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(57) Abstract: The invention relates to a method for setpoint
value adjustment of a setpoint value, particularly for
automatic power and/or frequency or primary and/or
secondary frequency regulation, in a solar thermal steam
power plant (1) having a primary heat source that is not freely
adjustable and an additional heat source and also to a solar
thermal steam power plant. According to the invention, a
present power range (80) for this solar thermal steam power
plant (1) is ascertained for at least one prescribed time during
operation of the solar thermal steam power plant (1). This
present power range (80) of the solar thermal steam power
plant (1) is limited by a lower control range limit (91) and by
an upper control range limit (92). In addition, the present
power range (80) is determined from the primary heat source
(10) using a present power (81) and from the additional heat
source (20) using a power range (82, 83). The lower control
range limit (91) takes account of a lower power reserve (84)
with at least one reserve component for power regulation
and/or frequency or primary and/or secondary frequency
regulation. The upper control range limit (92) takes account
of an upper power reserve (85) likewise with at least one
reserve component for the power regulation and/or frequency
or primary and/or secondary frequency regulation. For the
setpoint value adjustment, a currently prescribed setpoint
value (70) for the solar thermal steam power plant (1) is set in
the present power range if the currently prescribed setpoint
value (70) is outside the present power range (80) (71).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Sollwertanpassung eines Sollwerts, insbesondere fiir eine automatische Leistungs-
und/oder Frequenz- bzw. Primér- und/oder Sekundér- frequenzregelung, bei einem solarthermischen Damptkrattwerk (1) mit
einer nicht frei anpassbaren primdren Wiérmequelle und einer zusitzlichen Wéarmequelle sowie ein solarthermisches
Damptkraftwerk. Gemdl der Erfindung wird fiir zumindest einen vorgegebenen Zeitpunkt wihrend eines Betriebs des
solarthermischen Dampt- kraftwerks (1) ein aktueller Leistungsbereich (80) fiir dieses solarthermische Dampfkraftwerk (1)
ermittelt. Dieser aktuelle Leistungsbereich (80) des solarthermischen Dampfkraftwerks (1) wird durch eine untere
Regelbereichsgrenze (91) und durch eine obere Regelbereichsgrenze (92) begrenzt. Ferner wird der aktuelle Leistungsbereich (80)
unter Verwendung einer aktuellen Leistung aus der primdren Warme- quelle (10) (81) sowie unter Verwendung eines
Leistungsbereichs aus der zusétzlichen Warmequelle (20) (82, 83) bestimmt. Bei der unteren Regelbereichsgrenze (91) wird eine
untere Leistungsreserve (84) mit zumindest einem Reserveanteil fiir eine Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primér-
und/oder Sekundirfrequenzregelung, beriicksichtigt. Bei der oberen Regelbereichsgrenze (92) wird eine obere Leistungsreserve
(85) ebenfalls mit zumindest einem Reserveanteil fiir die Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primér- und/oder
Sekundirfrequenzregelung, berlicksichtigt. Bei der Sollwertanpassung wird ein aktuell vorgegebener Soll- wert (70) des
solarthermischen Damptkrattwerks (1), falls der aktuell vorgegebene Sollwert (70) aullerhalb des aktuellen Leistungsbereichs (80)
liegt, in dem aktuellen Leistungsbereich eingestellt (71).
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Beschreibung

Leistungsregelung und/oder Freguenzregelung bei einem solar-

thermischen Dampfkraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Sollwertanpassung
eines Sollwerts, insbesondere fiir eine automatische Leis-
tungsregelung und/oder Frequenz Fregquenz- bzw. Primir-
und/oder eine Sekunddrregelung, bei einem solarthermischen
Dampfkraftwerk mit einer nicht anpassbaren primdaren Warme-
quelle und einer zusatzlichen Warmequelle sowie ein solar-

thermisches Dampfkraftwerk.

Dampfkraftwerke in ihrer allgemeinen Form sind weithin be-
kannt, beispielsweise aus
http://de.wikipedia.org/wiki/Dampfkraftwerk (erhdaltlich am
14.03.2012).

Ein Dampfkraftwerk ist eine Bauart eines Kraftwerks zur
Stromerzeugung, bei der eine thermische Energie von Wasser-
dampf in einer Dampfturbine in Bewegungsenergie umgesetzt und
weiter in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt

wird.

Bei einem solchen Dampfkraftwerk wird der zum Betrieb der

Dampfturbine notwendige Wasserdampf zunachst in einem Dampf-
kessel aus in der Regel zuvor gereinigtem und aufbereitetem
(Speise-)Wasser erzeugt. Durch weiteres Erwarmen des Dampfes
in einem Uberhitzer nehmen Temperatur und spezifisches Volu-

men des Dampfes zu.

Vom Dampfkessel aus stréomt der Dampf iber Rohrleitungen in
die Dampfturbine, wo er einen Teil seiner zuvor aufgenommenen
Energie als Bewegungsenergie an die Turbine abgibt. An die
Turbine ist ein Generator angekoppelt, der mechanische Leis-

tung in elektrische Leistung umwandelt.
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Danach stromt der entspannte und abgekiihlte Dampf in den Kon-
densator, wo er durch Warmelbertragung an die Umgebung kon-

densiert und sich als fliissiges Wasser sammelt.

Uber Kondensatpumpen und Vorwadrmer hindurch wird das Wasser
in einen Speisewasserbehdlter zwischengespeichert und dann
iber eine Speisepumpe und Vorwdrmer hindurch erneut dem

Dampfkessel zugefiihrt, womit ein Kreislauf geschlossen wird.

Man unterscheidet verschiedene Dampfkraftwerksarten, wie bei-
spielsweise Kohlekraftwerke, Olkraftwerke, Gas- und-Dampf-
Kombikraftwerke (GuD-Kraftwerke) sowie auch solarthermische
Dampfkraftwerke (kurz im Folgenden solarthermische Kraftwer-
ke) .

Solarthermische Kraftwerke sind ebenfalls bekannt, beispiels-
weise aus http://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenwarmekraftwerk
(erhaltlich am 14.03.2012).

Ein solarthermisches Kraftwerk ist dabei eine spezielle Form
eines Dampfkraftwerkes, bei welchem Solarenergie als primare
Energiequelle bzw. Warmequelle zur Dampferzeugung verwendet

wird.

Dazu weist ein solches solarthermisches Kraftwerk zwei - tber
einen Warmetauscher (thermisch) gekoppelte - Kreislaufe, ei-
nen Primar- (solarer Kreislauf) und einen Sekundarkreislauf
(Wasser-Dampf-Kreislauf) auf, d.h. es arbeitet nach einem

Zweikreisprinzip.

In dem Primarkreislauf bzw. solaren Kreislauf wird ein - zu-
meist eine Vielzahl von Solarkollektoren, angeordnet in einem
Solarkollektorenfeld, durchstrdmendes - Warmetriagermedium,
beispielsweise (Thermo-)O0l dort durch Sonneneinstrahlung er-
warmt (primére Warme-/Energiequelle bzw. primdre Energie-

/Warmezufuhr) .
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Das erwadrmte Warmetrdgermedium durchstréomt weiter den Warme-
tauscher, in dem es die aufgenommene thermische Energie an
den Sekundarkreislauf, den Wasser-Dampf-Kreislauf, bzw. an
das dortige Prozessmedium, d.h. an ein (Speise-)Wasser, ilber-

tragt.

Danach stromt das - jetzt abgekithlte - Warmetriagermedium zu-
rick zu den Solarkollektoren, wodurch der primare Kreislauf

bzw. der solare Kreislauf geschlossen wird.

Durch den Warmelibertrag vom Primarkreislauf an den Sekundar-
kreislauf bzw. an den Wasser-Dampf-Kreislauf wird dort das
(Speise-)Wasser in Wasserdampf umgewandelt, d.h. es wird auf-
gewarmt, verdampft und Uberhitzt, und stromt iber Rohrleitun-
gen zur Dampfturbine, in der der Wasserdampf einen Teil sei-
ner Energie durch Entspannung als Bewegungsenergie an die

Turbine abgibt.

Durch den an die Turbine gekoppelten Generator wird die me-
chanische Leistung dann in elektrische Leistung umwandelt,
welche als elektrischer Strom in ein Stromnetz eingespeist

wird.

In der Regel unterhalb der Turbine ist der Kondensator ange-
ordnet, in dem der Dampf - nach Entspannung in der Turbine -
den groBten Teil seiner Warme an das Kihlwasser udbertragt.
Wahrend dieses Vorganges verflissigt sich der Dampf durch

Kondensation.

Die Speisewasserpumpe fordert das entstandene fliissige Wasser
als Speisewasser erneut zu dem Warmetauscher, womit auch der

sekundare Kreislauf geschlossen ist.

Samtliche, in einem solarthermischen Dampfkraftwerk anfallen-
den Informationen, wie beispielsweise Messwerte, Prozess-
oder Zustandsdaten, werden in einer Leitwarte angezeigt und
dort, meist in einer zentralen Recheneinheit, ausgewertet,

wobeili Betriebszustdnde einzelner Kraftwerkskomponenten ange-
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zeigt, ausgewertet, kontrolliert, gesteuert und/oder geregelt

werden.

Uber Steuerorgane kann ein Kraftwerkspersonal in einen Be-
triebsablauf des Kraftwerks eingreifen, beispielsweise durch
Offnen oder SchlieBen einer Armatur oder eines Ventils oder

auch durch eine Veranderung einer zugefihrten Brennstoffmen-

ge.

Zentraler Bestandteil einer solchen Leitwarte ist ein Leit-
rechner, auf welchem eine Blockfiihrung, eine zentrale Kon-
troll- bzw. Steuer- und/oder Regeleinheit, - beispielsweise
als ein Automatisierungssystem/Automatisierungssoftware -
implementiert ist, mittels welcher eine Kontrolle, eine Steu-
erung und/oder eine Regelung des solarthermischen Kraftwerks

durchgefihrt werden kann.

In einem deregulierten Strommarkt gewinnen ein flexibler
Lastbetrieb von Kraftwerken und Einrichtungen zur Frequenzre-
gelung in Stromnetzen fiir den Kraftwerksbetrieb immer mehr an

Bedeutung.

Hinsichtlich der Frequenzregelung in Stromnetzen unterschei-
det man verschiedene Arten der Frequenzregelung, beispiels-
weise eine Primdrregelung und eine Sekundarregelung mit oder

ohne sogenanntem Totband.

Da elektrische Energie auf dem Weg vom Erzeuger zum Verbrau-
cher nicht gespeichert werden kann, muss Stromerzeugung und
Stromverbrauch in jedem Augenblick im Stromnetz im Gleichge-
wicht stehen, d.h. es muss genau so viel elektrische Energie
erzeugt werden, wie verbraucht wird. Die Frequenz der elekt-
rischen Energie ist dabei die integrierende Regelgrdole und
nimmt den Netzfrequenznennwert an, solange sich Stromerzeu-
gung und Stromverbrauch im Gleichgewicht befinden. Die Dreh-
zahlen der an einem Stromnetz angeschlossenen Kraftwerksgene-

ratoren sind mit dieser Netzfrequenz synchronisiert.
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Kommt es zu einem bestimmten Zeitpunkt zu einem Erzeugungsde-
fizit im Stromnetz, so wird dieses Defizit zundchst durch ei-
ne in Schwungmassen von rotierenden Maschinen (Turbinen, Ge-
neratoren) enthaltene Energie gedeckt. Die Maschinen werden
dadurch abgebremst, wodurch deren Drehzahl und damit die

(Netz-)Frequenz weiter sinken.

