bis zum
Megort nur unsicher ausgefiihrt werden. Diese Un-
sicherheit erzwingt eine Verlegung des MeBpunktes
stromab vom Dampfumformventil. Dies flhrt aber
wiederum auch bei Anwendung konventioneller Re-
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gler nicht zum gewlinschten Erfolg, wegen der mit
der Verlegung des MeRortes verbundenen Zeitver-
z8gerung zwischen dem Durchganges einer Std-
rung am MeBort und deren Eintreffen am Dampf-
umformventil. Unabhingig davon muB auch be-
riicksichtigt werden, daf die Anderung des thermo-
dynamischen Zustandes des Frischdampfes durch
die mit der Verlegung der Megorte verbundenen
Zunahme der den Dampfsirom umgebenden Mas-
sen (Rohrleitungen) dadurch beeinfluft wird, daf
diese bei einer Temperaturdnderung bis zum Errei-
chen eines neuen Gleichgewichts je nach Richtung
der Temperaturdnderung Wérme aufnehmen oder
abgeben und somit die Voraussetzung einer adia-
batischen Entspannung zumindest {lir das Zeitinter-
vall der Schwankung und der reglermdfigen An-
passung auch angendhert nicht mehr gegeben
sind. Dies flhrt dazu, daB im Ventil lokale Uberhit-
zungen oder lokale Unterkiihlungen nicht zu ver-
meiden sind und daB damit verbundene Material-
schiden zum Reifen des VentilkSrper flhren kdn-
nen.

Die DE-OS 31 21 442 beschreibt ein Verfahren
zur Reglung der Temperatur eines in einer Leitung
strémenden Dampfes, bei dem in Abhdngigkeit von
einem vorgegebenen Dampftemperatur-Sollwert
Kiihiwasser zur Temperaturdnderung geregeit in
den Dampf eingespritzt wird, bei dem in einem
ersten Rechner aus der gemessene Frischdampf-
temperatur Trp und dessen Druck pgp des einstro-
menden Dampfes die Enthalpie Hep des Dampfes,
aus dem vorgegebenen Sollwert Txap der ge-
wiinschten Dampftemperatur hinter der Einspritz-
stelle und aus dem Druck pap des abstrdmenden
Dampfes in einem zweiten Rechner die Enthalpie
Hap hinter der Einspritzsteile und die der Tempera-
tur des Kihiwassers direkt entsprechende Enthal-
pie Hyxw bestimmt werden und aus der gemesse-
nen Menge (Massenstrom) m.:o des einstrémenden
Dampfes, der Differenz der Dampfenthalpien (Heo -
Hap) vor und hinter der Einspritzsteile und der
Enthalpie Hxw des Kuhlwassers in einem dritten
Rechner der Sollwert mx «w flr das Einspritzmedi-
um bestimmt und als Fihrungssollwert filir die
mengenméBige Reglung des Einspritzmediums be-
nutzt wird. Die fiir einen kontinuierlichen Betrieb
wesentlichen Gréfen der Strdme von Frischdampf,
Abdampf und Kihiwasser werden dabei gemessen.
Derartige DurchfluBmessungen sind jedoch mit ei-
nem erheblichen Aufwand verbunden, die mit ihnen
erzielten Mefwerte hdngen von der Dichte des
messenden Mediums ab, sie schwanken somit bei
Anderungen dieser ZustandsgréBen. Soll Uber den
gesamten Regelbereich, d.h. von 0% bis 100%
geregelt werden, ist der Einsatz von DurchfluBmes-
einrichtungen problematisch, da im Bereich kieine-
rer und kieinster Durchs&tze die Genauigkeit derart
abnimmt, daB eine sinnvolle Aussage liber die Ent-
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halpie nicht mdglich ist. Darliber hinaus ist der
Installationsaufwand fiir derartige DurchlufmefBein-
richtungen sehr hoch, besonders wenn - wie im
Kraftwerksbersich unumgénglich - hohe Driicke
und hohe Temperaturen bei grofen Nennweiten
beherrscht werden miissen.

Hier setzt die Erfindung ein, der die Aufgabe
zugrundeliegt, das vorgenannte Verfahren in Ver-
bindung mit Dampfumformventilen zur Dampfum-
formung so weiter zu bilden, daB die geschilderten
Nachteile Uberwunden werden und ein sicherer Be-
trieb derartiger Ventile erreicht wird, der unabhén-
gig von zusétzlichen Massen- oder Volumenstrom-
messungen wird. In einer Weiterbildung soll dar-
{iber hinaus filir dieses Verfahren die Aufgabe ge-
i6st werden, Abweichungen der Temperatur des
Abdampfes und somit unzuldssige, im Dampfum-
formventii zu Thermoschock-Rissen fiihrenden
Schwankungen der Temperatur des Dampfes zu
unterbinden, und die Reglung im Sinne einer
Selbstadaptierung und insbesondere auch einer
Anpassung an (fertigungsbedingt bzw. verschiei-
bedingte) Abweichungen der Kennlinie des Ventils
von seiner idealen Kennlinie weiter zu entwickeln.

Durch die Einflihrung eines Modells wird das
Verfahren unter Verzicht auf eine konventionelle
Regelung der Ausgangsgrdfien so weitergebil det,
daB sin Vergleich von vom Modell ausgeworfenen
berechneten Ausgangswerten flir den thermodyna- -
mischen Zustand 2 mit den gemessenen Aus-
gangswerten verglichen werden kdnnen. Dabei be-
ruht das Modeil auf den an sich bekannten Zusam-
menhdngen zwischen Massenstrom, Temperatur
und Druck unter Berlicksichtigung der Kontinuitéts-
und Erhaltungssitze, wobei aus den KenngrSfien
fir Kihiwasser- und Dampfumformventil zundchst
dle Massenstrome fiir Frischdampf und Kiihlwasser
mKW = mKW (axwvs Akwv, Skwvs prw (Prw.2)) und
Mep = Mep (apuvs Aouvs Souv, eFDs (PFD = Pad))
gebildet werden und daraus der resultierende
/}bdampf-Massegstrom
Map = Mgw + Meo.

