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(57)  Ein Verfahren zur Uberwachung der Wirksam-
keit eines Warmetauschers, bei dem Warme von einem
ersten Medium in ein zweites Medium strémt, ist da-
durch gekennzeichnet, dass ein aktueller Warme-
strom erfasst wird und mit wenigstens eine einem jeweils
vorbestimmten Verschmutzungsgrad des Warmetau-

Uberwachung von Wirmetauschern in Prozessleitsystemen

schers entsprechenden Referenz-Warmestrom vergli-
chen wird.

Des Weiteren ist eine Einrichtung zur Steuerung ei-
ner Anlage (1) mit wenigstens einem Warmetauscher (2)
dadurch gekennzeichnet, dass ein Speicher (9, 10)
vorhanden ist, in dem wenigstens ein Referenz-Warme-
strom des Warmetauschers (2) abgespeichert ist.

3a .
53 &
4
FIG 1 o\,
3a +10a
5a /
4a | 110 11
12 6a S
S 12a ;
z 11a
53
> 15 " {
13 13 6a
\ %
10a
/ 8a
15a 7a
’__15a
6a 6 2 |8
148 | A N
12 13p 145 a8 ) ) % 4( 21 2
r——7a
52 4a gal/ 22 L
3a—~] 5 2% M {):7
2
3 2EP \2b AP

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 128 551 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1, zur Uberwachung der Wirksamkeit
eines Warmetauschers, bei dem Warme von einem ersten Medium in ein zweites Medium strémt. Des Weiteren betrifft
die Erfindung eine Einrichtung zur Steuerung einer Anlage mit wenigstens einem Warmetauscher.

[0002] Warmetauscher sind technische Apparate, in denen beispielsweise Fluide einer ersten Temperatur einen Teil
ihrer Warme an beispielsweise Fluide einer unterhalb der ersten Temperatur liegenden zweiten Temperatur abgeben.
So kann beispielsweise ein erstes Medium (Produktmedium) mittels eines zweiten Mediums (Servicemedium) gekuhit
oder erwarmt werden. Das Servicemedium kann beispielsweise Kiihlwasser oder Heizdampf sein. Das Servicemedium
flielt Ublicherweise entweder durch eine Rohrleitungsanordnung, welche innerhalb des Produkimediums angeordnet
ist, oder umstromt die Rohrleitungsanordnung, die vom Produktmedium durchstrémt wird.

[0003] In Abhangigkeit der Beschaffenheit des Produktmediums beziehungsweise Servicemediums kdnnen sich in-
nerhalb oder au3erhalb an der Rohrleitungsanordnung Belage bilden (so genanntes Fouling). Durch die Ablagerungen
reduziert sich die Wirksamkeit des warmetauschers. Wenn die Starke der Beldge ein bestimmtes Maf} Uberschritten
hat, ist es daher erforderlich, eine Reinigung der Rohrleitungsanordnung vorzunehmen. Hierzu muss der betreffende
Warmetauscher in der Regel aulRer Betrieb genommen werden. Dies ist zum einen sehr aufwendig und verursacht zum
anderen erhebliche Kosten.

[0004] Nachteilig ist insbesondere, dass die Belage haufig von aufen nicht sichtbar sind. Daher ist nicht erkennbar,
wann eine Reinigung erforderlich ist. Eine Reinigung wird haufig erst dann vorgenommen, wenn durch die schlechte
Leistungsfahigkeit des Warmetauschers verursachte Probleme auftreten. Um dies zu vermeiden, muss der Warmetau-
scher vorbeugend in regelmaRigen Abstanden gereinigt werden. Dies ist ebenfalls nachteilig, da der Warmetauscher
in einem solchen Fall auch dann gereinigt wird, wenn die Ablagerungen noch nicht sehr stark sind.