Wird diesem Absinken der Netzfrequenz nicht durch geeignete
Leistungs- bzw. Frequenzregelung im Stromnetz entgegenge-

wirkt, wirde dies zum Netzzusammenbruch fiithren.

Innerhalb des sogenannten Totbandes im Rereich kleiner Fre-

quenzabweichungen von bis zu +/- 0,07-0,1 Hz erfolgen im
Normalfall keinerlei Regeleingriffe. Mdglich ist in diesem
Bereich lediglich eine verzdgerte langsame Gegensteuerung zur
Kompensation bleibender Abweichungen zwischen Erzeugung und

Verbrauch.

GroBere Frequenzabweichungen im Bereich von 0,1-3,0 Hz, bei-
spielsweise hervorgerufen durch Kraftwerksausfalle und
Schwankungen im Stromverbrauch, werden durch die Primdrrege-
lung auf die an der Primadrregelung beteiligten Kraftwerke im
gesamten Stromnetz aufgeteilt. Diese stellen dafiir eine so
genannte PrimaArregelreserve, also eine Leistungsreserve, zur
Verfigung, welche von den beteiligten Kraftwerken automatisch
an das Stromnetz abgegeben wird, um dadurch das Ungleichge-
wicht zwischen Erzeugung und Verbrauch innerhalb von Sekunden

durch Regelung der Erzeugung auszugleichen.

Die Primarregelung dient damit der Stabilisierung der Netz-
frequenz bei méglichst kleiner Abweichung, jedoch auf einem
von einem vorgegebenen Netzfrequenznennwert abweichenden Ni-

veau.

Die sich an die Primarregelung anschlieBende Sekundadrregelung
hat die Aufgabe, das Gleichgewicht zwischen den Stromerzeu-

gern und -verbrauchern im Stromnetz wieder herzustellen und
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dadurch die Netzfrequenz wieder auf den vorgegebenen Netzfre-

quenznennwert, z. B. 50 Hz, zurickzufihren.

Die an der Sekundarregelung beteiligten Kraftwerke stellen
hierzu eine Sekundadrregelreserve zur Verfliigung, um die Netz-
frequenz wieder auf den Netzfrequenznennwert zurickzufilhren

und das Gleichgewicht im Stromnetz wieder herzustellen.

Die Anforderung der Primdrregelreserve und die Abgabe der
Primarregelreserve in das Stromnetz erfolgt automatisch durch
die Regeleinrichtungen der an der Primdrregelung beteiligten
Kraftwerke erfolgt (das Stromnetz als solches bzw. die Fre-
quenzanderung im Stromnetz (er-)fordert die Primdrregelreser-
ve), wohingegen die Sekundadrregelung durch einen lbergeordne-
ten Netzregler im Stromnetz bei den an der Sekundiarregelung
beteiligten Kraftwerken angefordert - und dann auf diese An-
forderung von den Kraftwerken in das Stromnetz abgegeben

wird.

Zum Teil ist die Bereitstellung von Frequenz- bzw. Primar-
und/oder Sekunddrregelreserve flur die Kraftwerke in - durch
nationale Vorschriften - bestimmtem Umfang verpflichtend; von
den Kraftwerken zur Verfigung gestellte Regelreserven werden
den Kraftwerken in der Regel als spezielle Netzdienstleistun-

gen vergutet.

Somit kann auch fir solarthermische Dampfkraftwerke eine
Teilnahme an der Frequenzregelung oder einem Leistungsregel-
betrieb wirtschaftlich attraktiv sein. Auch wird mit einem
Ausbau von regenerativen Energien (z.B. Windenergie) eine
Verscharfung von Anforderungen an eine Regelfahigkeit unter-
schiedlicher Kraftwerksarten erwartet. So ist zu erwarten,
dass die Anforderung zur Frequenzregelung zukiUnftig auch fir

solarthermische Kraftwerke festgeschrieben werden wird.

Der Betrieb eines solarthermischen Kraftwerks weist aller-
dings den Nachteil auf, dass dieser aufgrund der nicht frei

anpassbaren primadren Warmequelle und aufgrund einer Tragheit
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des solarthermischen Prozesses nicht leistungs- und/oder fre-

quenzregelungsfahig ist.

Dabei sei unter der nicht frei anpassbaren primdaren Warme-
quelle zu verstehen, dass diese primdre Warmequelle Bedingun-
gen unterliegt, welche auRerhalb einer kraftwerksseitigen
Beeinflussung liegen, - und sie damit - aus Sicht des Kraft-
werks - nicht frei anpassbar ist. So unterliegt beispielswei-
se die Sonneneinstrahlung bzw. deren primare Warmezufuhr auf
das Warmetragermedium mehr oder weniger zufalligen, nicht
vorhersehbaren Anderungen, wie beispielsweise durch sich &n-
dernde Sonneneinstrahlung bzw. Bewdlkung, wodurch eine solche

Warmguelle kraftwerksseitig nicht frei anpassbar ist.

Auch eine in der Regel groRflachige Ausdehnung des Solarkol-
lektorenfeldes fithrt zu zeitlich stark verzdgerten Anderungen
im Solarkollektorenfeld. Damit kann durch eine Anderung einer
Fokussierung der Solarkollektoren keine zielgenaue Anderung
der Generatorleistung bewirkt werden, was ebenfalls die
Leistungs- und/oder Frequenzregelungsfiahigkeit bei einem so-

larthermischen Kraftwerk stark einschréankt.

Eine Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. eine Primdr-
und/oder Sekundarregelung, bzw. die Bereitstellung einer Fre-
quenz- bzw. Primdr- und/oder Sekundarregelreserve - wie er-
winscht bzw. wie gefordert - ist bei solchen solarthermischen

Kraftwerken nicht mdéglich.

Um dennoch eine gewisse Leistungsanpassung bei solarthermi-

schen Kraftwerken zu ermdglichen, kann eine - zu der primaren
Warmequelle (im solaren Kreislauf) - zusatzliche Warmequelle,
beispielsweise eine zusadtzliche Erdgasbefeuerung mittels spe-

zieller Erdgaskessel, im Primarkreislauf vorgesehen werden.

Diese zusatzliche Warmequelle bzw. im speziellen ein solche
zusatzliche Erdgasbefeuerung, insbesondere angeordnet im so-
laren Kreislauf direkt vor dem Warmelibertrager bzw. Warmetau-

scher, ermdglicht je nach Bedarf die Temperatur des Warmetra-
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germediums im primaren Kreislauf anzupassen, wodurch entspre-
chen mehr oder weniger elektrische Leistung im sekundaren

Kreislauf erzeugt werden kann.

Wird hier durch die zusatzlichen Warmequelle, beispielsweise
der Erdgasbefeuerung, je nach Bedarf Warme zugefithrt bzw. re-
duziert, so kann die abgegebene elektrische Kraftwerksleis-
tung bei einem solchen solarthermischen Kraftwerk mit nicht
frei anpassbarer primdrer Warmequelle/-zufuhr und mit einer
zusdtzlichen Warmequelle/Warmezufuhr verstetigt bzw. in ge-
wissem Umfang elektrische Leistungsrampen, sowie eine Fre-
quenz- bzw. Primdr- und/oder eine Sekundidrregelung gefahren

werden.

Begrenzt wird - auch hier, d.h. bei einem solchen solarther-
mischen Kraftwerk mit - nicht frei anpassbarer - priméarer
Warmequelle und zusdtzlicher Warmequelle, wie auch bei solar-
thermischen Kraftwerken im Allgemeinen - die erreichbare
Leistung lediglich durch eine ermittelte Kann-Leistung, d.h.
eine maximal fahrbare Leistung des Kraftwerks in Abhangigkeit
vom Zustand einzelner leistungsbegrenzender Aggregate (z.B.

Speisepumpen in Betrieb).

Dariiber hinaus kann die zusdtzliche Warmequelle im Primar-
kreislauf auch dazu genutzt werden, um das Warmetriagermedium

fliissig zu halten (,Anti-Freeze-Schutz"™).

Ein MaB des Einsatzes dieser zusadtzlichen Warmegquelle, wie
beispielsweise der zusédtzlichen Erdgasbefeuerung, beruht aber
einzig und alleine auf wirtschaftlichen Uberlegungen, erfor-
dert doch eine solche zusatzliche Befeuerung bzw. Warmezufuhr

zusatzliche/erhdhte Brennstoff- und/oder Kraftwerkskosten.

Wenn auch durch eine solche zusédtzliche Warmezufuhr eine ge-
wisse Leistungsanpassung bei diesen solarthermischen Kraft-
werken dem Grundsatz nach mdéglich wird, so bleibt der Nach-
teil, dass weiter nicht wvorhersehbar ist, in welchem Bereich

bzw. Umfang die Leistungsanpassung mdéglich ist bzw. eine
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Leistungsregelung dadurch moéglich ist, da die Schwankungen
bei der - nicht anpassbaren - primdren Warmequelle, d.h. der
Sonnenenergie, nicht vom Kraftwerk beeinflussbar sind und

mehr oder weniger zufallig auftreten.

Damit ist aber auch ein solches solarthermisches Kraftwerk -
mit nicht frei anpassbarer primarer Warmequelle und zusatzli-
cher Warmequelle aufgrund der zufalligen auftretenden Schwan-
kungen bei der primaren Warmezufuhr nicht leistungs- und/
oder frequenz- bzw. primdr- und/oder sekunddrregelfidhig, was
- als mindest negative Auswirkung - entsprechende Einnahme-

ausfalle fur den Betreiber des Kraftwerks nach sich zieht.

Zur Beschleunigung von Leistungsanderungen im Rahmen der Fre-
quenzregelung bzw. Sekunddr- und/oder Primdrregelung bei
Dampfkraftwerken ist es bekannt (,Flexible Load Operation and
Frequency Support for Steam Turbine Power Plants™, Wichtmann
et al., VGB PowerTech 7/2007, Seiten 49 - 55), schnell wir-
kende ZusatzmaBnahmen einzusetzen, welche auf die Nutzung von
im Prozessmedium des Dampfkraftwerks, d.h. im Speisewasser
bzw. Wasserdampf, enthaltener Energie beruhen (,thermischer

Speicher im Wasser-Dampf-Kreislauf®™).

Bekannte Beispiele hierfiir sind eine Drosselung von einem
Hochdruck-Turbinenregelventil, eine Uberlasteinleitung zur
Hochdruckteilturbine, ein Kondensatstau, eine speisewasser-
seitige Umgehung von Hochdruckvorwdrmern sowie eine Androsse-

lung der Anzapfdampfleitungen zu den Hochdruckvorwadrmern.

Diese Prozessmedium-immanenten Energiespeicher bzw. diese
thermischen Speicher im Wasser-Dampf-Kreislauf sind aller-
dings begrenzt, sodass auch die dadurch zur Verfigung stell-

bare Regelreserve begrenzt ist.