Durch den Abstand der realen Mefistellen flr
Druck und Temperatur vom Drossel-Querschnitt
des Dampfumformventils ergeben sich fir die auf
diesen Querschnitt zu beziehenden Werte Druck-
und Temperaturkorrekturen, die beziiglich des
Druckes aus dem dynamischen Druck des strd-
menden Dampfes sowie aus den aufiretenden
Rohrreibungen bzw. aus den Umlenkungsveriusten
aus den bekannten Grenzen der Strémungslehre
(z.B. nach Colbrook oder Nikuradse) folgen. Fir die
Temperaturkorrektur giit, daf die Massen der die
Strdmung umfassenden Wé&nde mit ihrer Wérme-
kapazitdt wegen der unvermeidbaren Warmeverlu-
ste grundsitzlich als Senken anzusehen sind;
steigt die Frischdampftemperatur, nehmen sie ver-
mehrt Warme auf, die bei sinkender Temperatur
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wieder abgegeben wird. Dies flihrt dazu, daf zeitli-
che Temperaturschwankungen an der Frischdampf-
Temperaturmefstelle die Senkenstirke unter Um-
stinden bis zur Umkehr (die Senke wird Quelle)
verdndert. Durch Beriicksichtigung des flieRenden
Massenstroms und der mit dem Massenstrom flie-
fenden Enthalpie, der in den Massen der Umias-
sungswinde gespeicherten Wérme und des (von
den Strémungsver hiltnissen abhdngigen Wérme-
Ubergangs ist es mdglich, auch die Temperaturkor-
rektur durchzuflhren, so daB die im Abstand vom
Drosselquerschnitt gemessene Temperatur durch
diese Korrektur in einen "auf den Drosselquer-
schnitt bezogenen Wert"” umgerechnet wird.

Die Enthalpie des Abdampfes
Hap = Hap (Pro. Tro, Mro, Prws Trws Miw)
148t nun eine Berechnung der gesuchten Abdampf-
temperaiur zu, es wird ndmlich
Tap = Tap (Hap, Pap)-

Diese aus den im Abstand vom Drossel-Quer-
schnitt des Dampfumformventils gemessenen und
auf den Drossel-Querschnitt umgerechneten Werte
flir Druck und Temperatur gewonnenen Zustands-
werte flir Abdampf werden den Sollwerten, die u.U.
von einem ProzeBleitsystem vorgegeben sind,
stdndig gegenlbergestellt und Abweichungen im
Grundsatz Uber Hubdnderungen des Kihlwasser-
ventils (u.U. auch des Dampfumformventils) im vor-

aus ausgeglichen. Dabei wird Rechenwert flir die .

Enthalipie: ) , , , L,
Hao = Hao (P ao: T aos Meoy P kws T kws M kw)-

Um nun die Gleichgewicht zu erreichen, wird

bei )

Hap ¥ H ap

der Kiihlwasserstroms verdndert, und zwar durch

Anderung des Hubes des Ventilkdrpers im Kiihl-

wasserventil, bis die auf die gemessenen- Zu-

standswerte zurlickgehende spezifische Enthalpie

mit ihrem berechneten Sollwert Uibereinstimmi.
Dabei bedeuten m = Massenstrom

= Druck

Temperatur

Dichte

Hub des Ventilkdrpers

vom Hub abhéngige Ventil-Drosselfldche

= DurchfluB-Beiwert des Ventils

H = spezifische Enthalpie

wobei folgende Indizes die Unterscheidung ge-

wihrleisten:

FD : Frischdampf

AD : Abdampf

DUV : Dampfumformeventil

KWV : Kiihiwasserventil

KW : Kiihiwasser.

Die mit Strich (') versehenen Werte sind er-
rechnete Werte, die ohne Strich (/) gemessene; die
auf den Drossel-Querschnitt bezogenen Werte wer-
den nicht ausgewiesen, sie sind "fiktive" Werte, die

P
T
P
a
A
a
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im RechenprozeB als HilfsgrdB8en auftreten (wobei
es sich von selbst versteht, dafl sie lber entspre-
chende Rechner-Anweisungen als Protokoll ausge-
geben werden kénnen).

Aus den Zusammenhingen folgt, dag Anderun-
gen der Zustandswerte des Frischdampfes oder
aber des Frischdampf-Massenstromes, verursacht
durch den (ggfs. Uber einen Prozefrechner vorge-
geben) Prozess die Enthalpiednderung abdampf-
seitig bertihrt und daher die dem sténdigen Ver-
gleich durch den Rechner zugrunde zu legenden
Sollvorgaben flir die Ventilstellungen prozefbedingt
verdndern (ggfs. "on-line” mit dem Prozefirechner).
Das Ziel, konstanie Abdampf-Zustandswerte zu er-
reichen, wird so realisiert, wobei eine hinreichend
schnelle Abfrage der Ist-Werte vorteilhaft ist, eben-
so die Verwendung eines, die Rechenarbeit bewil-
tigenden, Rechners mit entsprechenden Speichern.
Durch diese vorausschauende Steuerung werden
Thermoschocks im Bereich des Dampfumformven-
tils ebenso vermieden wie ein Unterschreiten der
Séttigungsgrenziemperatur. Dies bedeutet aber
auch, daB nachteilige Auswirkungen des Tempera-
turschocks bzw. von Wassertrépfchen auf das Ven-
til ausgeschaitet sind.

Die rechnerische Durchfiihrung wird von einem -
Mikroprozessor geleistet, der entsprechend getak-
tet die fiktiven Ausgangswerie berechnet, die dann
als "Sollwerte™ dem Regler zugefihrt werden. Da-
bei werden die Eingangsparameter auf den Ventil-
Drosselquerschnitt bezogen. Da diese in diesem
Querschnitt jedoch nicht gemessen werden kdn-
nen, werden die Sensoren bzw. Mefisonden im
Abstand davon stromauf bzw. fir die Ausgangswer-
te stromab angeordnet. Dabei kdnnen bis auf den
Abdampftemperaturflihler, der wegen der verzdger-
ten Gleichgewichtsausbildung abgesetzt anzuord-
nen ist, die Flhler auch im Ventilkdrper integriert
sein. Die sich dadurch ergebenden Abweichungen
bestehen darin, daB bei einer Temperaturschwan-
kung zusitzliche Wérmeverluste aufgrund der zwi-
schen MefBort und Bezugs-Querschnitt vorhande-
nen Massen zu berlicksichtigen sind. Bei einer
Temperaturdnderung auf der Frischdampfseite wird
je nach Richtung der Temperaturdnderung Wérme
von der Rohrleitung aufgenommen bzw. abgege-
ben, so daf eine Temperaturdnderung am MefBort
verzdgert und in der Anstiegsgeschwindigkeit ab-
geflacht am Eintritts-Querschnitt eintrifft. Gleiches
gilt entsprechend fUr die Abdampfseite. Dort liegen,
wegen des insgesamt niedrigeren Temperaturni-
veaus, dem mdglichst gering zu haltenden Abstand
der Abdampf-Temperatur Tap Uber der Sattigungs-
grenztemperatur Tg zum einen der WarmeabfluB
nach aussen geringer ist und zum anderen gering-
fligige Warmemengen kritische Anderungen dieser
Temperatur-Differenz bewirken kdnnen. Dabei wird
die Temperaturdnderung an der Mefstelle in star-
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kem MapBe "verzerrt", ein Effekt, der bei der nor-
malen Reglung, auch wenn sie ein differentiales
oder differential-integrales Verhalten hat, nachteilig
ist.

