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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Regler zur Enthal-
pieregelung von Wasserdampf.

[0002] Bei Betrieb von Dampfkraftwerken ist das Ein-
spritzen von fein verteiltem Kihlwasser bzw. Kondensat
in den Dampfstrom ein wirksames Verfahren zur Dampf-
kiihlung auch bis nahe an die Sattdampftemperatur he-
ran. In diesem Mischprozess wird das eingespritzte Kihl-
wasser durch den Wasserdampf erwarmt, so dass das
Kihlwasser verdampft und tiberhitzt, wahrend der Was-
serdampf selbst gekihlt wird. Die benétigte Einspritz-
menge wird hierbei aus der Gleichheit der Enthalpien
und der Summe der Massenstréme ermittelt.

[0003] Bei bekannten Enthalpieregelungen werden
Werte fiir die Driicke, Temperaturen und Mengen vom
Wasserdampf und Einspritzwasser vor der Armatur und
der Dampfdruck hinter der Armatur, wie ein Einspritzven-
til, gemessen. Mit einem Computerprogramm wird dann
die erforderliche Einspritzmenge entsprechend den Soll-
werten berechnet. Hierbei erfolgt keine weitere Kontrolle
stromabwarts des Einspritzortes ob sich die gewlinschte
Zielenthalpie wirklich einstellt.

[0004] Ferner ist es bekannt, zur Kontrolle eine Tem-
peraturmessstelle vorzusehen. Diese erlaubt eine Kon-
trolle der Temperatur, flihrt aber nicht dazu, dass wie
gewinscht eine konstante Enthalpie eingehalten wird,
da diese ebenfalls vom sich einstellenden Staudruck ein-
stellt. Der Enthalpie - bzw. Energieeintrag in den Kon-
densator schwankt somit.

[0005] Es besteht daher Bedarf daran, zumindest ei-
nen Weg aufzuzeigen, wie die Enthalpie konstant gehal-
ten werden kann.

[0006] ErfindungsgemaR ist ein Regler zur Enthalpie-
regelung von Wasserdampf dazu ausgebildet ist, einen
Sollwert flir die Enthalpie mit einem Istwert flir die En-
thalpie zu vergleichen, wobei der Regler als Kaskaden-
regler ausgebildet ist.

[0007] Somitwird eine direkte Regelung ohne aufwan-
dige Vorsteuerung bereitgestellt. Durch die Ausbildung
als Kaskadenregler wird ein Regler mit hoher Regel-
genauigkeit sowie mit hoher Stabilitét bereitgestellt. So
kann auf Giberraschend einfache Weise die Enthalpie und
somit der Energieeintrag in den Kondensator konstant
gehalten werden.

[0008] Bevorzugt weist der Regler einen Enthalpie-
Regler, einen Durchfluss-Regler und einen Stellungs-
Regler auf, wobei der Enthalpie-Regler einem duferen
Regelkreis, der Durchflussregler einem mittleren Regel-
kreis und der Stellungsregler einem inneren Regelkreis
zugeordnet sind. Somit werden die Gesamtregelstre-
cken in mehrere, kleinere Teilstrecken unterteilt. Dabei
weist der innere Regelkreis eine Zeitkonstante auf, die
kleiner ist als die Zeitkonstante des mittleren Regelkrei-
ses, und die Zeitkonstante des mittleren Regelkreises ist
kleiner als die Zeitkonstante des aueren Regelkreises.
So wird sichergestellt, dass der innerste Regelkreis der
schnellste und der aulerste Regelkreis der langsamste
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Regelkreis ist.