Auch besteht die Notwendigkeit, einen solchen thermischen
Speicher im Wasser-Dampf-Kreislauf wieder aufzufillen, wenn

der Energiespeicher bzw. thermische Speicher im Wasser-Dampf-
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Kreislauf einmal verbraucht/entleert ist, was die Regelreser-

ven weiter einschrankt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu
schaffen, welches eine, insbesondere automatische bzw. auto-
matisierte, Leistungsregelung und/oder Fregquenz- bzw. Primir-
und/oder Sekundarregelung bei einem solarthermischen Kraft-
werk mit einer nicht anpassbaren primaren Warmequelle und ei-
ner zusatzlichen Warmequelle ermdglicht. Auch liegt der Er-
findung die Aufgabe zugrunde, ein fir eine, insbesondere au-
tomatische bzw. automatisierte, Leistungsregelung und/oder
Frequenz- bzw. Primar- und/oder Sekundidrregelung geeignetes

solarthermisches Kraftwerk zu schaffen.

Die Aufgabe wird durch das Verfahren zur Sollwertanpassung
eines Sollwerts, insbesondere fiir eine automatische Leis-
tungsregelung und /oder Frequenzregelung, bei einem solar-
thermischen Dampfkraftwerk mit einer nicht anpassbaren priméa-
ren Warmequelle und einer zusatzlicher Warmequelle wie auch
durch das solarthermische Kraftwerk mit den Merkmalen gemal

dem jeweiligen unabhangigen Patentanspruch geldst.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhangigen Anspriichen. Die Weiterbildungen beziehen
sich sowohl auf das erfindungsgemdBe Verfahren als auch auf
das erfindungsgemaBe solarthermische Kraftwerk. Das erfin-
dungsgemale solarthermische Kraftwerk ist insbesondere geeig-
net zur Durchfiihrung des erfindungsgemédBen Verfahrens oder

einer deren nachfolgend erlauterten Weiterbildungen.

Die Erfindung und die beschriebenen Weiterbildungen koénnen
sowohl in Software als auch in Hardware, beispielsweise unter
Verwendung einer speziellen elektrischen Schaltung, reali-

siert werden.

Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer be-

schriebenen Weiterbildung mdéglich durch ein computerlesbares
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Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm gespeichert

ist, welches die Erfindung oder eine Weiterbildung ausfihrt.

Auch kdénnen die Erfindung und/oder jede beschriebene Weiter-
bildung durch ein Computerprogrammerzeugnis realisiert sein,
welches ein Speichermedium aufweist, auf welchem ein Compu-
terprogramm gespeichert ist, welches die Erfindung und/oder

die Weiterbildung ausfiihrt.

Die Erfindung bezieht sich auf ein solarthermisches Kraftwerk
mit einem primdren sowie mit einem mit dem primdren, insbe-
sondere Uber einen Warmelbertrager (thermisch) gekoppelten,

sekundaren Kreislauf.

In dem primaren Kreislauf ist eine - zu einer nicht anpassba-
ren primaren Warmequelle flir eine primare Warmezufuhr - zu-
satzliche Warmequelle zu einer (zusatzlichen) Erhohung oder
Verringerung der Warmezufuhr eines in dem primaren Kreislauf
zirkulierenden Warmetragermediums, beispielsweise eines

(Thermo-)0ls, vorgesehen.

Erfindungsgemdll ist nach dem Verfahren zur Sollwertanpassung
eines Sollwerts vorgesehen, dass flir zumindest einen vorgege-
benen Zeitpunkt wahrend eines Betriebs des solarthermischen
Kraftwerks ein aktueller Leistungsregelbereich und/oder Fre-
quenzregelbereich, d.h. ein aktueller Leistungsbereich
((Leistungs- (Fenster), flir das solarthermische Kraftwerk er-
mittelt wird.

Dieser aktuelle Leistungsbereich bzw. der aktuelle Leistungs-
regelbereich und/oder Frequenzregelbereich des solarthermi-
schen Dampfkraftwerks wird durch eine untere Regelbereichs-

grenze und durch eine obere Regelbereichsgrenze begrenzt.

Ferner wird der aktuelle Leistungsbereich unter Verwendung
einer aktuellen Leistung aus der aktuellen primaren Warmezu-

fuhr durch die primdre Warmequelle sowie unter Verwendung ei-
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nes Leistungsbereichs aus der zusatzlichen Warmequelle be-

stimmt.

Anders ausgedriickt, der aktuelle Leistungsbereich ergibt sich
aus der aktuellen Leistung aus der aktuellen primaren Warme-

zufuhr durch die primdre Warmequelle sowie bzw. zuzliglich dem
Leistungsbereich der zusatzlichen Warmequelle - oder mehrerer

zusatzlichen Warmequellen.

Bei der unteren Regelbereichsgrenze wird eine untere Leis-
tungsreserve mit zumindest einem Reserveanteil fir eine Leis-
tungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primdr- und/oder Sekun-
darfrequenzregelung berilicksichtigt. Bei der oberen Regelbe-
reichsgrenze wird eine obere Leistungsreserve ebenfalls mit
zumindest einem Reserveanteil fir die Leistungsregelung
und/oder Frequenz- bzw. Primdar- und/oder Sekunddrfrequenzre-

gelung berticksichtigt.

Bei der Sollwertanpassung wird dann ein aktueller, beispiels-
weise von einem Lastverteiler vorgegebener, Sollwert des so-
larthermischen Kraftwerks, falls der aktuell vorgegebene

Sollwert auBerhalb des aktuellen Leistungsbereichs liegt, in

dem aktuellen Leistungsbereich eingestellt.

Dabei sollen die Grenzen des aktuellen Leistungsbereichs auch

zum aktuellen Leistungsbereich gehdren.

Anders bzw. vereinfacht ausgedrickt, es wird gemal der Erfin-
dung zu einem Betriebszeitpunkt dieses solarthermischen
Kraftwerks mit einer nicht frei anpassbaren primaren Warme-
quelle und einer zusatzlichen Warmequelle ein aktueller Leis-
tungsbereich ((Leistungs-)Fenster) flir das Kraftwerk ermit-
telt.

Dieser aktuelle Leistungsbereich wird bestimmt durch die
Leistung, welche durch die primdre Warmequelle/-zufuhr, d.h.
durch Sonnenenergie, erzielbar ist, sowie - wodurch der Leis-

tungsbereich als Fenster aufgespannt wird - durch einerseits
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die Leistung, welche durch die minimal mdgliche zusatzliche

Warmezufuhr erzielbar ist (minimale Zusatzwdrmezufuhr bzw. -
feuerung) und andererseits die Leistung, welche durch die ma-
ximal mogliche zusatzliche Warmezufuhr erzielbar ist (maxima-

le Zusatzwarmezufuhr bzw. -feuerung).

Mit dieser minimal und maximal mdéglichen zusatzlichen Warme-
zufuhr sollen maximal mdgliche - nach unten und nach oben -
technische Randbedingungen der zusatzlichen Warmequelle be-

ricksichtigt werden.

Die minimale zusadtzliche Warmezufuhr kann sich daraus erge-
ben, dass eine bestimmte (Mindest-)Menge an zusatzlicher War-
mezufuhr notwendig ist, um die zusdtzliche Warmequelle stabil
zU betreiben. Entsprechend kann sich eine maximale zusatzli-
che Warmezufuhr daraus ergeben, dass ein stabiler Betrieb der

zusatzlichen Warmequelle ,nach oben“ begrenzt ist.

Dariiber hinaus ist es zweckmdlRig, eine derartige zusatzliche
Warmequelle vorzusehen, welche einen schnellen Warmeeintrag
auf das Warmetragermedium ermdglicht, beispielsweise eine
Erdgasbefeuerung, und/oder welche - innerhalb groler Bereiche
- regelbar ist. Insbesondere mehrere kleinere zusatzliche
Warmequellen (,kleine Stiickelung™) - anstelle einer groflen

zusatzlichen Warmequelle kann hier sinnvoll sein.

Beispielsweise kann die zusatzliche Warmezufuhr fliir das War-
metragermedium bzw. auf das Warmetragermedium eine Erdgasfeu-
erung mit einem entsprechenden speziellen Erdgasbrenner bzw.
Erdgaskessel - oder bei kleinerer Stickelung - mit mehreren
Erdgasbrennern bzw. Erdgaskesseln sein bzw. mittels solcher
erfolgen. Andere Zusatzfeuerungen, wie zum Beispiel eine Koh-

le- oder Olfeuerung, sind auch mdglich.

An den Grenzen dieses aktuellen Leistungsbereichs aus aktuel-
ler primdrer Warmezufuhr und zusatzlicher Warmezufuhr (mini-
male und maximale Zusatzwadrmezufuhr) wird jeweils eine Leis-

tungsreserve mit mindestens einem Leistungsreserveanteil fir
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die Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primdr-
und/oder Sekundarfrequenzregelung ,eingebaut™ bzw. beritck-

sichtigt.

D.h., die Grenzen dieses aktuellen Leistungsbereichs werden
Jjeweils um diese einzubauende bzw. zu beriicksichtigende Leis-
tungsreserve zusammengeschoben, wodurch sich der aktuelle
Leistungsbereich um diese beiden Leistungsreserven an oberer
Grenze und unterer Grenze verringert - und wodurch flir diesen
aktuellen Leistungsbereich ein Reserveanteil fiir eine Leis-
tungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primdr- und/oder Sekun-
darfrequenzregelung zur Verfiigung steht bzw. gewadhrleistet

ist.

Die Grenzen des aktuellen Leistungsbereichs sollen dabei zum

Bereich geht¢rig betrachtet werden.

Diese Grenzen kdénnen dann als Begrenzungen bzw. dieser aktu-
elle Leistungsbereich/ (Leistungs-)Fenster kann dann als Be-
grenzung auf einen Sollwertsteller dieses solarthermischen
Kraftwerks geschaltet werden, welcher den aktuell vorgegebe-
nen Sollwert, falls dieser auBerhalb des aktuellen Leistungs-
fensters liegt, diesen innerhalb des aktuellen Leistungsfens-
ters einstellt bzw. in das aktuelle Leistungsfenster fihrt

(Sollwertanpassung) .

Anschaulich gesehen kann hier der aktuelle und anzupassende
Sollwert zumindest bis an/auf die entsprechend relevante obe-

re oder untere Fenstergrenze geschoben werden.

Eine weitergehende Verschiebung des Sollwertes innerhalb des
aktuellen Leistungsfensters ist moéglich, beispielsweise bis
in die Mitte des Leistungsfensters, allerdings erscheint es

W

zweckmaBRig, den Sollwert ,nur™ bis an die Leistungsfenster-
grenze heranzufahren, um dadurch unndétig groBe Leistungs-

schwankungen der Anlage zu vermeiden.
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Liegt der vorgegebene oder angepasste Sollwert dieses solar-
thermischen Kraftwerks dann innerhalb dieses Leistungsfens-

ters, ist eine Leistungsregelung, wie eine elektrische Leis-
tungsrampe, die Sekunddr- oder die Primarregelung, dieses so-

larthermischen Kraftwerks immer moéglich bzw. gewdhrleistet.

Unabhédngig davon wird die erreichbare Leistung dieses solar-
thermischen Kraftwerks lediglich begrenzt durch eine ermit-
telte Kann-Leistung, d.h. eine maximal fahrbare Leistung des
solarthermischen Kraftwerks in Abhangigkeit vom Zustand ein-
zelner leistungsbegrenzender Aggregate (z.B. Speisepumpen in
Betrieb).