Das Modell wird mit Hilfe eines Mikroprozes-
sors berechnet, der mit einem Arbeitsspeicher ver-
sehen ist, in dem die Durchlasswerte des Dampf-
umformventils und des Klhiwasserventils als Funk-
tion des Hubes der Ventilkdrper gespeichert sind.
Erkennt der Rechner Abweichungen von den theo-
retischen ldealwerten, korrigiert er dementspre-
chend und ersetzt die ldealwerte durch die korri-
gierten Realwerte. Auf diese Weise werden nicht
nur die instationdren Vorgdnge genauer ausgere-
gelt, sondem darUber hinaus werden sie benutzt,
um Informationen Uber Abweichungen vom vorge-
gebenen Ideal-Verhaiten zu gewinnen und diese
Abweichungen im Arbeitsspeicher festzuhalten. Auf
diese Weise werden auch Anderungen der Ventil-
kennlinie durch erosionsbedingte Anderungen der
Ventilgeometrie berlicksichtigt. Dazu wird auch
eine besondere, dem Rechner Ubergeordnete Drift-
Korrektur erzeugt, etwa in einem ebenfalls als
Rechner mit Speicher ausgebildeten Driftregler.

Um ein derartiges Dampfumformventil vor
Schiden zu schiitzen, missen im Abstrdmbersich
hinter dem Ventilk8rper Mafinahmen getroffen sein,
die Temperatur-Schocks vermeiden. Derartige
Temperaturschocks werden in aller Regel durch
pldtzlichen Anstieg der Temperatur verursacht, sie
k&nnen aber auch durch ein "Zuviel" an einge-
spritztem Kuhlwasser entstehen. Dadurch, daB der
Modellrechner fiir alle vorkommenden thermodyna-
mischen Zustdnde, die Sittigungs-Grenztempera-
tur kennt, kann von vornherein ein "Zuviel" an
eingespritztem Kihlwasser vermieden werden. Es
kann aber die Kiihiwassereinspritzung so genau an
die Grenze herangebracht werden, daB Ubertempe-
raturen, die zu dem Thermo-Schock auch fihren,
vermieden werden.

Der eingesetzte Modellrechner registriert alle
vorkommenden Abweichungen, auch die, die durch
Bedienungs-Eingriffe oder Leitsystem-Eingriffe von
aufien verursacht werden. Haben derartige Eingriffe
die Uberschreitung von vorgegebenen Grenzwerten
zur Folge, werden diese Uberschreitungen vom
Modellrechner als "Stérfall" erkannt und registriert.
Derartige Storfallmeldungen k&nnen akustischen
oder optischen Alarm ausldsen. Die Protokollierung
erfolgt zweckméBigerweise so, daB sie nicht spu-
renlos geldscht werden kann. Dazu werden an sich
bekannte Speicherelemente eingesetzt, in die das
Stsrfallprotokoll mit Zeitangabe und Stdrfallcode
(zur Identifizierung der Stdrfallart) elektronisch ge-
speichert werden. Diese Speicherung ist unabhén-
gig von einer Spannungsversorgung im Sinne eines
"Read only memory- (ROM) Speichers”. Eine so
gespeicherte Information bleibt erhalten, sie kann
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nur durch duBlere Einwirkung geldscht werden, wo-
bei diese ZuBere Einwirkung erkennbare Spuren
hinterlipt. Es versteht sich von selbst, daB auch ein
Ausdruck der St8rfallprotokolle mdglich ist, so daB
eine volistandige Uberwachung ermdglicht wird.

Vorteilhaft ist es auch, den Modellrechner mit
entsprechenden (serielien oder parallel) Schnittstel-
len zu versehen, die - etwa {ber ein Modem an
eine Datenferniibertragungsleitung angeschlossen -
eine Uberpriifung des Ventils in bezug auf seinen
Betriebszustand erlaubt. Darliber hinaus erlaubt
eine derartige Schnittstelle auch das Abrufen der
im Arbeitsspeicher vorhandenen Informationen, so
daB eine Uberpriifung auch des Ventil-Zustandes
aufgrund der Abweichung vom urspriinglichen
Speicherinhalt ermdglicht wird. Schlieflich kann
Uber die Schnittstelle auch eine Abfrage der
Stsrfall-Protokolle erfolgen und so eine Uberwa-
chung des Dampfumformventils im Hinblick auf si-
cherheitstechnisch relevante Fragen.

Der Modelirechner selbst ist in der {blichen
Rechner-Bauweise aufgebaut, wobei ein Mikropro-
zessor im Zusammenwirken mit einem Coprozes-
sor den aktiven Teil bilden. Ein Arbeitsspeicher
hinreichender Gréfe zur Aufnahme des Program-
mes sowie der zu speichernden Informationen
(Ventilkennlinien, H, T-Diagramm) sind in der Ubli-
chen Weise mit dem aktiven Teil verbunden. Dar-
Uber hinaus ist ein weiterer Speicherteil vorgese-
hen, der batteriegepuffert auch bei Netzausfall zu
sichernde Daten und Protokolle behilt. Flr die
analog anstehenden Mefwerte sind A/D-Wandler-
Einginge vorgesehen, zusitzlich weitere Eingdnge
als reine Digitaleingdnge. Als Ausgidnge sind
Impuls-, Steu er- und Statusausgénge vorgesehen,
die mittels im Rechner vorhandener elektromecha-
nischer oder elektronischer Schaltglieder durchge-
schaltet werden. Darliber hinaus besitzt der Rech-
ner Analog-Ausgdnge sowie serielle und/oder parai-
lele Schnittstellen. Eine direkte Anzeige, z.B. lber
ein LCD-Display ist ebenso vorgesehen wie
Leuchtanzeigen flir den Status (Betrieb, Alarm,
o0.dgl.). Direkte Eingaben in den Modellrechner sind
mit einer vorgeschalteten Tastatur mdglich.