[0005] Es sind zwar Simulationsprogramme bekannt, welche zur verfahrenstechnischen Auslegung und Dimensio-
nierung von Warmetauschern in der Planungsphase einer Anlage verwendet werden, welche auf einer physikalisch-
thermodynamischen Modellbildung des Warmetauschers beruhen, der dafiir rechnerisch in zahlreiche Segmente auf-
geteiltist, jedoch ist es nicht bekannt, diese Simulationsprogramme fiir eine Online-Uberwachung von Warmetauschern
im laufenden Betrieb zu verwenden. Daher gibt es bisher keine zufrieden stellende Lésung, um die Uberwachung von
Warmetauschern innerhalb eines Prozessleitsystems zu realisieren, insbesondere wenn die Warmetauscher in der
Betriebsphase an verschiedenen Arbeitspunkten gefahren werden, weil beispielsweise Durchfluss oder Temperatur des
Produkts nicht konstant sind.

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein eingangs genanntes Verfahren beziehungsweise eine eingangs genannte
Steuerung derart auszubilden, dass eine Aussage Uber die Wirksamkeit eines Warmetauschers vorgenommen werden
kann.

[0007] Die Losung dieser Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs 1.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0008] GemaR der Erfindung ist ein Verfahren zur Uberwachung der Wirksamkeit eines Warmetauschers, bei dem
Warme von einem ersten Medium in ein zweites Medium strémt, dadurch gekennzeichnet, dass ein aktueller War-
mestrom erfasst wird und mit wenigstens einem einem jeweils vorbestimmten Verschmutzungsgrad des Warmetau-
schers entsprechenden Referenz-Warmestrom verglichen wird.

[0009] Des Weiteren ist gemaR der Erfindung eine Einrichtung zur Steuerung einer Anlage mit wenigstens einem
Warmetauscher dadurch gekennzeichnet, dass ein Speicher vorhanden ist, in dem wenigstens ein Referenz-War-
mestrom des Warmetauschers abgespeichert ist.

[0010] Dadurch, dass ein aktueller Warmestrom erfasst wird und mit wenigstens einem einem jeweils vorbestimmten
Verschmutzungsgrad des Warmetauschers entsprechenden Referenz-Warmestrom verglichen wird, Iasst sich tber die
Wirksamkeit des Warmetauschers eine sehr zuverlassige Aussage machen; denn durch den erfindungsgeméafien Ge-
danken, den Warmestrom selbst als Maf fir die Leistungsfahigkeit des Warmetauschers heranzuziehen, wird eine
Grolke als Maf fir die Wirksamkeit des Warmetauschers verwendet, die die wesentlichste Funktion des Warmetauschers
reprasentiert. Hierdurch entfallen Probleme, welche bei einer mittelbaren Bestimmung der Leistungsfahigkeit des War-
metauschers, d. h. bei einer Verwendung einer sonstigen den Warmetauscher charakterisierenden Grofl3e zur Bestim-
mung der Leistungsfahigkeit des Warmetauschers, auftreten kénnen.

[0011] Die Ermittlung des aktuellen Warmestroms (5act) kann dadurch geschehen, dass der Durchfluss (Fp) des
Produktmediums durch den Wéarmetauscher, der Durchfluss (Fg) des Servicemediums durch den Wérmetauscher, die
Temperatur (Tp gj,) des Produktmediums am Eingang des Produktmediums in den Wéarmetauscher, die Temperatur
(Tp aus) des Produktmediums am Ausgang des Produktmediums aus dem Warmetauscher, die Temperatur (Tg g;,) des
Servicemediums am Eingang des Servicemediums in den Warmetauscher und die Temperatur (Tg 4,s) des Service-
mediums am Ausgang des Servicemediums aus dem Warmetauscher erfasst werden. Anhand der Messwerte der
Durchfliisse und der Temperaturen sowie der Stoffdaten cp p, Cp 5, pp UNd pg l8sst sich aus den stationéren Energie-
bilanzen fir Produkt- und Servicemedium innerhalb des Warmetauschers der aktuelle Warmestrom fir einen flissig-
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flissig Warmetauscher zuverlassig und aufwandsarm geman den folgenden Formeln berechnen:
Qe = Cre Pp' Fo* (Tp,aus ~ Te,Ein)
@5 = Cp,5°Ps Fs* (Ts,aus = Ts,kin)