Das aktuelle Leistungsfenster und/oder dessen Grenzen kdénnen
- zur Information - auch an den Lastverteiler {ibermittelt

werden.

Wird die Erfindung bzw. das erfindungsgemale Verfahren iiber
einen Zeitverlauf, d.h. zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten,
eines Zeitintervalls, beispielsweise einer Betriebsphase oder
einer Betriebsdauer dieses Dampfkraftwerks/solarthermischen
Kraftwerks, durchgefithrt, so verschiebt sich mit Anderung der
Jjeweils aktuell zur Verfigung stehenden primaren Warmemenge,
insbesondere der Sonneneinstrahlung, (iber die Zeit) das
Leistungsfenster, innerhalb dessen der Sollwert - fir die Ge-
wahrleistung der Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw.
Primdr- und/oder Sekunddrfrequenzregelung bei diesem Dampf-
kraftwerk - liegen darf, lediglich automatisch nach oben bzw.

unten.

Damit verbunden ist eine automatische Anpassung des moglichen

Einstellbereiches des Sollwertstellers.

Ein aktueller Sollwert, der infolge einer Verringerung der
primdren Warmemenge, insbesondere bei zum Beispiel Eintritt
von Bewdlkung, und/oder Zusatzwarmemengenkapazitdt nun plotz-
lich oberhalb der oberen Grenze des Leistungsfensters liegen

wirde, wird entsprechend vom Sollwertsteller angepasst, d.h.
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er wird von der sinkenden oberen Begrenzung automatisch mit

nach unten gefihrt.

Sobald sich, aufgrund einer Anderung bzw. Erhdhung der primi-
ren Warmemenge, insbesondere beigspielsweise unbewdlkte Son-
neneinstrahlung, und/oder Zusatzwarmemengenkapazitat, die
obere Begrenzung wieder nach oben verschiebt und dadurch der
zuvor mit der oberen Leistungsfenstergrenze nach unten mitge-
fithrte Sollwert ,Spiel nach oben™ erhdlt, kann der Sollwert

auch wieder soweit wie mdglich nach oben angepasst werden.

D.h., der Sollwert kann das ihm durch die Verschiebung der
oberen Leistungsfenstergrenze nach oben zur Verfiigung ge-
stellte (Leistungs-)Spiel ausnutzen und sich soweit wie mdg-
lich, d.h. begrenzt wieder durch die sich nach oben verschie-
bende Leistungsfenstergrenze, nach oben in Richtung des ur-
springlich, vorgegebenen aulerhalb des damaligen Leistungs-

fensters liegenden Sollwertes verschieben.

Dieses kann solange erfolgen, bis der Sollwert das urspring-
lich vorgegebene auBerhalb des damaligen Leistungsfensters
liegende Niveau erreicht oder ein neuer Sollwert vorgegeben
wird, welcher innerhalb des aktuellen Leistungsfensters

liegt.

Alternativ kann der Sollwert aber auch zundchst noch auf dem
Niveau bei sich nach oben verschiebender oberer Leistungs-
fenstergrenze belassen werden, solange bis ein neuer aktuel-

ler Sollwert vorgegeben wird.

Entsprechendes gilt auch fir pldtzlich unterhalb der unteren

Grenze des Leistungsfensters liegende aktuelle Sollwerte.

Damit bleibt das solarthermische Kraftwerk, dessen primare
Warmezufuhr nicht frei anpassbar ist, in jedem Fall - im Ge-
gensatz zu bisherigen Ldsungen — leistungs- und/oder fre-
quenzregelfahig, d.h. im Leistungsregelbetrieb, und damit

primar- und sekundarregelfahig.
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Der Betreiber erhdlt damit weiterhin die entsprechenden Ver-
gitungen. Zur Information konnen die Grenzen des Leistungs-
fensters bzw. des aktuellen Leistungsbereichs auch an den

Lastverteiler Ubermittelt werden.

Das hierzu entsprechende erfindungsgemdBe solarthermische
Kraftwerk weist ein Datenverarbeitungsmittel, insbesondere
eine programmierte Recheneinheit, insbesondere implementiert
in einer Blockfiithrung, auf, welches derart eingerichtet ist,
dass das erfindungsgemale Verfahren zur Sollwertanpassung ei-

nes Sollwerts durchfihrt wird.

Damit ermdglicht das erfindungsgemale Verfahren zur Sollwert-
anpassung eines Sollwerts wie auch das entsprechende erfin-
dungsgemale solarthermische Kraftwerk eine automatisierte
Leistungsregelung und/oder Frequenzregelung bzw. Primiar-
und/oder Sekundarfrequenzregelung, weil hier der vorgegebene
oder angepasste Sollwert dieses solarthermischen Kraftwerks
dann (immer) innerhalb dieses Leistungsfensters liegt, wo ei-
ne Leistungsregelung, wie eine elektrische Leistungsrampe,
die Sekundar- oder die Primarregelung, dieses solarthermi-

schen Kraftwerks immer moglich bzw. gewadhrleistet ist.

Die Erfindung erweist sich in zahlreicher Hinsicht erheblich
vorteilhaft.

So ermdglicht die Erfindung einen automatischen bzw. automa-
tisierten Leistungsregelbetrieb des solarthermischen Kraft-
werks. Insbesondere ermdglicht die Erfindung eine Frequenz-
bzw. Primdr- und/oder Sekundarregelfidhigkeit des solarthermi-

schen Kraftwerks.

Damit koénnen geforderte Netzanschlussbedingungen seitens ei-
nes erfindungsgemal betriebenen solarthermischen Kraftwerks
erfillt werden. Auch erhdlt der Anlagenbetreiber entsprechen-

de Verglitungen fir die Primdr- und/oder Sekundédrregelung.
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Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich auch
aus den abhangigen Ansprilichen. Die beschriebenen Weiterbil-
dungen beziehen sich sowohl auf das erfindungsgemalRe Verfah-

ren als auch auf das erfindungsgemidle Kraftwerk.

Insbesondere ist es zweckmdaRig, das erfindungsgemale Verfah-
ren oder deren Weiterbildung in eine Blockfihrung des solar-
thermischen Kraftwerks zu implementieren, welche dann das er-
findungsgemédfBe Verfahren und/oder deren Weiterbildungen aus-
fithren - und so entsprechend das solarthermische Kraftwerk

steuern und/oder regeln bzw. fahren kann.

Es ist weiter zweckmédBig, das solarthermische Kraftwerk so zu
fahren bzw. die Sollwerte so einzustellen, dass diese - im
Falle einer Anpassung - auf/an der Grenze des Leistungsfens-
ters liegen. D.h., die Anpassung von auBerhalb des Leistungs-
fensters liegenden aktuellen Sollwerten kann dahingehend er-
folgen, dass diese jeweils auf den Wert der Grenze des jewei-
ligen entsprechenden aktuellen Leistungsbereichs eingestellt

werden.

Es ist auch mdglich, auBerhalb des aktuellen Leistungsbe-
reichs liegende Sollwerte weiter in den jeweiligen aktuellen
Leistungsbereich, beispielsweise bis in dessen Mitte, hinein-

zufahren.

Erst wenn das Leistungsfenster bzw. die ermittelte Fenster-
grole einen vorgegebenen Mindestbereich unterschreitet, bei-
spielsweise dadurch, dass sich die Leistung aufgrund der pri-
maren Warmezufuhr bereits der maximalen Anlagenleistung bzw.
Kann-Leistung nahert, wird die Anlage auf den Istwert nachge-
fihrt und Lastverteilereinfluss bzw. Primdr-/Sekundar-

regeleinfluss ausgeschaltet.

Zusatzlich kann dieses solarthermische Kraftwerk natiirlich
ebenfalls entsprechend der Kann-Leistung begrenzt werden, um
bei Begrenzungen durch leistungsbestimmende Komponenten einen

Ausfall des solarthermischen Kraftwerks zu vermeiden.
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Nach einer weiteren bevorzugten Weiterbildung kann insbeson-
dere im automatisierten Betrieb des solarthermischen Kraft-
werks vorgesehen sein, dass der aktuell vorgegebene Sollwert
dieses Kraftwerks, falls der aktuell vorgegebene Sollwert
oberhalb des aktuellen Leistungsbereichs liegt, insbesondere
automatisch durch einen Sollwertsteller, nach unten bis zu-
mindest an die obere Regelbereichsgrenze gefithrt wird. Beson-
ders bevorzugt kann der aktuell vorgegebene Sollwert bis ge-
nau auf die obere Grenze des aktuellen Leistungsbereichs

nachgefihrt werden.

Entsprechend kann vorgesehen werden, dass der aktuell vorge-
gebene Sollwert des Kraftwerks, falls der aktuell vorgegebene
Sollwert unterhalb des aktuellen Leistungsbereichs liegt,
insbesondere automatisch durch einen Sollwertsteller, nach
oben bis zumindest an die untere Regelbereichsgrenze gefiithrt
wird. Besonders bevorzugt kann der aktuell vorgegebene Soll-
wert bis genau auf die untere Grenze des aktuellen Leistungs-

bereichs nachgefiihrt werden.

Besonders bevorzugt erfolgt nach einer Weiterbildung die zu-
satzliche Warmezufuhr durch eine Erdgasbefeuerung mittels ei-
nes oder mehrerer entsprechender Erdgasbrenner bzw. Erdgas-
kessel, wobei sich dadurch ein Leistungsbereich aus einer mi-
nimalen Erdgasfeuerung und aus einer maximalen Erdgasfeuerung

ergibt.

Demzufolge kann dann weiter vorgesehen werden, dass der aktu-
elle Leistungsbereich unter Verwendung der aktuellen Leistung
aus der aktuellen primdren Warmezufuhr zuziglich der minimal
méglichen Leistung aus der zusatzlichen Warmezufuhr (minimale
Warmezufuhr) sowie unter Verwendung der aktuellen Leistung
aus der aktuellen primdren Warmezufuhr zuziglich der maximal
méglichen Leistung aus der zusatzlichen Warmezufuhr (maximale

Warmezufuhr) bestimmt wird.
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Auch kann bei der unteren Regelbereichsgrenze ein okonomi-
scher Beitrag der zusatzlichen Warmequelle bericksichtigt
werden. So kann es aus wirtschaftlichen Grinden sinnvoll
sein, einen - unter Okonomischen Gesichtspunkten zu bestim-
menden - Leistungsbeitrag der zusatzlichen Warmequelle zu be-
riicksichtigen. Die untere Regelbereichsgrenze wird dann um
diesen Okonomischen Leistungsbeitrag der zusadtzlichen Warme-
quelle erhdoht, was das Leistungsbereichsfenster um diesen

bkonomischen Leistungsbereich verkleinert.

Nach einer bevorzugten Weiterbildung kann auch vorgesehen
werden, dass bei der unteren Leistungsreserve - zuzliglich zu
der Reserve fiir die Leistungsregelung - eine weitere Resgerve
fir ein Unterfeuern bei Leistungsrampen und/oder eine weitere
Reserve fiir ein Entladen eines Dampfspeichers und/oder eine

Dampfung (,damping®) bericksichtigt werden bzw. wird.