Es versteht sich von selbst, dag das Modellver-
halten auch in einem Ubergeordnsten Prozefirech-
ner der Leittechnik nachgebildet werden kann, de-
ren durch Rechnung erzeugten Ausgangswerte
dann die vorbeschriebenen "fiktiven Ausgangswer-
te" des Modellrechners sind.

Die MeBwert-Eingdnge werden je nach Art des
Prozesses verbunden mit Fiihlern und Sensoren fir
- Frischdampftemperatur,

- Kiihlwassertemperatur,

- Abdampftemperatur,

- Frischdampfdruck,

. - Abdampfdruck,

- Kiihiwasserdruck (Vor Ventil),
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- Kiihlwasserdruck (Nach Ventil),
- Hub-Dampf-Ventil,
- Hub-Kiihlwasser-Ventil.

Darliber hinaus kOnnen weitere Flhrungsgrd-
Ben (etwa von einem Ubergeordneten Leitsystem)
eingegeben werden. Fir die praktische Anwendung
werden nicht alle Parameter bendtigt, so weit Para-
meter vom ProzeB her konstant sind, kdnnen diese
durch Festwerte ersetzt werden. Dies gilt beispiels-
weise fiir den Abdampfdruck, wenn dem Dampfum-
formventil ein Kondensator nachgeschaltet ist, bei
dem der Abdampfdruck (abgesehen von Rohrlei-
tungsverlusten) durch die Kondensationstemperatur
bestimmt ist; dies kann auch flr den Kihlwasser-
druck (Nach Ventil) gelten, wenn der Druckabfalls
zwischen Kihlwasserventil-Ausgang und
Einspritzd{isen-Austritt iberschaubar ist.

Den Sensoreingéngen sind auBer den vorgese-
henen A/D-Wandlern Uber tragungsglieder zuge-
ordnet, die eine Linearisierung nicht-linearer
Sensor-Kennlinien bewirken. Dadurch wird der Mo-
delirechner von nicht-linearen Zusammenhingen
zwischen zu messender GrdBe und Sensor- bzw.
Fiihlerausgang freigehaiten.

Der abgesicherte Speicher flir die Stérfali-Pro-
tokolle kann Uber die Schnitistellen des Modell-
rechners ausgelesen werden, sein Inhalt kann auch
auf dem Schirm des Bedienungsgerétes zur Anzei-
ge gebracht oder Uber einen eventuell angeschlos-
senen Drucker ausgedruckt werden. Um unberech-
tigt L&schungen (z.B. durch UV-Sirahiung bei ei-
nem EPROM) auszuschliefen, enthdlt der Proto-
kollspeicher von vornherein eine maschinenabhdn-
gige Vorbelegung, die bei unberechtigter L&schung
durch Eingriff von auBen mitgeldscht wiirde. Auf
diese Weise wird das Erkennen einer Manipulation
mdglich. Um besonders in sicherheitsrelevanten
Bereichen immer wieder geforderte unabhingige
Uberpriifungen zu ermdglichen, ist es vorteilhait,
wenn dieser Speicherteil flir die Stdrfallprotokolle
{iber eine entsprechende Schnittstelle ein Interface
0. dgl., unabhéngig vom Mikroprozessor von einen
dritten ausgelesen werden kann. Dazu kann an eine
Datenabnahme unmittelbar am Rechner gedacht
werden, es ist jedoch auch mdglich, den unabhén-
gigen und gesonderten Speicherteil abnehmbar zu
gestalten, so daB er bei der liberwachenden Stelle
vOllig unabhdngig vom Betrieb des Betreibers aus-
lesbar ist.