[0012] Wegen des Energieerhaltungssatzes gilt theoretisch:
Q0 = ~Qs
[0013] Wegen Messungenauigkeiten wird fir den aktuellen Warmestrom ein Mittelwert der Absolutbetrége gebildet:
. 1 . .
Qact = ”2 " \Q”‘ + IQSI )

wobei
5,3 der Warmestrom des Produktmediums,
53 der Warmestrom des Servicemediums,
5act der aktuelle Warmestrom,
cp p die Warmekapazitat des Produktmediums,
cp g die Warmekapazitat des Servicemediums,
pp die Dichte des Produktmediums und
pg die Dichte des Servicemediums ist.

[0014] In Fallen von Verdampfung oder Kondensation von Produkt- oder Servicemedium im Warmetauscher miissen
diese Formeln entsprechend angepasst werden.

[0015] Mittels des verfahrenstechnischen Simulationsprogramms, mit dem der Warmetauscher ausgelegt wurde be-
ziehungsweise ausgelegt werden kann beziehungsweise dimensionierbar ist, Iasst sich fiir unterschiedliche Verschmut-
zungsgrade des Warmetauschers jeweils ein theoretischer Warmestrom berechnen, der als Referenz-Warmestrom
verwendet werden kann.

[0016] In vorteilhafter Weise wird die Berechnung des Referenz-Warmestroms mittels des Simulationsprogramms
vorgenommen. Hierdurch erhalt man auf einfache Weise Referenz-Warmestréme, welche den tatsachlichen Warme-
strdomen des betreffenden Warmetauschers bei denselben Randbedingungen sehr nahe kommen. Zur Erhéhung der
Genauigkeit werden zur Feinabstimmung von Parametern des Simulationsprogramms an einigen wenigen Arbeitspunk-
ten im sauberen Zustand des Warmetauschers Messungen vorgenommen.

[0017] Durch einen Vergleich des aktuellen Warmestroms mit dem mit dem Simulationsprogramm ermittelten Refe-
renz-Warmefluss beispielsweise im nicht verschmutzten Zustand des Warmetauschers lasst sich eine zuverldssige
Aussage Uber die aktuelle Leistungsfahigkeit des Warmetauschers vornehmen. Entspricht der aktuelle Warmestrom
dem Referenz-Warmestrom, ist die Leistungsfahigkeit des Warmetauschers durch Belédge nicht beeintrachtigt. Mit zu-
nehmender Differenz zwischen dem aktuellen Warmestrom und dem Referenz-Wéarmestrom verringert sich die Lei-
stungsfahigkeit des Warmetauschers, d. h. haben die Ablagerungen zugenommen. Die Differenz zwischen dem aktuellen
Warmestrom und dem Referenz-Warmestrom bildet somit ein MaR fir die Ablagerungen, d. h. die Verschmutzung des
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Warmetauschers. Je gréRer die Differenz ist, desto gréRer sind die Ablagerungen.

[0018] Statt den aktuellen Warmestrom mit dem Referenz-Warmestrom des nicht verschmutzten Warmetauschers
zu vergleichen, kann der aktuelle Warmestrom mit dem Referenz-Warmestrom des verschmutzten Wéarmetauschers
verglichen werden. Die Differenz zwischen dem aktuellen Warmestrom und dem Referenz-Warmestrom bildet dann ein
reziprokes Mal fir die Ablagerungen, d. h., je kleiner die Differenz ist, desto gréRer sind die Ablagerungen.