Auch kann vorgesehen sein, dass bei der oberen Leistungsre-
serve - zuziglich zu der Reserve flir die Leistungsregelung -
eine weitere Reserve fiir ein Uberfeuern bei Leistungsrampen
und/oder eine weitere Reserve fiir ein Laden eines Dampfspei-
chers und/oder fir eine Dampfung (,damping“) bericksichtigt

werden bzw. wird.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung wird die untere Regelbe-
reichsgrenze durch die aktuelle Leistung aus der aktuellen
primdren Warmezufuhr zuziglich der minimal méglichen Leistung
aus der zusatzlichen Warmezufuhr, zuzlglich des Okonomischen
Leistungsbeitrags der zusatzlichen Warmequelle sowie zuzig-

lich der unteren Leistungsreserve bestimmt.

Diese untere Regelbereichsgrenze kann beispielsweise mathema-
tisch wie folgt umschrieben bzw. ausgedrickt werden:

aktuelle primare Warmezufuhr + minimale zusatzliche Warmzu-
fuhr, beispielsweise minimales Erdgasfeuer, + Okonomischer
Leistungsbeitrag der zusatzlichen Warmequelle + untere Leis-

tungsreserve, beigpielsweise Reserve flir Unterfeuern bei
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Leistungsrampen, Leistungsregelreserve, ,damping™ - Reserve

und Reserve fir ggf. MaBnahmen im Zuge der Primarregelung.

Nach einer weiteren, bevorzugten Weiterbildung wird die obere
Regelbereichsgrenze durch die aktuelle Leistung aus der aktu-
ellen primaren Warmezufuhr zuzliglich der maximal méglichen

Leistung aus der zusatzlichen Warmezufuhr sowie abzlglich der

oberen Leistungsreserve bestimmt.

Auch diese obere Regelbereichsgrenze kann beispielsweise wie
folgt mathematisch umschrieben bzw. ausgedriickt werden:
aktuelle primdre Warmezufuhr + maximale zusadtzliche Warmezu-
fuhr, beispielsweise zusatzliches Erdgasfeuer, - obere Leis-
tungsreserve, beispielsweise Reserve fiur Uberfeuern bei Leis-
tungsrampen, Leistungsregelreserve, ,damping® - Reserve und

Reserve flur ggf. MaBnahmen im Zuge der Primdrregelung.

Bei einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen,
dass der aktuelle Leistungsbereich des solarthermischen
Kraftwerks einem Sollwertsteller dieses Dampfkraftwerks mit-
geteilt wird, welcher den aktuell vorgegebenen Sollwert die-
ses Kraftwerks, falls dieser auberhalb des aktuellen Leis-
tungsbereichs liegt, anpasst, d.h. in den aktuellen Leis-

tungsbereich fahrt.

Auch kann vorgesehen sein, dass die untere Regelbereichsgren-
ze und/oder die obere Regelbereichsgrenze und/oder der aktu-
elle Leistungsbereich des solarthermischen Kraftwerks an ei-
nen Lastverteiler eines Stromverteilernetzes, an welchem die-
ses solarthermische Kraftwerk angeschlossen ist, iUbermittelt

wird.

Bevorzugt ist auch vorgesehen, dass, wenn der ermittelte ak-
tuelle Leistungsbereich des solarthermischen Kraftwerks einen
vorgegebenen Mindestbereich unterschreitet, der aktuell vor-
gegebene Sollwert auf einen Istwert nachgefihrt wird und/oder
ein Lastverteilereinfluss und/oder ein Primar-

/Sekunddrregeleinfluss ausgeschaltet wird.
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Besonders bevorzugt wird die Erfindung bzw. die erfindungsge-
malRe Sollwertanpassung Jjeweils durchgefihrt fir mehrere Zeit-
punkte, insbesondere eine Vielzahl von Zeitpunkten, eines
vorgegebenen Zeitintervalls wahrend des BRetriebs des solar-

thermischen Kraftwerks.

Dabei kann das Zeitintervall eine vorgegebene Betriebsdauer
dieses Dampfkraftwerks sein. Die Zeitpunkte kdnnen eine Zeit-

reihe in dem Zeitintervall bilden.

So kann die Erfindung wdhrend des Betriebs dieses solarther-
mischen Kraftwerks zu einem vorgebbaren Zeitpunkt und fir ei-

ne vorgebbare Zeitdauer zu- bzw. eingeschaltet werden.

Das zuvor, d.h. vor dem Zuschaltzeitpunkt, nach der aktuell
zur Verfiigung stehenden primaren Warmemenge gefahrene solar-
thermische Kraftwerk wird dann bei zugeschalteter bzw. einge-
schalteter Erfindung flir die vorgegebene Zeitdauer in einem

(automatischen) Leistungsfolgebetrieb gefahren.

Auch ist bevorzugt vorgesehen, die Erfindung bzw. die erfin-
dungsgemale Sollwertanpassung zu einer automatischen Leis-
tungsregelung des solarthermischen Kraftwerks einzusetzen.
Dabei kann dann fiir eine Vielzahl von Zeitpunkten einer Zeit-
reihe aus einem vorgebbaren Betriebsdauerintervall dieses
Kraftwerks jeweils die Erfindung bzw. die erfindungsgeméle

Vorgehensweise durchgefiihrt werden.

D.h., Jjedes Mal wenn einer der aktuell vorgegebenen Sollwerte
dieses solarthermischen Kraftwerks auBerhalb des jeweiligen
erfindungsgemalen aktuellen Leistungsbereichs liegt, wird
dann dieser aktuelle Sollwert automatisch, insbesondere durch
einen Sollwertsteller dieses solarthermischen Kraftwerks, an
den aktuellen Leistungsbereich angepasst. Der aktuelle, au-
Berhalb der aktuellen Leistungsbereichs liegende Sollwert
wird in den aktuellen Leistungsbereich, bevorzugt auf dessen

Grenze, eingestellt.
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Die Leistung des solarthermischen Kraftwerks wird unter Ver-
wendung der aktuell vorgegebenen und gegebenenfalls angepass-

ten Sollwerte gefahren bzw. geregelt.

Die Vorgabe des Sollwerts kann dabei durch einen Operateur
der Anlage, beispielsweise einem Leitstandsfahrer, oder durch
einen Lastverteiler des Stromnetzes erfolgen. Die Sollwerte
kéonnen auf einen Sollwertsteller geschaltet werden, welcher
die Ist-Leistung des solarthermischen Kraftwerks entsprechend

steuert/regelt.

Weiter kann vorgesehen sein, dass die erfindungsgeméBen Da-
tenverarbeitungsmittel Bestandteil einer Blockfihrung des so-

larthermischen Kraftwerks ist.

Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung weist das so-
larthermische Kraftwerk eben eine solche Blockfithrung auf,

welche eingerichtet ist zur Durchfihrung der Erfindung.

Die Frequenzregelfahigkeit kann weiter verbessert werden,
wenn der sekunddre Kreislauf zumindest einen thermischen
Energiespeicher aufweist, welcher fir Leistungsanderungen im

Rahmen der Frequenzregelung genutzt wird.

Ein solcher thermischer Energiespeicher - im sekundéaren
Kreislauf - kann dabei auf in einem Prozessmedium des sekun-
dédren Kreislaufs, wie in einem Speisewasser bzw. Wasserdampf
eines Wasser-Dampf-Kreislaufes, immanenten Energiespeicher

beruhen.

Beispielsweise stellen eine Drosselung von einem Hochdruck-
Turbinenregelventil, eine Uberlasteinleitung zur Hochdruck-
teilturbine, ein Kondensatstau, eine speisewasserseitige Um-
gehung von Hochdruckvorwarmern sowie eine Androsselung der
Anzapfdampfleitungen zu den Hochdruckvorwarmern bekannte

thermische Energiespeicher dar (,Flexible Load Operation and
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Frequency Support for Steam Turbine Power Plants™, Wichtmann
et al., VGB PowerTech 7/2007, Seiten 49 - 55).

Ein solcher thermischer Energiespeicher erlaubt - bei ,Abruf®
der gespeicherten Energie, z.B. durch Anderung der Drosselung
oder Aufbau des Kondensatstaus - in bestimmten MaBRe eine
Leistungsadnderung im sekunddren Kreislauf. Allerdings ent-
leert sich dabei, d.h. bei ,Abruf™ dort gespeicherter Ener-

gie, der thermische Energiespeicher.

Hier kann dann besonders bevorzugt vorgesehen sein, dass die
zusatzliche Warmequelle genutzt wird, um zumindest einen
thermischen Energiespeicher im sekunddren Kreislauf aufzufil-

len.

ZweckmaRiger Weise, d.h. um erhdhte und schnelle Leistungsan-
passungen des solarthermischen Kraftwerks zu ermdglichen,
kénnen mehrere solcher thermischen Energiespeicher im sekun-
déaren Kreislauf verwendet werden, deren jeder unter Verwen-

dung der zusédtzlichen Warmequelle wieder gefiillt werden kann.

Anschaulich bzw. vereinfacht ausgedrickt, ein nicht mehr wvol-
ler thermischer Energiespeicher im sekunddren Kreislauf wird
unter Nutzung der zusadtzlichen Warmegquelle im primdren Kreis-

lauf gefillt.

Hierzu kann die zusatzliche Warmezufuhr auf das Warmetrdger-
medium durch die zusatzliche Warmequelle, beispielsweise ein
Erdgasbrenner, im primaren Kreislauf aktiviert oder erhoht
werden, was - durch die (thermische) Koppelung des primaren
mit dem sekundédren Kreislauf - zu einem zusadtzlichen Energie-
eintrag in das Prozessmedium des sekundaren Kreislaufs fihrt.
Dieser zusatzliche Energieeintrag im Prozessmedium des sekun-
ddren Kreislaufs kann dann fiir das (Wieder-)Befiillen des/der
thermischen Energiespeichers im sekundaren Kreislauf genutzt
werden - ohne dass sich dadurch eine Leistung des solarther-

mischen Kraftwerks andert bzw. absinkt.
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Damit ermdglicht diese Nutzung der zusdtzlichen Warmequelle
im Primarkreislauf fir das Wiederbefiillen des thermischen
Energiespeichers eine leistungsfahigere Leistungsregelung
und/oder Frequenzregelung bzw. Primidr- und/oder Sekunddrfre-
quenzregelung bei diesem solarthermischen Kraftwerk, weil
Uber das (Wieder-)Befliillen des thermischen Energiespeichers
im sekundidren Kreislauf - unabhidngig von der abgegebenen
Kraftwerksleistung - dieser ,immer wieder aufgefiillte™ ther-
mische Energiespeicher nahezu standig flir Leistungsdnderungen
im Rahmen der Frequenzregelung bzw. Sekundar- und/oder Pri-
marregelung bei dem solarthermischen Kraftwerk zur Verfigung
steht.

Auch kann besonders bevorzugt das Befiillen des thermischen
Energiespeichers mittels der zusatzlichen Warmequelle durch-
gefiihrt werden abhidngig von einem Befiillungsgrad des thermi-

schen Energiespeichers.

Unterschreitet der Befiillungsgrad des thermischen Energie-
speichers einen bestimmen Level, so kann er befiillt werden.
Damit kann der thermische Energiespeicher immer auf oder tber
einem vorgegebenen Befliillungsgrad vorgehalten werden. Insbe-
sondere kann der thermische Energiespeicher immer voll ge-

fillt werden bzw. sein.