Wie die Erfahrung mit Dampfumformventilen
gezeigt hat, sind die kritischen VerSchleifistellen,
die Uberprift und bei Wartungen ggfs. ersetzt wer-
den muissen, einer Abnutzung im wesentlichen
dann unterworfen, wenn der Hub des Ventiles ge-
dndert wird. Es ist daher vorteilhaft, die bei der
Betdtigung des Ventils anfallenden Hibe zu sum-
miesren und diese so enistandene Summe
(Gesamt-Wegldnge, die der Ventilkdrper zurlickge-
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legt hat) mit einer kritischen Strecke zu verglei-
chen, die als charakieristisch flir den Wartungsbe-
darf angesehen werden kann. Darliber hinaus k&n-
nen auch Erosionsvorgdnge Anforderungen an
Uberpriifung und Wartung stellen. Diese kdnnen
jedoch bei dem geschilderten Verfahren dadurch
erkannt werden, daf der Rechner aus im Laufe der
Zeit erfolgten Verdnderungen der Hub-Korrektur
bei an sich gleichen Eingangs- und Ausgangszu-
stdnden des Dampfes auf Verfinderungen von
Durchflup-Beiwert der Ventile und/oder des
Drossel-Querschnitts als Funktion des Hubes
schlieBt und aus diesem SchiuB eine Information
{iber den Zustand des Drosselkrpers ausgibt. Es
versteht sich von selbst, daB auch Grenzabwei-
chungen vorgegeben werden kdnnen, bei deren
Uberschreitung zumindest eine Protokoilausgabe,
ggfs. sogar eine Alarmgabe erfolgt. Diese Alarmga-
be kann - genau so wie die Alarmgabe bei Uber-
schreitung der vorgegebenen Extremwerte flir den
thermodynamischen Zustand oder bei Unterschrei-
tung eines kritischen Wertes flr die Temperaturdii-
ferenz Abdampftemperatur-Sattigungsgrenztempe-
ratur die Alarmgabe unabhdngig von der Storfall-
Protokollierung akustisch oder optisch erfoigen.
Das Verfahren wird anhand eines Vorrichtungs-
schemas sowie der damit erzielten Verfahrens-Pa-
rameter beispielhaft erl&utert:
Eine Dampfumformstation 10 mit Frischdampfzulei-
tung 11 und Abdampfableitung 12 enthdlt das
Dampfumformventit 13 mit einer Kihlwasserein-
spritzung. Das Kihiwasser wird Uber eine Kihlwas-
serzuleitung 14 dem Kihlwasserdrossenventil 15
zugeflinrt und strémt von da aus Uber die Ein-
spritzleitung 16 dem Dampfumformventil 13 zu. Die
nicht ndher dargestelite Einspritzung erfolgt in Ubli-
cher Art der Drosselstelle nachgeschaltet, wobei
auch die Einspritzung mit der Regelung des Kiihl-
wasserstromes direkt verbunden sein kann, etwa in
der bekannten Art, daB ein im Dampfumformventil
axial angeordnetes Kihiwasserrohr mit radialen
Bohrungen versehen ist, das von einem geschlos-
senen, axial verschiebbaren Rohr Uberfangen ist,
wobei der Hilfsantrieb zum Regein des Kihiwasser-
Massenstromes auf ein vorgeschaltetes Regelventil
wirkt. Die nicht ndher dargesteliten Ventilkérper
werden mit dem VentitkGrperantrieb 17 am Dampf-
umformventil bzw. mit dem Hilfsantrieb 18 am
Kiihlwasserventil bewegt. Sensoren 17.1 und 18.1
melden die Bewegungen und die zurlickgelegten
Hubwege der Ventilkdrper an den Rechner 20 zu-
rick. Endschalter 17.2 bzw. 18.2 begrenzen die
Hilbe an Dampfumformventil und Kiihlwasserventil
und melden ihrerseits das Erreichen der Endposi-
tion an den Leitrechner 20. In der Frischdampflei-
tung 11 sind im Abstand vom Dampfumformventil
13 Fuhler (11.1, 11.2) flir die Temperatur und den
Druck des Frischdampfes angeordnet. Die entspre-
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chenden Werte flir Temperatur und Druck des Ab-
dampfes werden mit den in der Abdampfleitung 14
vorgesehenen Fihlern 14.1, 14.2 abgenommen.
Die so ermitteiten Dampfzustandswerte gehen an
den Leitrechner 20. Die KUhlwassereinspeisung
wird in gleicher Weise Uberwacht, wobei die flr die
Bestimmung des Massenstroms wichtige Druckdif-
ferenz aus den Werten der Druckflhler 14.2, 16.2
vor und hinter dem Kihiwasserventil gebildet wird.
Die eingezeichneten Temperaturflhler 14.1, 16.1
k&nnen - soweit sie nicht ganz entfallen - auf einen
Temperaturfiihler reduziert werden, soweit die fUr
die Enthalpie-Berechnung notwendige Temperatur
als konstant angeetzt werden kann (zumal Tempe-
raturschwankungen im Normal-Bersich der Kihl-
wassertemperatur Tgw nur geringf'dgig in die Dichte
und somit in den Massenstrom mgw eingehen).

Der Rechner 20 - der in seinen Einzelheiten
nicht nZher dargesteilt ist - ist mit einem Mikropro-
zessor versehen, der vorzugsweise mit einem Co-
prozessor zusammenarbeitet und der einen
Programm- und Arbeitsspeicher aufweist sowie ei-
nen Sicherungsspeicher mit Batteriepufferung und
einen weiteren gesonderten Speicher zur Protokol-
lierung von Stdrféllen, der mit einer Uhr versehen
die Protokollierung mit Datum und Uhrzeit gestatiet
und der auch mit einem Batteriepuffer versehen ist.
Fir die Aufnahme analoger MeBwerte sind entspre-
chende Eingdnge mit A/D-Wandlern vorgesehen
(die entfallen kdnnen, wenn die MeBwerte digitali-
siert zugefiihrt werden). Die Ausgdnge sind als
impuis-, Steuer- oder Statusgénge vorgesehen mit
Relaiskontakten, iber die die ausgeworfenen Be-
fehle an die Antriebe herausgehen und die darlber
hinaus die Hilfsfunktionen (z.B. Statusfunktionen,
Alarmausldsungen (ber Lampe 23.1 oder Hupe
23.2 o0.dgl.) Ubernehmen. Weitere Analog-Ausgén-
ge sind als Strom- oder Spannungsquellen schalt-
bar und erlauben die Ubernahme analog darzustel-
lender Zustandswerte. Die Bedienung erfolgt ent-
weder Uber eine vorgesehene Bedientastatur 21
oder {ber ein angeschlossenes, entfernt aufgestell-
tes Bediengerdt (z.B. Personalcomputer 25) oder
Uber einen ProzeB-Rechner. Die Eingaben und
Ausgaben sowie die Statuszustdnde sind am Be-
dienteil durch ein Display 22 oder durch Leuchtfel-
der 24 zu erkennen (die selbstverstindlich entfallen
kénnen, wenn das Bedienteil entfernt aufgestelit
ist) Dabei ist es durchaus mdglich, daf die als
Parameter eingegebenen Werte (z.B. die funktio-
nellen Zusammenhidnge zwischen Massenstrom
und Ventilstellung) in den Speichern der ange-
schiossenen Bedienteile vorhanden sind, auf die
der Mikroprozessor genauso zurlickgreifen kann,
wie auf im Arbeitsspeicher vorhandene Informatio-
nen. Die Grundeinstellung des Ventils aufgrund der
herstellerseitigen Auslegung wird zweckmaBiger-

weise in einem EPROM abgespeichert, sie dient’

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Stellung

als Vergleichswert flir "schieichende" Verdnderun-
gen der Ventilcharakteristik, z.B. als Folge eines
Verschleisses.

An die anlogen MefBeingédnge werden die Sen-
soren angeschlossen fUr
- Frischwassertemperatur
- Klihiwassertemperatur
- Abdampftemperatur
- Frischdampfdruck
- Abdampfdruck
- Klihiwasserdruck vor Ventil
- Klihiwasserdruck nach Ventil
Dampfventil
Dampfumform-Ventil)

- Stellung Kilhiwasserventil (Hub Ventilk&rper Kuhl-
wasser Ventil)
- freiwdhlbare elekirische Fihrungsgrife.