[0019] In vorteilhafter Weise wird der aktuelle Warmestrom mit einem einem Verschmutzungsgrad Null entsprechen-
den Referenz-Warmestrom und mit einem einem maximal zulassigen Verschmutzungsgrad entsprechenden Referenz-
Warmestrom verglichen. Hierdurch I&sst sich ein Kennwert bestimmen, der dem Grad der Verschmutzung des Warme-
tauschers von 0 bis 100 % entspricht.

[0020] In vorteilhafter Weise wird der Kennwert dadurch bestimmt, dass der Quotient aus der Differenz zwischen dem
aktuellen Warmestrom und dem dem maximal zulassigen Verschmutzungsgrad entsprechenden Referenz-Warmestrom
zu der Differenz zwischen dem dem Verschmutzungsgrad Null entsprechenden Referenz-Warmestrom und dem dem
maximal zulassigen Verschmutzungsgrad entsprechenden Referenz-Warmestrom gebildet wird. Wird der Kennwert,
der als Abnutzungsvorrat bezeichnet werden kann, gemaf der Formel

Heatperf = 22795 | 140 o

Qc(can - Qdiny

bestimmt, wobei

HeatPerf  der Kennwert (Abnutzungsvorrat),

Qqact der aktuelle Warmestrom,
c_bdmy der Referenz-Wéarmestrom im verschmutzten Zustand des Warmetauschers und
_Qdean der Warmestrom im sauberen Zustand des Warmetauschers ist,

[0021] betragtder Kennwertim sauberen Zustand des Warmetauschers 100 % und im maximal verschmutzten Zustand
des Warmetauschers 0 %. Der Kennwert kann fortlaufend berechnet werden und in dem Prozessleitsystem, in dem der
Warmetauscher eingebunden ist, als Trend Uber langere Zeitrdume angezeigt werden. Sobald der Kennwert eine spe-
zifizierte Grenze unterschreitet, kann eine Instandhaltungsmeldung erzeugt werden.

[0022] In vorteilhafter Weise liegt dem Referenz-Warmestrom exakt derselbe Arbeitspunkt, der z. B. als Kombination
der beiden Durchflisse Produktmedium Fp und Servicemedium Fg und der beiden Eingangstemperaturen Produktme-
dium Tp g, und Servicemedium Tg g, definiert ist, zugrunde wie dem aktuellen Warmestrom. Dies wirkt sich sehr
vorteilhaft auf die Genauigkeit des erfindungsgemaRen Verfahrens aus. Es kénnen auch andere Gréfen fir die Definition
des Arbeitspunktes herangezogen werden, wenn z. B. Phasentbergange (Verdampfung oder Kondensation) innerhalb
des Warmetauschers auftreten.

[0023] Besonders vorteilhaft ist es, wenn eine Vielzahl von Referenz-Warmestrdmen bei unterschiedlichen Arbeits-
punkten ermittelt wird und der dem Arbeitspunkt des aktuellen Warmestromes entsprechende Arbeitspunkt des Referenz-
Warmestroms mittels Interpolation ermittelt wird.

[0024] Hierbeiwird zunachst mit Hilfe des verfahrenstechnischen Simulationsprogramms, mit dem der Warmetauscher
ausgelegt wurde beziehungsweise ausgelegt werden kdnnte, die theoretisch tbertragbare Warmemenge fiir eine grol3e
Zahl von méglichen Arbeitspunkten berechnet. Solche Simulationsrechnungen werden sowohl fiir den Referenzzustand
"frisch gereinigt" als auch fir einen Referenzzustand "maximal verschmutzt", bei dem eine Reinigung des Warmetau-
schers zwingend erforderlich ist, durchgefiihrt. Die berechneten Simulationswerte werden als Stlitzpunkte flr jeweils
zwei mehrdimensionale Kennfelder mit jeweils mehreren EingangsgréRen (z. B. jeweils vier Eingangsgréfen) und einer
Ausgangsgrofie verwendet.