Die bisher gegebene Beschreibung vorteilhafter Ausgestaltun-
gen der Erfindung enthalt zahlreiche Merkmale, die in den
einzelnen Unteranspriichen teilweise zu mehreren zusammenge-
fasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale wird der Fachmann
jedoch zweckmédRigerweise auch einzeln betrachten und zu sinn-

vollen weilteren Kombinationen zusammenfassen.

Insbesondere sind diese Merkmale jeweils einzeln und in be-
liebiger geeigneter Kombination mit dem erfindungsgemalien
Verfahren und/oder mit der Vorrichtung gemal dem jeweiligen

unabhangigen Anspruch kombinierbar.
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In den Figuren ist ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung dar-

gestellt, welches im Weiteren naher erlautert wird.

Es zeigen

FIG 1 einen Regel-/Steuer-/Anlagenplan eines leistungsre-
gelfahigen solarthermischen Kraftwerks gemdalR einem

Ausfihrungsbeispiel,

FIG 2 eine schematische Darstellung eines Leistungsfens-
ters des leistungsregelfdhigen solarthermischen
Kraftwerks nach FIG 1,

FIG 3 Leistungsbereiche und Leistungsverhalten eines so-
larthermischen Kraftwerks im Ist-Betrieb und im
Leistungsfolgebetrieb gemaB dem Ausfithrungsbei-

spiel.
Ausfiihrungsbeispiel: Automatisiert leistungsregelfiahiges so-
larthermisches Kraftwerk
FIG 1 zeigt einen Regel-/Steuer-/Anlagenplan 60 eines leis-
tungsregelfahigen (,load setting mode™) solarthermischen

Kraftwerks 1.

Abweichend von bisher Ublichen solarthermischen Kraftwerken

ist das hier beschriebene Kraftwerk 1 - zusdtzlich zum Ubli-
chen, bekannten Ist-Betrieb der Anlage a, ¢ bzw. 72 - automa-
tisiert leistungsregelfahig fahrbar (,load setting mode™ /

Leistungsfolgebetrieb) b bzw. 71.

Die Leistungsregelfahigkeit dieses solarthermischen Kraft-
werks 1 beinhaltet dabei auch die Fahigkeit der Sekundarrege-

lung (,Secondary grid frequency control™).

Samtliche in dem solarthermischen Kraftwerk 1 anfallenden In-

formationen, wie beispielsweise Messwerte, Prozess- oder Zu-
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standsdaten, werden in einer Leitwarte angezeigt und dort in
einer zentralen Recheneinheit 64, einer Blockfiihrung 61 - als
zentrales Kontroll- bzw. Steuer- und/oder Regelorgan des so-
larthermischen Kraftwerks 1, ausgewertet, wobei BRetriebszu-
stdnde einzelner Kraftwerkskomponenten angezeigt, ausgewer-

tet, kontrolliert, gesteuert und/oder geregelt werden.

Uber Steuerorgane kann dort von einem Leitstandsfahrer (Ope-
rateur) iUber die Blockfithrung - als zentraler Bestandteil des
Leitrechners - oder automatisiert in den Betriebsablauf des
solarthermischen Kraftwerks 1 eingegriffen - und dadurch die
Anlage gefahren - werden, beispielsweise durch Offnen oder
SchlieRen einer Armatur oder eines Ventils oder auch durch

eine Veranderung einer zugefilhrten Brennstoffmenge.

Insbesondere auch die Leistungsregelung und/oder Frequenz-
bzw. Primar- und/oder Sekundarfrequenzregelung und der auto-
matische Lastfolgebetrieb 71 des solarthermischen Kraftwerks

1 wird iber die Blockfithrung 61 gesteuert.

Diese solarthermische Kraftwerk 1, auch im Folgenden nur kurz
Kraftwerk 1, weist zweil - Uber einen mehrstufigen Warmetau-

scher 40 (thermisch) gekoppelte - Kreislaufe 2, 3, einen Pri-
mar- (solarer Kreislauf) 2 und einen Sekunddrkreislauf (Was-
ser-Dampf-Kreislauf) 3 auf, d.h. es arbeitet nach einem Zwei-

kreisprinzip.

In dem Primarkreislauf bzw. solaren Kreislauf 2 wird ein zu-
meist eine Vielzahl von in einem Solarkollektorenfeld 11 an-
geordneten Solarkollektoren 12 durchstrémendes Warmetriagerme-
dium 13, hier ein (Thermo-)0l 13, dort durch Sonneneinstrah-
lung 10 erwdrmt (primdre Warme-/Energiequelle bzw. primare
Energie-/Warmezufuhr bzw. -eintrag, Primdrenergie/-quelle
10) .

Das erwarmte Warmetragermedium 13 durchstrdimt weiter einen
erdgasbefeuerten Erdgaskessel 21, in welchem das ,primar er-

warmte™ Thermodl 13 weiter erwarmt wird 20 bzw. werden kann
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(zusdtzliche Warmequelle/-zufuhr, zusdtzliche Energie/-quelle
20) .

Diese zusatzliche Warmequelle 20 wird einerseits genutzt, um
die Anlage 1 wirtschaftlich optimal zu fahren, die - nicht
beeinflussbaren Schwankungen unterliegende - Leistung aus der
primadren Energiequelle 10 zu verstetigen sowie - wie nachfol-
gend im Detail beschreiben - die Fregquenzregelfdhigkeit und
den automatische Lastfolgebetrieb 71 des Kraftwerks 1 zu er-
moglichen. Andererseits wird die zusatzliche Warmequelle 20
dazu genutzt, um das Thermot®l 13 flissig zu halten (,Anti-

Freeze-Schutz™).

AnschlieBend an die zusatzliche Warmequelle 20 durchstromt
das Thermotl 13 den Warmetauscher 40, wo es - zumindest teil-
weise - die aufgenommene thermische Energie aus primarer und
gegebenenfalls zusdtzlicher Warmezufuhr 10, 20 an den Sekun-
darkreislauf 3, den Wasser-Dampf-Kreislauf 3, bzw. an das
dortige Prozessmedium 41, d.h. an ein (Speise-)Wasser 41,

ibertragt.

Danach stromt - gefordert durch eine Fdrderpumpe 23 - das -
jetzt abgekithlte - Warmetragermedium 13 bzw. Thermodl 13 zu-
rick zu den Solarkollektoren 12 bzw. zum Solarfeld 11, wo-
durch der primdre Kreislauf 2 bzw. der solare Kreislauf 2 ge-

schlossen wird.

Durch den Warmeibertrag vom Primdrkreislauf 2 an den Sekun-
déarkreislauf 3 bzw. an den Wasser-Dampf-Kreislauf 3 wird dort
das (Speise-)Wasser 41 in Wasserdampf 41 umgewandelt, d.h. es
wird aufgewarmt, verdampft und idberhitzt, und stréomt tber
Rohrleitungen 43 zur Dampfturbine 42, in der der Wasserdampf
41 einen Teil seiner Energie durch Entspannung als Bewegungs-—

energie an die Turbine 42 abgibt.

Durch den an die Turbine 42 gekoppelten Generator 44 wird die

mechanische Leistung dann in elektrische Leistung umgewan-
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delt, welche als elektrischer Strom in ein Stromnetz 33 ein-

gespeist wird 45.

Unterhalb der Turbine ist ein Kondensator 46 angeordnet, in
dem der Dampf 41 - nach Entspannung in der Turbine 42 - den
grolRten Teil seiner Warme an Kihlwasser lUbertragt. Wahrend

dieses Vorganges verfliissigt sich der Dampf 41 durch Konden-

sation.

Eine Speisewasserpumpe 48 fordert das entstandene flissige
Wasser 41 als Speisewasser 41 erneut zu dem mehrstufigen War-
metauscher 40, womit auch der sekundare Kreislauf 3 geschlos-

sen ist.

In dem sekundiaren Kreislauf 3, d.h. in dem Wasser-Dampf-
Kreislauf 3, sind verschiedene thermische Speicher 63 reali-
siert, welche auf einem dem Speisewasser 41 bzw. Wasserdampf

41 immanenten Energiespeicher beruhen.

FIG 1 verdeutlicht beispielsweise hier einen solchen thermi-
schen Speicher 63 in Form einer Drosselung von einem Hoch-
druck-Turbinenregelventil 47 bzw. einer Hochdruck-

Turbinenregelventil-Drossel 47.

Andere - nicht naher ausgefithrte - thermische Speicher 63
sind eine Uberlasteinleitung zur Hochdruckteilturbine, ein
Kondensatstau, eine speisewasserseitige Umgehung von
Hochdruckvorwarmern sowie eine Androsselung der Anzapfdampf-

leitungen zu den Hochdruckvorwadrmern.

In diesem Fall erlaubt eine - durch die Blockfiihrung 61 ge-
steuerte/geregelte - Androsselung des Hochdruck-
Turbinenregelventils 63 den gezielten ,Abruf® der Speisewas-
ser 41 bzw. Wasserdampf 41 immanenten Energie, wodurch eine
gezielte Leistungsdnderung im sekunddren Kreislauf 3 - im

Rahmen der Frequenzregelung - moglich ist.
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Ist aus dem - hier beigpielhaft beschriebenen - thermischen
Speicher 63, d.h. der Drosselung des Hochdruck-
Turbinenregelventils 47, fiir die geforderte Leistungsdnderung
bei der Frequenzregelung Energie/Leistung abgerufen worden,
so muss dieser thermische Speicher 63, 47 wieder gefillt wer-

den.

Dieses erfolgt - ebenfalls gesteuert iUber die Blockfithrung 61
- durch die zusatzliche bzw. erhdhte Erdgaszufeuerung 20 im
solaren Kreislauf 2, wodurch zusadtzliche thermische Energie

in das Thermodl 13 eingebracht wird.

Uber den Wirmetauscher 40 wird dieser zusdtzliche Energieein-
trag, in den sekundaren Kreislauf 3 lUbertragen und steht dort
fliir das Wiederauffiillen des genutzten thermischen Speichers
63, 47 zur Verfligung. Die Drosselung 47 wird durch Blockfih-
rung 61 wieder in den urspringlichen Zustand gefahren - und

der thermische Speicher 63, 47 ist wieder gefiillt.

Wie FIG 1 zeigt, werden dazu - Uber entsprechende Leitungs-
verbindungen 62 - der Blockfithrung 61 hier insbesondere die
Leistung des Solarfeldes 30, der Betriebszustand des Erdgas-
befeuerung 34, der Zustand der Androsselung 35 sowie die wvom
Kraftwerk 1 erzeugte Leistung 31 wie auch die Netzfrequenz 32

des Stromnetzes 33 Ubermittelt.

Wie FIG 1 weiter verdeutlicht, erfolgt dann die Steuerung der
Erdgasbefeuerung 20 - iber Steuerung/Regelung des Erdgas-
stroms 22, 73 - und die Drosselung des Hochdruck-
Turbinenregelventils 47 - Uber die Steuerung/Regelung der
Hochdruck-Turbinenregelventil-Drossel 47, 72- ebenfalls durch
die Blockfihrung 61.