Dabei kdnnen die einzelnen Eingédnge unbelegt
bleiben, wenn die betreffenden Zustandswerte pro-
zefbedingt konstant bleiben oder als konstant an-
gesehen werden kdnnen. Es versteht sich von
selbst, da je nach Art des Sensors zusitzliche
Verstarker, Wandler oder auch A D-Wandler einge-
setzt werden kdnnen (wobei dann der A/D-Wandler
im Analog-Eingang zu Uberbriicken ist). Eventuelle
mdgliche Kompensationen (b&i Thermoelementen
2.B. Eispunktkompensation und/oder Linearisie-
rung) erfolgen durch den Rechner, dem entspre-
chende Unterprogramme eingegeben werden. Alle
Werte werden etwa einmal je Sekunde abgefragt,
ein Zeitabstand, der im ailgemeinen klein gegniber
{blichen Zeitkonstanten flir die Einstellung eines
stationdren Gleichgewichts bei Dampdumformventi-
len ist. Es versteht sich von selbst, daf dieses
Zeitintervall flr die zyklische Abfrage bei anderen
Zeitkonstanten auch wesentlich vwerklrzt oder
aber verldngert werden kann.

Zusitzlich zu den Sensoreingédngen sind digi-
tale Statuseingdnge vorgesehen, die zur Uberwa-
chung beliebiger Grenzwerte oder zum Einspeisen
zusétzlicher Befehle o. dgl. verwendet werden kdn-
nen. Die Bedeutung dieser Statuseingdnge wird in
dem Betriebsprogramm festgelegt. Es versteht sich
von selbst, daB alle Einginge gegen Uberspannung
und elekirostatische Einfllisse geschiitzt sind.

Als gesonderter Protokollspeicher ist ein
EPROM eingesetzt, im Ausflhrungsbeispiel mit ei-
ner Speicherkapazitdt von 8 kB. In ihm werden aile
fehlerhaften Fahrweisen und Benutzereingriffe fest-
gehalten, die z.B. zu freiem Wasser im Dampfum-
formventil oder zu {ibergroBer thermischer Bela-
stung flihren k&nnen. Der in dieses EPROM einge-
lesene Inhalt kann {ber eine vorgesehene Schnitt-
stelle ausgelesen werden. Es versteht sich von
selbst, daB diese auf einem Bildschirm des Bedien-
gerites (gleichgliltig, ob am Rechner vorgesehen
oder entfernt davon aufgestellt) dargestellt werden
oder auf einem angeschlossenen Drukker ausge-

(Hub  Ventilk&rper



13 EP 0 373 524 A1 14

druckt werden. Eine spezielle maschinenabhéngige
Vorbelegung dieses EPROM's stelit sicher, daB ein
L&schen mit dem Ziel, Stdrprotokolle zu vernich-
ten, kenntlich gemacht wird. Diese Belegung - z.B.
stdndig wiederholtes Eintragen von Job-Nummer
und Job-Name -ist, unabh3ngig vom Betreiber, vor-
gebbar oder wihlbar, so daB uner wiinschte Ein-
fluBnahmen, z.B. durch den Betreiber, ausgeschlos-
sen werden kdnnen.

Um den mit dem Mikroprozessor versehenen
Leitrechner 20 mit anderen Rechnern in Verbin-
dung treten zu lassen, sind entsprechende Schnitt-
stellen vorgesehen, die parallel und/oder seriell
ausgefiihrt sind. Dadurch wird auch eine Daten-
Ferniibertragung mdglich, die Fernbedienung,
Fernlberpriifung und ggfs. Ausldsung entspre-
chender WartungsmafBnahmen ermdglicht. Diese
Funktion kann auch von dem Personalcomputer 25
{bernommen werden, der Uber eine an einer
Schnittstelle angeschlossenen Leitung 27 mit ei-
nem Prozefleitrechner, einem Datenfernliberira-
gungsmodem o. dgl. verbunden ist und so Daten
empfangen und ausgeben kann. Ein Drucker 26
gestattet das Ausdrucken der auf dem Bildschirm
des Personalcomputers 25 (oder des Display's 22)
angezeigten Daten zur Aufbewahrung. Der Leit-
rechner 20 kann dabei so programmiert und im
Hinblick auf eine unterbrechungslose Stromversor-
gung ausgelegt sein, daB er die kiassische Regler-
funktion bei einem etwaigen Ausfall der Prozefleit-
technik oder bei Stdrungen, wie z.B. Ausfall von
Sensoren oder MefBwertilibertragungsleitungen, wei-
terhin erflillt und so auch die in sicherheitsrelevan-
ten Anwendungsfillen zumindest die betriebsnot-
wendige Regelung aufrecht erhdlt. Es versteht sich
von selbst, daB eine derartige Stdrfallprogrammie-
rung auf das Verfahren insgesamt gerichtet sein
kann.

Die Auswirkungen zeigen sich an den flr ein
Dampfumformventil in einem Heizkraftwerk typi-
schen Werten, wobei zum einen von einer Senkung
des Soliwertes der Abdampftemperatur und zum
anderen von einer Anhebung der Abdampftempera-
fur ausgegangen wird, sowie - in einem dritten
Beispiel - von einem Abfall des Frischdampfdruk-
kes.

In einem Heizkraftwerk wird im stationdren Zu-
stand Frischdampf mit einem thermodynamischen
Zustand 1 (Tep = 451 “C, prp = 49,5 bar) sowie
mit einem Massenstrom vor dem Um formventil
von Mgy = 0,92 kg/s auf sinen thermodynami-
schen Zustand 2 (Tap 2 = 180 ~ C) gekuhlt.

a) Im ersten Beispiel soll die Kiihlung so
gedndert werden, daB die Abdampftemperatur auf
Tapz = 132 °C gesenkt wird. Dazu wird die Men-
ge des in den in dem Dampfumformventil ent-
spannten Dampf eingespritzten Kithiwassers ( Tkw :
74,8 °C, pxws = 76,6 bar) von mgw,; = 0,22 kg/s)
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_Frischdampf -

auf f;'lKW'g = 0,27 kg/s erhdht. Dadurch nimmt der
Abdampf zwar den gewlnschten thermodynami-
schen Zustand 2 (Tapz = 132 "C und pap = 1.7
bar) an und sein Massenstrom stellt sich auf rﬁAD
= 1,19 kg/s ein. Wegen der durch die Sollvorgabe
erzwungenen Temperaturabsenkung tritt wahrend
des instationdren Ubergang ein "Zuviel" an Kihi-
wasser in das Ventil ein; dieser UberschuB stellt
sich im kritischen Ubergang auf 6% vom einge-
spritzten Kiihlwasser ein, mit der Folge uner-
wiinschter Erosionserscheinungen.