[0025] Nachdem eine Vielzahl von Stiitzpunkten berechnet wurde, kann dem betreffenden Kennfeld der Referenz-
Warmestrom flir den aktuellen Arbeitspunkt entnommen werden. Liegt der Arbeitspunkt zwischen mehreren Stitzpunk-
ten, kann der Referenz-Warmestrom fiir den aktuellen Arbeitspunkt gegebenenfalls durch eine Kennfeldinterpolation
ermittelt werden.

[0026] Die zeitaufwendige Simulationsrechnung kann in vorteilhafter Weise offline im Vorfeld des Betriebs der Pro-
zessanlage beziehungsweise des Warmetauschers durchgefihrt werden. Wahrend des Betriebs der Prozessanlage
beziehungsweise des Warmetauschers ist gegebenenfalls nur noch die Kennfeldinterpolation erforderlich.
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[0027] Zur Interpolation wird ein aus der Mathematik bekannter Ansatz verwendet: Es wird zunachst geprift, in wel-
chem Hyperbelwirfel im hochdimensionalen Gitternetz der Eingangsgréfien sich der aktuelle Arbeitspunkt befindet.
Dieser Hyperbelwrfel mit den Simulationswerten aller Eckpunkte wird in den Koordinatenursprung transformiert und
normiert. Der gesuchte Ausgangspunkt wird dann durch Auswertung eines multilinearen Polynoms berechnet. Ein sol-
ches Verfahren lasst sich problemlos in eine Steuerung implementieren.

[0028] Beieinem instationaren Ubergangsvorgang zwischen verschiedenenArbeitspunkten wird die Berechnung vor-
zugsweise voribergehend eingefroren, da das zugrunde liegende Modell nur die stationdre Warmebilanz beschreibt.
Zur Erkennung, ob ein stationarer Zustand vorliegt, wird vorzugsweise ein in der Patentanmeldung PCT/EP2007/004745
beschriebenes Verfahren verwendet.

[0029] Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens ist es in vorteilhafter Weise méglich, eine Uberwachung von Wir-
metauschern mit variablem Arbeitspunkt in Prozessleitsystemen vorzunehmen. Durch die direkte Betrachtung des War-
mestroms kann auf schwer interpretierbare HilfsgroRen zur Bestimmung der Wirksamkeit des Warmetauschers verzichtet
werden, wodurch die damit verbundenen Probleme vermieden werden. Durch den Einsatz des verfahrenstechnischen
Simulationsprogramms kann die Arbeitspunktabhangigkeit der ibertragbaren Warmemenge beispielsweise an mehre-
ren hundert Stltzstellen vorherberechnet werden, ohne entsprechend zeitaufwendige Messungen an der realen Anlage
durchfiihren zu miussen. Im Idealfall wird das Modell des Warmetauschers mehrfach verwendet: zunachst in der Pla-
nungsphase zur Dimensionierung des Warmetauschers und dann zu Beginn der Betriebsphase zur Parametrierung der
Uberwachung.

[0030] Durch die Speicherung der simulierten Werte in einem Kennfeld kann auf die rechenzeitaufwendige Simulation
des verfahrenstechnischen Modells im Prozessleitsystem komplett verzichtet werden. Die Funktion zur Online-Uber-
wachung basiert auf einer linearen Kennfeld-Interpolation und lasst sich nahtlos innerhalb eines Prozessleitsystems
realisieren.

[0031] Durch die Berechnung von Kennwerten fiir den frisch gereinigten und den maximal verschmutzten Warme-
tauscher kann der tatsachliche Abnutzungsvorrat des Warmetauschers berechnet werden. Wenn man im laufenden
Betrieb beobachtet, dass sich der Abnutzungsvorrat langsam auf den Wert Null zu bewegt, kénnen entsprechende
Instandhaltungsmafinahmen sinnvoll geplant werden, beispielsweise zwischen zwei Chargen einer Batch-Anlage oder
im Rahmen eines anderweitigen geplanten Anlagenstillstands bei einer kontinuierlich arbeitenden Anlage.