[0009] Bevorzugtist dem Regler ein Enthalpieberech-
nungsglied zur Bestimmung des Istwertes fiir die Enthal-
pie zugeordnet, das dazu ausgebildet ist, einen Wert re-
prasentativ fiir einen Druck und ein weiteren Wert repra-
sentativ flr eine Temperatur auszuwerten. Unter Enthal-
pie wird eine Energie bzw. eine Zustandsgrole verstan-
den, die sich aus der Summe aus innerer Energie und
dem Produkt aus dem Druck und dem Volumen zusam-
mensetzt. Sie ist ein MaB fir den Energieaufwand fir
einen Phasenibergang und den Energiegehalt eines
Stoffes. Die innere Energie ist eine extensive Zustands-
gréRe. Sie kann z.B. mit der kalorischen Zustandsglei-
chung bestimmt werden, die z.B. Werte fiir den Druck,
Temperatur, Teilchenzahl, Entropie und Volumen mitein-
ander verknipft.

[0010] Bevorzugt ist das Enthalpieberechnungsglied
dazu ausgebildet, Werte auszuwerten, die stromab einer
Vorrichtung zur Wassereinspritzung mit einem Tempe-
ratursensor und einem Drucksensor erfasst werden. So-
mit werden fir den Energieeintrag in einen stromab einer
Einspritzstelle angeordneten Kondensator direkt erfasst,
was eine genauere Erfassung des Energieeintrags er-
laubt.

[0011] Ferner gehdren zur Erfindung ein Computer-
programmprodukt zum Bereitstellen eines derartigen
Reglers, eine Umleitstation mit einer Vorrichtung zur
Wassereinspritzung und mit einem derartigen Regler so-
wie ein Dampfkraftwerk mit einer derartigen Umleitstati-
on.

[0012] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemalen Verbindungsele-
ments anhand der beigefligten schematischen Zeich-
nungen erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Dampf-
kraftwerks,

Fig.2 eine schematische Darstellung eines Reglers
zur Enthalpiereglung in dem in Figur 1 darge-
stellten Dampfkraftwerk, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung von Details des
in Figur 2 dargestellten Reglers.

[0013] Es wird zundchst auf die Figur 1 Bezug genom-

men.

[0014] Dargestellt ist ein Dampfkraftwerk 1, z.B. zur

Stromerzeugung. Als wesentliche Komponenten weist
das Dampfkraftwerk 1 einen Dampferzeuger 2, eine Tur-
bine 3 mit einem angekoppelten Generator (nicht darge-
stellt) und einen Kondensator 4 auf.

[0015] Der zum Betrieb der Turbine 3 notwendige
Wasserdampf wird in dem Dampferzeuger 2 aus zuvor
gereinigten und aufbereiteten Wasser erzeugt. Von dem
Dampferzeuger 2 aus stromt Wasserdampf tiber Rohr-
leitungen in die Turbine 3, wo er einen Teil seiner zuvor
aufgenommenen Energie als Bewegungsenergie an die
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Turbine 3 abgibt. Danach strémt der entspannte und ab-
gekiihlte Wasserdampf in den Kondensator 4, wo er
durch Warmelbertragung an die Umgebung kondensiert
und sich als flissiges Wasser an der tiefsten Stelle des
Kondensators 4 sammelt. Das flissige Wasser wird wie-
der dem Dampferzeuger 2 zugefiihrt.

[0016] Ferner weist das Dampfkraftwerk 1 im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel eine Umleitstation 5 auf.
Dabei wird unter einer Umleitstation 5 (auch Dampftur-
binen-Umleitstation oder Bypass-Station genannt) ein
Ventil 6 verstanden, das dazu ausgebildet, Wasser-
dampf von dem Dampferzeuger 2 um die Turbine 3 he-
rum zu leiten.

[0017] Dasist-zumindestvoriibergehend-notwendig,
weil der Dampferzeuger 2 nur langsam an einen gean-
derten Verbrauch angepasst werden kann. Die Umlei-
tung erfolgt im vorliegenden Ausfliihrungsbeispiel direkt
in den Kondensator 4.

[0018] Die Umleitstation 5 kann neben dem Ventil 6
ein schnellwirkendes Absperrventil (nicht dargestellt)
aufweisen, wobei im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
das Ventil 6 als Druckreduzierventil mit einer integrierten
Vorrichtung 7 zur Wassereinspritzung ausgebildet ist.
[0019] Der Umleitstation 5 ist ein Regler 8 zur Enthal-
pieregelung von Wasserdampf zugeordnet, der nun un-
ter zusatzliche Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 er-
lautert wird.