b) Im zweiten Beispiel soll die im Ausflh-
rungsbeispiel a) abgesenkte Abdampftemperatur
wieder auf Taps = 185 ~C angehoben werden.
Dazu wird der Klhlwasserstrom r?\leg = 0.27 kg:s
auf rﬁKw,a = 0,22 kg/s abgesenkt. Durch die beim
Ubergang notwendigen Absenkung der Kihiwas-
sereinspritzung steigt die Abdampftemperatur auf
den gewlinschten Wert, jedoch 148t sich wihrend
des instationdren Uberganges in unmittelbarer
NZhe des Drossel - Querschnittes eine Tempera-
turerh8hung auf etwa 230 ~ C nicht vermeiden, was
zu unerwilinschten Temperaraturspannungen im
VentilkBrper flihrt.

¢) Sinkt bei der Frischdampftemperatur Trp
= 451 °C der Frischdampfdruck von pep,y = 49,5
bar auf pepz = 33 bar, &ndert sich der Massen-
strom des Frischdampfes wegen der verringerten
Dichte auf rﬁFD = 0,43 kg/s und somit auch der mit
dem Frischdampf eingebrachte Energiestrom. Die
konstant zu haltenden Abdampftemperatur von Tap
= 145 ° C wird durch das eingespritzte Kihlwasser
(Tew = 825 "C, pkws = 76,7 bar) mit einem
Massenstrom r?\KW = 0,25 kgrs erreicht. Beim Ab-
sinken des Frischdampfdruckes und damit des
Massenstromes fritt jedoch ein
*Zuviel™ an Kiihiwasser auf, das - vollstindiges
Verdampfen vorausgesetzt - zu giner
"Untertemperatur” von um 27 K und damit zum
Erreichen und ggfs. zum Unterschreiten der S&tti-
gungsgrenztemperatur fiihrt. Verdampft das einge-
spritzte Kiihlwasser im kritischen Bereich des
Dampfumformventils nicht vollstédndig, bleibt freies
Wasser zuriick. Beides fUhrt zu unerwiinschten
Erosionserscheinungen.

Diese drei Fille lassen sich in Uberraschend
einfacher Weise mit dem vorgeschlagenen Verfah-
ren |8sen:

Diese bei konventioneller Regelung unvermeidba-
ren Erscheinungen werden sicher vermieden, da
das vorgeschlagene Verfahren den anzusteuernde
Punkt der Kiihlwassereinspritzung berechnet und
diese Berechnung zyklisch stindig wiederhoit, und
nach der Berechnung die Stellung der Ventile, hier
des Kihiwasserventils "auf den Punkt" bringt und
halt (wobei sich dieser Punkt mit eventuellen Ande-
rungen der Eingangsparameterauch veriagern
kann). Eine Reglung im Sinne der Regeltechnik mit
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ihren Problemen der verzdgerten Anndherung oder
des Uberschwingens wird so vermieden, die Rege-
fung wird durch das Modell ersetzt.

Durch das Einbeziehen aller Parameter, wie im
einzelnen beschrieben, gelingt es, sowohi das Auf-
treten von freiem Wasser als auch von Ubertempe-
ratur in den kritischen Bereichen des Dampfum-
formventils zu vermeiden. Darlber hinaus ist das
Modell in der Lage schleichende Verdnderungen
zu erkennen und in die weiteren Berechnungen
einzubeziehen, und es wird so als lernighiges Sy-
stem selbstadaptierend.