D.h., die Anlage 1 kann so im frequenz- bzw. primdre und/oder
sekundarregelfidhigen Lastfolgebetrieb 71 - nach automatischer
Vorgabe des Lastverteilers 14 - gefahren werden. Die Anlage 1

bzw. die Turbine 42 wird dazu in Leistungsregelung, d.h. in
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modifiziertem Gleitdruckbetrieb mit gedrosselten Ventilen,

gefahren.

Begrenzt wird bei dem solarthermischen Kraftwerk 1 die er-
reichbare Leistung lediglich durch eine ermittelte Kann-

Leistung 96, d.h. eine maximal fahrbare Leistung des Kraft-
werks 1 in Abhangigkeit vom Zustand einzelner leistungsbe-

grenzender Aggregate (z.B. Speisepumpen in Betrieb).

Fahrweise des Kraftwerks 1 im ,load setting mode™ 71

FIG 2 verdeutlicht schematisch den Leistungsfolgebe-
trieb/,load setting mode™ 71 bzw. den entsprechenden Leis-
tungsbereich 80 des Kraftwerks 1 fiir den Leistungsfolgebe-
trieb b bzw. 71.

Im durch die Anlage 1 mdglichen Leistungsfolgebetrieb b bzw.
71 wird die Anlage im modifizierten Gleitdruckbetrieb mit ge-
drosselten Ventilen gefahren. Entsprechende Leistungskurven
bzw. das Betriebsverhalten sind bzw. ist in FIG 3 naher dar-
gestellt.

Wie zunachst FIG 2 zeigt, unterliegt der Leistungsbereich

(Leistungsfenster/,range of adaptability™) 80, in welchem das
Kraftwerk 1 automatisiert leistungsregelfdhig, d.h. im , load
setting mode™ 71, gefahren werden kann, bestimmten Einschran-

kungen.

Innerhalb dieses Leistungsfensters 80 muss der Leistungssoll-
wert (Sollwert) 70 der Anlage 1 liegen, um automatisiert
leistungsregelfahig zu sein. Dazu werden die Grenzen 90 des
Leistungsfensters 80 als Begrenzungen auf einen Leistungs-

sollwertsteller (nicht bezeichnet) geschaltet.

Nach unten hin wird das Leistungsfenster 80 zunadchst begrenzt
durch die Leistung aus der aktuell zur Verfiigung stehenden
Primarenergie 81 zuziglich der Leistung aus der minimal mdg-

lichen feuerbaren Erdgasmenge 82; nach oben hin wird das
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Leistungsfenster 80 zundchst begrenzt durch die Leistung aus
der aktuellen zur Verfliigung stehenden Primarenergie 81 zuzig-
lich der Leistung aus der maximal moglichen feuerbaren Erd-

gasmenge 83.

Weiterhin wird an der unteren Grenze 90 des Leistungsfensters
80 ein Erdgasfeuerbetrag zur Erreichung des wirtschaftlichen
Optimums 86 vorgesehen. D.h., die untere Grenze 90 des Leis-
tungsfensters 80 verschiebt sich um diesen - Okonomische

Randbedingungen berilicksichtigenden - Betrag nach oben.

Um automatisiert leistungsregelfdhig zu sein, werden weiter
an den Grenzen 90 des Leistungsfensters 80 eine untere Leigs-
tungsreserve 84 sowie eine obere Leistungsreserve 85 einge-
baut. D.h., das Leistungsfenster 80 verringert sich (weiter)

jeweils um diese untere bzw. obere Leistungsreserve 84, 85.

Diese Leistungsreserven 84, 85 stellen sicher, dass das
Kraftwerk 1, solange es innerhalb dieser ,Reservengrenzen® 91
(untere Grenze des Leistungsbereichs/-fensters im ,load set-
ting mode“), 92 (obere Grenze des Leistungsbereichs/-fensters
im ,load setting mode™) gefahren wird, d.h. die Sollwerte
werden innerhalb dieser Grenzen 91, 92 eingestellt, leis-

tungsregelfahig ist.

Die untere Leistungsreserve 84 setzt sich zusammen aus einer
Reserve fliir das Unterfeuern bei Leistungsrampen, einer ,dam-
ping“-Reserve, einer Reserve fir ein Entladen des Dampfspei-
chers sowie der Reserve fiir die Leistungsregelung (,load
control™) und der Reserve flur die Primdrregelung; die obere
Leistungsreserve 85 getzt sich zusammen aus einer Reserve fir
das Uberfeuern bei Leistungsrampen, der ,damping“-Reserve,
einer Reserve flr ein Laden des Dampfspeichers sowie fiir die
Reserve flir die Leistungsregelung und die Reserve fir die

Primarregelung.

Entsprechend einer Leistungserhdhung bzw. einer Leistungsver-

ringerung der Anlage im ,load setting mode™ muss der Dampf-
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druck erhoéht bzw. verringert werden. Dazu muss eine entspre-
chende, ausreichende Menge an Reserveleistung fir die jewei-
lige zu fahrende Leistungsrampe zur Verfliigung gestellt wer-

den.

Auch fir die Leistungsregelung muss eine bestimmte Leistungs-
reserve vorgehalten werden, welche sich aus den Anforderungen
aus Leistungsregelung der Turbine 42 und der Sekundadrregelung

ergeben.

Dieses Leistungsfenster 80, innerhalb dessen der Sollwert 70
der Anlage 1 liegen darf, ist dabei dynamisch, d.h. es ver-
schiebt sich wahrend des Betriebs des Kraftwerks 1 in Abhan-
gigkeit der - schwankenden bzw. sich adndernden - zur Verfii-
gung stehenden Primarenergie 10, 93. Steht mehr Primdrenergie
10 zur Verfigung (erhohte Sonneneinstrahlung) verschiebt sich
das Leistungsfenster 80 nach oben 94; steht weniger Primar-
energie (Bewdlkung) zur Verfigung verschiebt sich das Leis-

tungsfenster nach unten 95.

Begrenzt wird die erreichbare Leistung des Kraftwerks 1,
,range of operation™ 100, nach oben lediglich durch eine er-
mittelte Kannleistung 96, d.h. eine maximal fahrbare Leistung
des Kraftwerks 1 in Abhadngigkeit vom Zustand einzelner leis-
tungsbegrenzender Aggregate (z.B. Speisepumpen in Betrieb).
Nach unten ist die fahrbare Leistung der Anlage 1 lediglich
begrenzt durch eine maximale (Minimal-)Last/Leistung 97, wel-
che fiir einen stabilen Betrieb der Anlage 1 mindestens not-

wendig ist.

Erst wenn das Leistungsfenster 80 bzw. die ermittelte Fens-
tergrolRe einen vorgegebenen Mindestbereich unterschreitet,
beispielsweise dadurch, dass sich die Leistung aufgrund der
primaren Warmezufuhr 10 bereits der maximalen Anlagenleistung
bzw. Kann-Leistung 96 ndhert, wird die Anlage 1 auf den Ist-
wert nachgefiithrt und Lastverteilereinfluss bzw. Primdr-

/Sekundidrregeleinfluss ausgeschaltet (Ist-Betrieb 74).
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Wie FIG 1 zeigt, wird das Kraftwerk 1 durch - seitens des

Lastverteilers 14 - Vorgabe des (Leistungs-)Sollwerts, MWel,
70 gefahren. Aus diesem vorgegebenen Sollwert 70 werden ent-
sprechende Sollwerte flir die Erdgasfeuerungssteuerung 73 und
die Turbinensteuerung 72 ermittelt - und entsprechend dieser

die Anlage 1 geregelt bzw. gefahren.

Zur Information werden die Grenzen 90 des aktuellen Leis-

tungsfensters 80 auch an den Lastverteiler 14 iUbermittelt.

FIG 3 zeigt in Kurven die Leistungsbereiche und das Betriebs-
/Leistungsverhalten des solarthermischen Kraftwerks 1 im Ist-
Betrieb a, ¢ bzw. 74 sowie im Leistungsfolgebetrieb b bzw. 71

(,load setting mode™).

Dabei sind die dargestellten Kurven jeweils als normierte
Kurven in [%] (Achse 105) Uber die Zeit t (Achse 106) angege-

ben.

Die Kurve 101 zeigt den Verlauf der durch die primare Warme-
quelle-/zufuhr 10 zur Verfiigung stehenden Leistung. Die Kurve
104 zeigt den Verlauf des (Leistungs-)Sollwertes der Anlage
1; mit Kurve 107 ist die gefahrene Ist-Leistung der Anlage 1
dargestellt.

Wahrend der Betriebsphasen a und ¢ der Anlage 1 wird das so-
larthermische Kraftwerk 1 im tblichen Ist-Betrieb 74 - vom
Operateur per Hand - gefahren. Entsprechend der zu Verfliigung
stehenden Leistung aus der primdren Warmequelle/-zufuhr 10
wird der Sollwert 70 der Anlage 1 eingestellt, d.h. der Soll-
wert 70 folgt dem Verlauf 1 der Primarenergie 10, 101.

Zum Zeitpunkt A wird das Kraftwerk 1 in den Leistungsfolgebe-
trieb b bzw. 71 versetzt, in welchem die Anlage bis zum Zeit-

punkt B gefahren wird.

Zum Zeitpunkt A des Einsetzens des Leistungsfolgebetriebs 71

,0ffnet™ sich das Leistungsfenster 80 mit der in FIG 3 darge-
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stellten unteren Leistungsfenstergrenze 102 bzw. 91 und der
dargestellten oberen Leistungsfenstergrenze 103 bzw. 92. Der
Sollwert wird zum Zeitpunkt A in etwa in die Mitte des Leis-

tungsfensters 80 gefahren.

Wie FIG 3 weiter zeigt, verschiebt sich mit Anderung der je-
weils aktuell zur Verfigung stehenden ,Primarenergie™ 10, 101
das Leistungsfenster 80, innerhalb dessen der Sollwert 70 -
flir die Gewdhrleistung der Leistungsregelung 71 bei dem so-
larthermischen Kraftwerk 1 - liegen darf (Verlauf C), nach

oben bzw. unten.

Damit verbunden ist eine automatische Anpassung des moglichen

Einstellbereiches des Sollwertstellers.

Wie FIG 3 zeigt, wird ein aktueller Sollwert 70, der infolge
einer Verringerung der Primarenergie 10 nun plotzlich ober-
halb der oberen Grenze 103, 92 des Leistungsfensters 80 lie-
gen wirde (Punkt G), entsprechend vom Sollwertsteller ange-
passt, d.h. er wird von der sinkenden oberen Begrenzung 103

automatisch mit nach unten gefihrt (Verlauf/Phase e).

Sobald sich, aufgrund einer Anderung bzw. Erhdhung der Pri-
marenergie 10, die obere Begrenzung 103 wieder nach oben ver-
schiebt (Punkt H), wird der Sollwert zundchst noch auf dem
Niveau bei Punkt H belassen, solange bis ein neuer aktueller

Sollwert 70 vorgegeben wird (Punkt D).

Entsprechendes gilt auch fir pldtzlich unterhalb der unteren
Grenze 102 des Leistungsfensters 80 liegende aktuelle Soll-

werte 70.