[0020] Der Regler 8 ist als Kaskadenregler mit einem
aulleren Regelkreis 14, einem mittleren Regelkreis 15
und einem inneren Regelkreis 16 ausgebildet. Dabei ist
dem auReren Regelkreis 14 ein Enthalpie-Regler 9, dem
mittleren Regelkreis 15 ein Durchflussregler 10, und dem
inneren Regelkreis 16 ein Stellungsregler 11 zugeordnet.
[0021] Mit dem Enthalpie-Regler 9 wird die Enthalpie
von Wasserdampf geregelt, der um die Turbine 3 her-
umgeleitet wird, wdhrend mit dem Durchfluss-Regler 10
die Durchflussmenge des einzuspritzenden Wassers
und mit dem Stellungs-Regler 11 ein Offnungsgrad des
Einspritzwasserregelventils 21 geregelt werden.

[0022] Der Enthalpie-Regler 9 und der Durchflussreg-
ler 10 sind im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel in der
Leittechnik des Dampfkraftwerks 1 realisiert, wahrend
der Stellungs-Regler 11 als Hardware direkt am Ventil 6
verbaut ist. Der Enthalpie-Regler 9, der Durchfluss-Reg-
ler 10 und der Stellungs-Regler 11 kdnnen als zeitkonti-
nuierliche, z.B. als PID-Regler, oder als zeitdiskrete Reg-
ler ausgebildet sein.

[0023] Dabei weist der innere Regelkreis 16 mit dem
Stellungsregler 11 eine Zeitkonstante auf, die kleiner ist
als die Zeitkonstante des mittleren Regelkreises 15 mit
dem Durchfluss-Regler 10. Die Zeitkonstante des mitt-
leren Regelkreises 15 mit dem Durchfluss-Regler 10 ist
wiederum kleiner als die Zeitkonstante des duRReren Re-
gelkreises 14 mit dem Durchfluss-Regler 10. Somit ist
derinnere Regelkreis 16 der schnellste und der duf3erste
Regelkreis 14 der langsamste Regelkreis.

[0024] Ein Enthalpieberechnungsglied 13 (siehe Figur
3) ist vorgesehen, das dazu ausgebildet ist, einen Wert
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fir einen Druck D und eine Temperatur T des Wasser-
dampfes einzulesen, die mit jeweils mit einem Drucksen-
sor 17 und einem Temperatursensor 18 erfasst werden,
die beide stromab der Vorrichtung 7 zur Wassereinsprit-
zung angeordnet sind.

[0025] Ferner zeigt die Figur 3, dass die Differenz aus
dem Enthalpie-Sollwert S-ET und dem Enthalpie-Istwert
I-ET von einem Normierungsglied 12 normiert, bevor sie
dem Enthalpie-Regler 9 als Eingangsgrof3e wird zuge-
fuhrt wird.

[0026] Der Regler 8 und/oder der Enthalpie-Regler 9
und/oder der Durchflussregler 10 und/oder der Stel-
lungs-Regler 11 und/oder das Enthalpieberechnungs-
glied 13 kdnnen Hard- und/oder Softwarekomponenten
aufweisen.

[0027] Das Entropieberechnungsglied 13 liefertim Be-
trieb unter Auswertung des Druckes D und der Tempe-
ratur T einen Enthalpie-Istwert I-ET. Der Enthalpie-Ist-
wert I-ET wird mit einem vorgegebenen Enthalpie-Soll-
wert S-ET verglichen und dem Enthalpie-Regler 9 als
EingangsgréRe zugefihrt.

[0028] Der Enthalpie-Regler 9 liefert als Ausgangsgro-
Re einen Durchfluss-Sollwert S-DF. Ein Durchfluss-Ist-
wert |-DF wird mit einem Durchflusssensor 19 erfasst,
der stromauf des Einspritzwasserregelventils 21 ange-
ordnet ist. Der Drucksensor 17 und der Temperatursen-
sor 18 stromab der Vorrichtung 7 zur Wassereinspritzung
angeordnet.