Anspriiche

1. Verfahren zur Dampfumformung in einem
Dampfumformventil, bei dem Wasserdampf aus ei-
nem durch seine Temperatur Tep und seinen Druck
Pro gegebenen thermodynamischen Zustand 1
(Frischdampf) mittels Klhlwassereinspritzung in ei-
nen durch seine Temperatur Tap und seinen Druck
Pap gegebenen thermodynamischen Zustand 2
(Abdampf) Uberflhrt wird, dessen Frischdampf-
durchlaB (Massenstrom megp) mit einem von einem
Hauptantrieb einstellbaren Hub spyy eines Ventil-
k&rpers im Ventil verdnderbar ist und in das Kihi-
wasser mit einem zumindest durch seine Tempera-
tur Tkw gegebenen thermodynamischen Zustand
mit einem Kihlwasserdurchsatz (Massenstrom
rﬁKw), der mit einem von einem Hilfsantrieb ein-
stellbaren Hub sxwy eines Ventilkdrpers in einem
Kiihlwasserventil verdnderbar ist, eingespritzt wird,
wobei das Dampfumformventil mit mindestens ei-
nem Regler zusammenwirkt, der mit einem Rech-
ner zumindest eine von Temperatur und/oder
Druck der Abdampfes (Tap: pap) abhdngige Regel-
gréBe erzeugt, die zumindest auf den Hilfsantrieb
des Kihlwasserventils und somit auf den Kihiwas-
serdurchsatz {iber vom Regler an den Hilfsantrieb
abgegebene StellgroBen einwirkt, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Hub des Ventilkdrpers des
Dampfumformventils abgenommen, sein Wert dem
Rechner zugeflihrt und von diesem mit den in ihm
gespeicherten DurchfluBkennzahlen des Ventils und
mit den gemessenen Werten flr Druck prp und
Temperatur Trp des Frischdampfes als Variable zu
dem das Dampfumformventll durchsetzenden Mas-
senstrom mFD des Frischdampfes und dem dazu
gehdrenden Warmestrom umgerechnet wird, daf
der Hub des Ventilkdrpers des Kihlwasserventils
abgenommen, sein Wert dem Rechner zugeflhrt
und von diesem mit den in ihm gespeicherten
DurchfluBkennzahlen des Ventils und mit minde-
stens dem gemessenen Wert flir die Kihiwasser-
temperatur Tyw als Variable zu dem das Kihiwas-
serventil durchsetzenden Massenstrom Mkw und
dem dazu geh&renden Warmestrom umgerechnet
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wird, und daB der Rechner aus den Massen- und
Wirmestrémen von Frischdampf und Kiihlwasser
unter Berlcksichtigung der aus den Enthalpie ge-
wonnenen Wirmebilanz die zu erwartenden Werte
flir Temperatur T a0 und Druck p’AD des Abdamp-
fes bildet, diese so gebildeten Werte mit den MeB-
werten Tap und pap vergleicht, daraus die Stellung
des Ventilkdrpers des Kihlwasserventils ableitet
und dem Hilfsantrieb den Stellbefehl zum Uber-
gang in diese Stellung zuleitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1.dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Vergleich zyklisch erfolgt,
wobei die Zeitabstdnde aufeinander folgender Zy-
klen klein gegeniiber der Zeitkonstante der Wér-
metragheit des Dampfumformventils ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, da dem mit dem Mikroprozes-
sor verbundenen Arbeitsspeicher die Durchia-
Kennwerte des Dampfumformventlls als funktlonel-
len Zusammenhang in der Form mgp = m,:D {Ten,
Pep.Pap, Souv) und fiir das Kuhlwasser als funktio-
neller Zusammenhang mKw = mKw (TKW: Pxkwi1.
Pkwz, Skwv) it pxwi Klhlwasserdruck vor dem
Kiihiwasserventil, pkwz Druck nach dem Klhlwas-
serventil, spyy bzw. skwy flir den Hub des Ventilkdr-
pers des Dampfumformventils bzw. des Kihlwas-
serventils eingegeben werden, wobei die Durchfluf-
Beiwerte apky und axwy sowie der Zusammenhang
zwischen dem Hub spyv bzw. skwy und der Dros-
selfldiche A jedes der Ventile gespeichert sind.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet,dal die funktionellen Zusammen-
hinge von Hub spyv bzw. skwy des Ventilkdrpers
von Dampfumform- bzw. Kithiwasserventil und sei-
ner DurchflufgrdfRe in Form einer Kennlinienschar,
insbesonder in Form einer die Kennlinienschar re-
prasentierenden Wertetabelle gespsichert sind.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichun-
gen der tatsdchlichen Abdampf-Temperatur Tap
von der vorausberechneten Abdampf-Temperatur
T o Korrekturwerte flir die eingegebenen Parame-
ter des der Berechnung zugrunde liegende Modells
bewirken, die diese Abweichungen verschwinden
lassen. .

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die aus den Abweichungen er-
mittelten Korrekturwerte in dem mit dem Mikropro-
zessor zusammenwirkenden Arbeitsspeicher abruf-
und auslesbar abgelegt sind, wobei zusitzlich die
Differenz der urspriinglichen und der aktuellen Pa-
rameter aus lesbar sind als MaB flir eingetretene
Verdnderungen.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnetdas im Arbeitsspei-
cher des Mikroprozessors weiter flir den Bereich
des thermodynamischen Zustandes die Sattigungs-
grenzlinie flr Wasserdampf gespeichert ist und die
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vam Mikroprozessor an den Regler abgegebene,
das Reglerverhalten {ibergeordnet beeinflussende
Korrekturfunktion eine, insbesondere bei Anstieg
der Frischdampftemperatur Tgp vom Regler ausge-
|8ste ErhBhung des Kihlwasser-Massensiroms
miw unterdriickt und dadurch den Kihlwasser-
durchsatz unbeeinfluft 188t oder ihn sogar verrin-
gert, wenn die berechnete Abdampftemperatur T’AD
sich der zu dem gemessenen Druck pap gehSren-
den Sittigungsgrenztemperatur Tg zu stark anni-
hert und die fiir das Aufireten von freiem Wasser
wichtige Temperaturdifferenz (Tap - Ts) auf wenige
K zurlickgeht.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet ,daB
Extremwerte fir die einzelnen ZustandgréBen des
thermodynamischen Zustands 2 des Ausgangs-
dampfes (Temperatur Tap und Druck pap) sowie flir
die flir das Auftreten von freiem Wasser wichtige
Temperaturdifferenz zwischen Ausgangstemperatur
und Sattigungsgrenztemperatur (Tap = Tg) vorgege-
ben sind und die Uberschreitungen dieser Werte in
eginem mit dem Mikroprozessor verbundenen, vom
Arbeitsspeicher jedoch unabhingigen, als Perma-
nentspeicher ausgebildeten Speicherteil gesondert
als vorzugsweise an Regler auslesbares, mit Zeit-
angaben versehenes Stdrprotokoll eingeschrieben
wird, wobei eine L&schung der in diesem Speicher-
teil niedergelegten Stdrfallprotokolle ohne erkenn-
bare Anzeichen nicht mdglich ist.

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der vom Arbeitsspeicher unab-
hdngige, gesonderte Permanentspei cher flr die
Stdrfaliprotokolle unabhdngig vom Mikroprozessor
des Reglers an dritter Stelle ausgelesen wird, wo-
bei vorzugsweise der Permanentspeicher abge-
nommen und in einem Dritirechner ausgewertet
wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,dal
{iber eine Schnitistelle mit Datenferniibertragung
eine Ferndiagnose und/oder eine Korrektur der ein-
gegebenen Parameter vorgenommen wird.

11. Verfahren nach sinem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet,dal alle bei der Be-
tdtigung des Dampfumformventils und/oder des
Klhiwasserventils durchgefiihrten Hilbe der zuge-
ordneten VentilkGrper einzeln addiert werden und
die Summen als jeweilige z.B. den Verschieif an-
zeigenden Gesamt-Verschleifweg mit dem jewsili-
gen, fur die Ventiliberpriifung und -wartung cha-
rakteristischen Weg verglichen werden und daf flir
den Fall einer der Gesamt-Verschieifwege diesen
charaktristischen Weg Uberschreitet, ein auf die
notwendige Wartung hinweisendes Signal, vorzugs-
weise auch ferniibertragen und/oder fernabfragbar,
abgegeben wird.

12. Verfahren nach sinem der Anspriiche 8 bis
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10

11, dadurch gekennzeichnet,da jeder zu proto-
kollierende Stérfall eine optische und/oder akusti-
sche Alarmgabe ausldst.
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