[0032] Durch das Einfrieren der Berechnung bei instationaren Ubergangsvorgangen werden Fehlalarme vermieden.
[0033] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung eines besonderen Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung.

[0034] Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer einen Warmetauscher aufweisenden Prozessanlage mit einem die Uber-
wachung des Warmetauschers betreffenden Teil einer Steuerung und

Fig.2  eine schematische Darstellung eines dreidimensionalen Schnitts durch ein mit einem verfahrenstechnischen
Simulationsprogramm erzeugtes fiinfdimensionales Kennfeld der GréRen Fg, Fp und Qgg, bei vorbestimmten
Temperaturen Tg gj, und Tp g,

[0035] Wie Fig. 1 entnommen werden kann, weist eine Prozessanlage 1 einen Warmetauscher 2 auf. Der Warme-
tauscher 2 weist einen Behalter 2a auf, in dem eine Rohrleitungsanordnung 2b angeordnet ist. Der Behalter 2a weist
einen ersten Eingang 2¢p sowie einen ersten Ausgang 2,p auf. Uber den ersten Eingang 2¢p flieRt ein Produktmedium
in den Behélter 2a, welches am ersten Ausgang 2,p den Behélter 2a wieder verlasst.

[0036] Die Rohrleitungsanordnung 2b ist Giber einen zweiten Eingang 2g5 sowie lber einen zweiten Ausgang 2,5 aus
dem Behalter 2a des Warmetauschers 2 herausgefiinrt. Uber den zweiten Eingang 25 kann ein Servicemedium in die
Rohrleitungsanordnung 2b geleitet werden, welches am zweiten Ausgang 2,4 die Rohrleitungsanordnung 2b wieder
verlasst.

[0037] Mittels eines ersten Durchflussmessers 3 kann die Menge des dem Behélter 2a zugefiihrten Produktmediums
erfasst werden. Mittels eines zweiten Durchflussmessers 4 kann die Menge des der Rohrleitungsanordnung 2b zuge-
fuhrten Servicemediums erfasst werden. Mittels eines ersten Temperatursensors 5 kann die Temperatur des dem
Behalter 2a zugefiihrten Produktmediums am ersten Eingang 2gp des Behélters 2a erfasst werden. Mittels eines zweiten
Temperatursensors 6 kann die Temperatur des der Rohrleitungsanordnung 2b zugefihrten Servicemediums am zweiten
Eingang 2gg der Rohrleitungsanordnung 2b erfasst werden. Mittels eines dritten Temperatursensors 7 kann die Tem-
peratur des Produktmediums am ersten Ausgang 2,p des Behalters 2a erfasst werden. Mittels eines vierten Tempera-
tursensors 8 kann die Temperatur des Servicemediums am zweiten Ausgang 2,5 der Rohrleitungsanordnung 2b erfasst
werden.

[0038] Die Ausgangssignale 3a, 4a der Durchflussmesser 3, 4 sowie die Ausgangssignale 5a, 6a der Temperatur-
sensoren 5, 6 werden einem ersten Kennfeldbaustein 9 sowie einem zweiten Kennfeldbaustein 10 zugefihrt. In den
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Kennfeldbausteinen 9, 10 ist jeweils ein hochdimensionales Kennfeld hinterlegt, welches mittels eines verfahrenstech-
nischen Simulationsprogramms, mit dem der Warmetauscher 2 ausgelegt wurde beziehungsweise ausgelegt werden
kann, berechnet wurde. Ein dreidimensionaler Schnitt durch ein flinfdimensionales im Kennfeldbaustein 9 hinterlegtes
Kennfeld 16 ist in Fig. 2 dargestellt. Das Kennfeld 16 betrifft eine vorbestimmte Temperatur des Produktmediums am
ersten Eingang 2gp des Warmetauschers 2 sowie eine vorbestimmte Temperatur des Servicemediums am zweiten
Eingang 2gg der Rohrleitungsanordnung 2b.