[0029] Der Durchfluss-Istwert I-DF wird mit dem
Durchfluss-Sollwert S-DF verglichen und dem Durch-
fluss-Regler 10 als EingangsgréRe zugefiihrt. Der Durch-
fluss-Regler 10 liefert als AusgangsgréRe einen Stel-
lungs-Sollwert S-ST fiir einen Offnungsgrad des Ventils
6.

[0030] Der Stellungs-Sollwert S-ST wird mit einem
Stellungs-Istwert I-ST verglichen, der einem Stellungs-
sensor 20 erfasst wird, der dem Ventil 6 zugeordnet ist,
und dem Stellungs-Regler 11 als Eingangsgrofie zuge-
fuhrt. Der Stellungsregler 11 liefert als AusgangsgroRRe
ein Steuersignal S zum Ansteuern des Ventils 6, um die-
ses zu Offnen oder zu SchlieRen.

[0031] Des Weiteren istim vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiel eine Schutzeinrichtung vorgesehen, um zu Ver-
hindern, das ein Energieeintrag in den Kondensator 4
einen Grenzwert Uberschreitet. Hierzu werden die Ab-
weichungen zwischen periodisch erfassten Enthalpie-
Istwerten I-ET und Enthalpie-Sollwerten SET erfasst, z.
B. in Form von Prozentwerten, und anschlieRend auf-
summiert bzw. aufintegriert. Wenn der Summen- bzw.
Integralwert den Grenzwert Uberschreitet wird ein
Schnellschluss der Umleitstation 5 ausgeldst.

[0032] So kann auf Gberraschend einfache Weise die
Enthalpie und somit der Energieeintrag in den Konden-
sator 4 konstant gehalten werden und zugleich der Kon-
densator 4 vor einem zu groRen Energieeintrag ge-
schutzt werden.

[0033] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
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schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrénkt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Regler (8) zur Enthalpieregelung von Wasserdampf,
wobei der Regler (8) dazu ausgebildetist, einen Soll- 70
wert fir die Enthalpie (S-ET) mit einem Istwert flr
die Enthalpie (IST) zu vergleichen,
wobei der Regler (8) als Kaskadenregler ausgebildet
ist.

15

2. Regler (8) nach Anspruch 1,
wobei der Regler (8) einen Enthalpie-Regler (9), ei-
nen Durchfluss-Regler (10) und einen Stellungs-
Regler (11) aufweist, wobei der Enthalpie-Regler (9)
einem duleren Regelkreis (14), der Durchflussreg- 20
ler (10) einem mittleren Regelkreis (15) und der Stel-
lungsregler (11) einem inneren Regelkreis (16) zu-
geordnet sind.

3. Regler (8) nach Anspruch 1 oder 2, 25
wobei dem Regler (8) ein Enthalpieberechnungs-
glied (13) zur Bestimmung des Istwertes fiir die En-
thalpie (I-ST) zugeordnet ist, das dazu ausgebildet
ist, einen Wert reprasentativ fur einen Druck (D) und
ein weiteren Wert reprasentativ fir eine Temperatur 30
(T) auszuwerten.

4. Regler (8) nach Anspruch 3,
wobei das Enthalpieberechnungsglied (13) dazu
ausgebildet ist, Werte auszuwerten, die stromab ei- 35
ner Vorrichtung (7) zur Wassereinspritzung mit ei-
nem Temperatursensor (18) und einem Drucksen-
sor (19) erfasst werden.

5. Computerprogrammprodukt, 40
mit Komponenten, die dazu ausgebildet sind, einen
Regler (8) nach einem der Anspriiche 1 bis 4 bereit-
zustellen.

6. Umleitstation (5) mit einer Vorrichtung zur Wasser- 45
einspritzung (7) und mit einem Regler (8) nach einem

der Anspriiche 1 bis 5.

7. Dampfkraftwerk (1) mit einer Umleitstation (5) nach
Anspruch 6. 50
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