Wie hier FIG 3 zeigt, wird ein aktueller Sollwert 70, der in-
folge einer Erhdhung der Primdrenergie 10 nun pldtzlich un-
terhalb der unteren Grenze 102, 91 des Leistungsfensters 80
liegen wlirde (Punkt E), entsprechend vom Sollwertsteller an-
gepasst, d.h. er wird von der ansteigenden unteren BRegrenzung

102 automatisch mit nach oben gefihrt (Verlauf/Phase d).
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Sobald sich, aufgrund einer Anderung bzw. Verringerung der
Primarenergie 10, die untere Begrenzung 102 wieder nach unten
verschiebt (Punkt F), wird der Sollwert 70 zundchst noch auf
dem Niveau bei Punkt F belassen, solange bis ein neuer aktu-

eller Sollwert 70 vorgegeben wird (Punkt D).

Zum Zeitpunkt B verldsst die Anlage 1 den Leistungsfolgebe-
trieb b und geht wieder in den Ist-Betrieb c bzw. 74 {ber.
Das Leistungsfenster 80 ,schlieBt™ sich. Der Sollwert 70

folgt wieder unmittelbar der Primdrenergie 10.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so
ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele ein-
geschrankt und andere Variationen kdénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Sollwertanpassung eines Sollwerts, insbeson-
dere flir eine automatische Leistungsregelung, bei einem so-
larthermischen Dampfkraftwerk (1) mit einer nicht anpassbaren
primdren Warmequelle (10) und einer zusadtzlichen Warmequelle
(20),

dadurch gekennzeichnet, dass

- flir zumindest einen vorgegebenen Zeitpunkt wadhrend eines
Betriebs des solarthermischen Dampfkraftwerks (1) ein aktuel-
ler Leistungsbereich (80) fir dieses solarthermische Dampf-
kraftwerk (1) ermittelt wird,

- wobei der aktuelle Leistungsbereich (80) dieses solarther-
mischen Dampfkraftwerks (1) durch eine untere Regelbereichs-
grenze (91) und durch eine obere Regelbereichsgrenze (92) be-
grenzt wird und

- der aktuelle Leistungsbereich (80) unter Verwendung einer
aktuellen Leistung aus der primaren Warmequelle (81) (10) so-
wie unter Verwendung eines Leistungsbereichs aus der zusatz-
lichen Warmequelle (20) (82) (83) bestimmt wird,

- wobei bei der unteren Regelbereichsgrenze (91) eine un-
tere Leistungsreserve (84) mit zumindest einem Reserveanteil
fir eine Leistungsregelung und/oder eine Frequenz- bzw. Pri-
mar- und/oder Sekundadrfrequenzregelung, beriicksichtigt wird,
- wobei bei der oberen Regelbereichsgrenze (92) eine obere
Leistungsreserve (85) mit zumindest einem Reserveanteil fiir
die Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primdr -
und/oder Sekundarfrequenzregelung, bericksichtigt wird und

- bei der Sollwertanpassung ein aktuell vorgegebener Soll-
wert (70) des solarthermischen Dampfkraftwerks (1), falls der
aktuell vorgegebene Sollwert (70) aulerhalb des aktuellen
Leistungsbereichs (80) liegt, in dem aktuellen Leistungsbe-

reich eingestellt wird (71).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der aktuell vorgegebene Sollwert (70) des solarthermischen

Dampfkraftwerks (1), falls der aktuell vorgegebene Sollwert
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(70) oberhalb des aktuellen Leistungsbereichs (80) liegt,
nach unten bis zumindest an die obere Regelbereichsgrenze
(92) gefihrt wird und/oder der aktuell vorgegebene Sollwert
(70) dieses solarthermischen Dampfkraftwerks (1), falls der
aktuell vorgegebene Sollwert (70) unterhalb des aktuellen
Leistungsbereichs (80) liegt, nach oben bis zumindest an die

untere Regelbereichsgrenze (91) gefihrt wird.

3. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aktuelle Leistungsbereich aus der zusdtzlichen Warmequel-
le (20), insbesondere einer Erdgasbefeuerung (20), durch eine
minimal mégliche Leistung aus der zusatzlichen Warmequelle
(20) (82) sowie durch eine maximal mdgliche Leistung aus der

zusatzlichen Warmegquelle (20) (83) festgelegt wird.

4., Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aktuelle Leistungsbereich (80) unter Verwendung der aktu-
ellen Leistung aus der primadren Warmequelle (10) (81), insbe-
sondere von Sonnenenergie (10), zuziglich der minimal mogli-
chen Leistung aus der zusadtzlichen Warmequelle (20) (82) so-
wie unter Verwendung der aktuellen Leistung aus der primaren
Warmequelle (10) (81), insbesondere von Sonnenenergie (10),
zuziiglich der maximal mdglichen Leistung aus der zusatzlichen

Warmequelle (20) (83) bestimmt wird.

5. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der unteren Regelbereichsgrenze (91) ein Odkonomischer
Beitrag (86) der zusadtzlichen Warmequelle (20) fir Erreichung
eines wirtschaftlichen Betriebs des solarthermischen Kraft-
werks 1, insbesondere fliir die Erreichung eines wirtschaftli-

chen Optimums, berilicksichtigt wird.
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6. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der unteren Leistungsreserve (84) zuziglich zu der Reser-
ve fur die Leistungsregelung und/oder Fregquenz- bzw. Primir-
und/oder Sekundarfrequenzregelung, eine weitere Reserve fiur
ein Unterfeuern und/oder eine weitere Reserve flur ein Entla-
den eines Dampfspeichers und/oder fiur ein ,damping, beriick-

sichtigt werden bzw. wird.

7. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der oberen Leistungsreserve (85) zuzliglich zu der Reserve
fir die Leistungsregelung und/oder Frequenz- bzw. Primir-
und/oder Sekundirregelung, eine weitere Reserve fiir ein Uber-
feuern und/oder eine weitere Reserve fir ein Laden eines
Dampfspeichers und/oder fiir ein ,damping™ beriicksichtigt wer-

den bzw. wird.

8. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die untere Regelbereichsgrenze (91) durch die aktuelle Leis-
tung aus der primaren Warmequelle (10) (81) =zuzlglich der mi-
nimal méglichen Leistung aus der zusdtzlichen Warmequelle
(20) (82) =zuziglich eines Okonomischen Beitrags (86) der zu-
satzlichen Warmequelle (20) fir Erreichung eines wirtschaft-
lichen Betriebs des solarthermischen Kraftwerks (1), insbe-
sondere fir die Erreichung eines wirtschaftlichen Optimums,
sowie zuzliglich der unteren Leistungsreserve (84) bestimmt
wird und/oder dass die obere Regelbereichsgrenze (92) durch
die aktuelle Leistung aus der primaren Warmequelle (10) (81)
zuziiglich der maximal mdglichen Leistung aus der Feuerung
durch einen zusatzlichen Brennstoff (83) sowie abzlglich der

oberen Leistungsreserve (85) bestimmt wird.
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9. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der aktuelle Leistungsbereich (80) des solarthermischen
Dampfkraftwerks (1) einem Sollwertsteller dieses Dampfkraft-
werks (1) mitgeteilt wird, welcher den aktuell vorgegebenen
Sollwert (70) dieses solarthermischen Dampfkraftwerks (1),
falls dieser auBerhalb des aktuellen Leistungsbereichs (80)

liegt, anpasst (71).

10. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass,

wenn der ermittelte aktuelle Leistungsbereich (80) des solar-
thermischen Dampfkraftwerks (1) einen vorgegebenen Mindestbe-
reich unterschreitet, der aktuell vorgegebene Sollwert (70)
auf einen Istwert nachgefihrt wird und/oder ein Lastvertei-
lereinfluss und/oder ein Frequenz- bzw. Primar- und oder Se-

kundarrregeleinfluss ausgeschaltet wird.

11. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden An-
spriche,

jeweils durchgefiihrt fiir mehrere Zeitpunkte, insbesondere ei-
ner Vielzahl von Zeitpunkten, eines vorgegebenen Zeitinter-
valls wahrend des Betriebs des solarthermischen Dampfkraft-

werks (1).

12. Verfahren nach mindestens dem voranstehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Zeitintervall eine vorgegebene Betriebsdauer des solar-
thermischen Dampfkraftwerks (1) ist und/oder die Zeitpunkte

eine Zeitreihe in dem Zeitintervall bilden.

13. Verfahren nach mindestens einem der voranstehenden An-
spriche,
eingesetzt zu einer automatischen Leistungsregelung (71) des

solarthermischen Dampfkraftwerks (1),
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- wobei flir eine Vielzahl von Zeitpunkten einer Zeitreihe
aus einem vorgebbaren Betriebsdauerintervall dieses so-
larthermischen Dampfkraftwerks (1) jeweils das Verfahren
nach mindestens einem der voranstehenden Anspriichen
durchgefiithrt wird,

- wobei, Jjedes Mal wenn einer der aktuell vorgegebenen
Sollwerte (70) dieses solarthermischen Dampfkraftwerks
(1) auBerhalb des jeweiligen aktuellen Leistungsbereichs
(80) liegt, dieser aktuelle Sollwert (70) automatisch,
insbesondere durch einen Sollwertsteller dieses solar-
thermischen Dampfkraftwerks (1), an den aktuellen Leis-
tungsbereich (80) angepasst wird, insbesondere auf die
jeweilige relevante Regelbereichsgrenze (91, 92) einge-
stellt wird,

- und die Leistung dieses solarthermischen Dampfkraftwerks
unter Verwendung der aktuell vorgegebenen und gegebenen-

falls angepassten Sollwerte (70) geregelt wird.

14. Solarthermisches Dampfkraftwerk (1) mit einer nicht frei-
anpassbaren primdren Warmequelle (10) und einer zusatzlichen
Warmequelle (20),

gekennzeichnet mit

einem Datenverarbeitungsmittel (64), insbesondere einer pro-
grammierten Recheneinheit (64), welches derart eingerichtet
ist, dass mindestens einer der voranstehenden Verfahrensan-

spriche durchfihrbar ist.

15. Solarthermisches Dampfkraftwerk (1) nach mindestens dem
voranstehenden Anspruch,

bei der das Datenverarbeitungsmittel (64) Bestandteil einer
Blockfiihrung (61) des solarthermischen Dampfkraftwerks (1)

ist.



8y e7
, Ly k/ oY ey k/ el
) ) LN
a ~ ~
: Tl
2
e
//\/
Gy e 6/ e
Ge + My

08~ ¢ \ \l\.- .......... . ¢ .w\. WN
™ e Ly X ﬁ + N ac / \ L
= /E PRI o

9 € i - \ °
9~ 0y )| Y gl
V W\ ¢
s — Nt
pl—~L e | 5 08~ O

— h .
m 0829~ b0L2S _w@ \ 79
(@)
=

09}



WO 2013/135760 PCT/EP2013/055118

2/3

FIG 2




PCT/EP2013/055118

3/3

WO 2013/135760

g 901 v
0 ) 2
101
\/}} | .
vV Y
00 16| | =
\ \ ON
PP, AP
............................................................... W -
0L /01
_{ 08—~
p,
) N@/\s}
.......................... ﬁ < O@
€0l — GO0l
v ¢ 9Dl



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - claims
	Page 42 - claims
	Page 43 - claims
	Page 44 - drawings
	Page 45 - drawings
	Page 46 - drawings