[0039] Imersten Kennfeldbaustein 9 sind arbeitspunktabhangige Kennfelder 16 hinterlegt, welche den Warmetauscher
2im sauberen Zustand betreffen. Im zweiten Kennfeldbaustein 10 sind Kennfelder hinterlegt, welche den Warmetauscher
2 im maximal verschmutzten Zustand betreffen. Die Kennfelder des ersten Kennfeldbausteins 9 geben in Abhangigkeit
der Ausgangssignale 3a, 4a der Durchflussmesser 3, 4 sowie der Ausgangssignale 5a, 6a der Temperatursensoren 5,
6 einen Warmestrom wieder, der als Referenz-Warmestrom des nicht verschmutzten Warmetauschers 2 verwendet
werden kann. Die Kennfelder des zweiten Kennfeldbausteins 10 geben in Abhangigkeit der Ausgangssignale 3a, 4a
der Durchflussmesser 3, 4 sowie der Ausgangssignale 5a, 6a der Temperatursensoren 5, 6 einen Warmestrom wieder,
der als Referenz-Warmestrom des maximal verschmutzten Warmetauschers 2 verwendet werden kann. Die wiederge-
gebenen Warmestréme werden jeweils als Ausgangssignal 9a, 10a des betreffenden Kennfeldbausteins 9, 10 einem
Uberwachungsbaustein 11 zugefiihrt. In speziellen Fallen wie beispielsweise bei Phaseniibergéngen innerhalb des
Warmetauschers (Verdampfung, Kondensation) kdnnen auch andere als die oben angegebenen GréRen als Eingangs-
grofRen in den Kennfeldern verwendet werden.

[0040] Die Kennfeldbausteine 9, 10 weisen einen Rechner auf, mittels dem Zwischenwerte, fiir welche kein Stitzpunkt
hinterlegt ist, durch Interpolation berechnet werden. Neben den den Kennfeldern direkt enthommenen Warmestrémen
werden dem Uberwachungsbaustein 11 auch die durch Interpolation ermittelten Warmestréme 9a, 10a zugefiihrt. Dem
Uberwachungsbaustein 11 werden des Weiteren die Ausgangssignale 3a, 4a der Durchflussmesser 3, 4 sowie die
Ausgangssignale 5a, 6a der Temperatursensoren 5, 6, die den aktuellen Arbeitspunkt des Warmetauschers 2 angeben,
zugefiihrt. Dariiber hinaus werden dem Uberwachungsbaustein 11 noch die Ausgangssignale 7a, 8a des dritten Tem-
peratursensors 7 und des vierten Temperatursensors 8 zugefihrt. In speziellen Fallen wie beispielsweise bei Phasen-
Ubergangen innerhalb des Warmetauschers (Verdampfung, Kondensation) kénnen auch andere als die oben angege-
benen GréRen dem Uberwachungsbaustein zugefiihrt werden.

[0041] Im Uberwachungsbaustein 11 kann somit ein aktueller Warmestrom berechnet werden. Der aktuelle Warme-
strom wird dann mit den den Kennfeldbausteinen 9, 10 entnommenen arbeitspunktabhangigen Referenz-Warmestrémen
verknipft. Als Ausgangssignal 11a kann dann ein Wert zwischen 0 und 100 % angegeben werden, der den Verschmut-
zungsgrad des Warmetauschers 2 angibt.

[0042] Um zu vermeiden, dass im Uberwachungsbaustein 11 instationare Zustinde beriicksichtigt werden, werden
von entsprechenden Prozessparametern abhangige Signale 12p, 13p, 14p der Prozessanlage 1 an Kontrollbausteine
12, 13, 14 gegeben, die die Signale 12p, 13p, 14p dahingehend auswerten, ob sich die Prozessanlage 1 in einem
stationdren Zustand befindet. Befindet sich die Prozessanlage 1 in einem stationdren Zustand, liegt an den Ausgangen
der Kontrollbausteine 12, 13, 14 jeweils ein Signal 12a, 13a, 14a an, welche in einem Und-Glied 15 logisch miteinander
verkniipftwerden. Das Ausgangssignal 15a des Und-Glieds 15 liegt als Freigabesignal am Uberwachungsbaustein 11 an.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung der Wirksamkeit eines Warmetauschers, bei dem Warme von einem ersten Medium
in ein zweites Medium strémt, dadurch gekennzeichnet, dass ein aktueller Warmestrom erfasst wird und mit
wenigstens einem einem jeweils vorbestimmten Verschmutzungsgrad des Warmetauschers entsprechenden Re-
ferenz-Warmestrom verglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung des wenigstens einen Referenz-
Warmestromes mittels eines Simulationsprogramms, mittels welchem der Warmetauscher dimensionierbar ist, vor-
genommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der aktuelle Warmestrom mit einem einem
Verschmutzungsgrad Null entsprechenden Referenz-Warmestrom und mit einem einem maximal zulassigen Ver-
schmutzungsgrad entsprechenden Referenz-Warmestrom verglichen wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Qualitdtswert bestimmt wird, der dem Quotienten
aus der Differenz zwischen dem aktuellen Warmestrom und dem dem maximal zuldssigen Verschmutzungsgrad
entsprechenden Referenz-Warmestrom zu der Differenz zwischen dem dem Verschmutzungsgrad Null entspre-
chenden Referenz-Warmestrom und dem dem maximal zulassigen Verschmutzungsgrad entsprechenden Refe-
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renz-Warmestrom entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem wenigstens einen Referenz-
Warmestrom derselbe Arbeitspunkt zugrunde liegt wie dem aktuellen Warmestrom.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Referenz-Warmestrémen bei un-
terschiedlichen Arbeitspunkten ermittelt wird und der dem Arbeitspunkt des aktuellen Warmestromes entsprechende
Arbeitspunkt des Referenz-Warmestromes mittels Interpolation ermittelt wird.

7. Einrichtung zur Steuerung einer Anlage (1) mit wenigstens einem Warmetauscher (2), dadurch gekennzeichnet,
dass ein Speicher (9, 10) vorhanden ist, in dem wenigstens ein Kennfeld (16) fir einen Referenz-Warmestrom des
Warmetauschers (2) abgespeichert ist.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Speicher (9, 10) mehr als zehn unterschied-
lichen Arbeitspunkten entsprechende und/oder wenigstens zwei unterschiedlichen Verschmutzungsgraden des
Warmespeichers entsprechende Kennfelder (16) fir Referenz-Warmestréme gespeichert sind.

9. Computerprogrammprodukt, dadurch gekennzeichnet, dass es Programmcode-Sequenzen aufweist, bei deren
Ausfiihrung ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6 durchgefiihrt wird.

Geiinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1. Verfahren zur Uberwachung der Wirksamkeit eines Warmetauschers, bei dem Warme von einem sich in einer
Rohrleitungsanordnung (2b) befindlichen ersten Medium in ein die Rohrleitungsanordnung (2b) umstrémendes
zweites Medium strémt beziehungsweise bei dem Warme von einem eine Rohrleitungsanordnung (2b) umstrémen-
den ersten Medium in ein sich in der Rohrleitungsanordnung (2b) befindliches zweites Medium strémt, dadurch
gekennzeichnet, dass ein aktueller Warmestrom erfasst wird und mit wenigstens einem einem jeweils vorbestimm-
ten Verschmutzungsgrad des Warmetauschers entsprechenden Referenz-Warmestrom verglichen wird.
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