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(54) Title METHOD FOR GENERATING SUPERHEATED STEAM IN A SOLAR THERMAL POWER PLANT, AND SO-
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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON UBERHITZTEM DAMPF AN EINEM SOLARTHERMISCHEN
KRAFTWERK UND SOLARTHERMISCHES KRAFTWERK

(57) Abstract: The invention relates to a method for generating super-

heated steam in a solar thermal power plant, wherein steam is genera-
ted by solar energy in an evaporator area in a flow passage for heat
transfer medium, and the steam is superheated by solar energy in a su-
perheater area, wherein a terminal evaporation point of the evaporator
area is positionally fixed in a control process, wherein a spatial tempe-
rature gradient in the superheater area and a temperature in the evapo-
rator area are determined and the mass flow of heat transfer medium in
the flow passage is adjusted as a function of the temperature gradients
and the measured temperature in the evaporator area.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Frzeugung von iiberhitztem
Dampt an einem solarthermischen Kraftwerk, bei dem in einer Durch-
laufstrecke fiir Warmetrdgermedium durch Solarenergie in einem Ver-
dampferbereich Dampf erzeugt wird und in einem Uberhitzerbereich
durch Solarenergie der Dampf iiberhitzt wird, wobei ein Verdamp-
fungsendpunkt des Verdampterbereichs in einem Regelungsverfahren
ortlich fixiert wird, bei dem ein raumlicher Temperaturgradient in dem

Uberhitzerbereich und eine Temperatur im Verdampferbereich be-

21

stimmt werden und der Massenstrom an Wirmetrdgermedium in der
Durchlaufstrecke in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten und der
gemessenen Temperatur im Verdampferbereich eingestellt wird.
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Verfahren zur Erzeugung von liberhitztem Dampf
an einem solarthermischen Kraftwerk und

solarthermisches Kraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von uberhitztem Dampf an
einem solarthermischen Kraftwerk, bei dem in einer Durchlaufstrecke flr
warmetrdgermedium durch Solarenergie in einem Verdampferbereich Dampf
erzeugt wird und in einem Uberhitzerbereich durch Solarenergie der Dampf
Uberhitzt wird.

Die Erfindung betrifft ferner ein solarthermisches Kraftwerk mit einer Dampf-
erzeugungsstufe, wobei die Dampferzeugungsstufe mindestens einen Kollek-
torstrang mit einer Durchlaufstrecke fir Warmetragermedium mit einem

Verdampferbereich und einem Uberhitzerbereich umfasst.

Am Ubergang von dem Verdampferbereich zu dem Uberhitzerbereich liegt der
Verdampfungsendpunkt. Grundsatzlich kénnen schwankende Energieeintrage
durch Schwankungen in der solaren Bestrahlung zu einer Anderung des Orts
des Verdampfungsendpunkts flihren. Schwankungen dieses Orts, an dem die
Verdampfung in Uberhitzung Gibergeht, kénnen zu hohen oszillierenden
Temperaturgradienten in axialer Richtung innerhalb eines entsprechenden
Fuhrungsrohrs fiihren. Dies wiederum hat radiale und tangentiale Schwan-
kungen zur Folge. Solche Temperaturgradienten verursachen thermische
Spannungen in den entsprechenden Werkstoffen eines Fihrungsrohrs. Diese
thermischen Spannungen verringern die Dauerfestigkeit der betroffenen

Komponenten stark.

Beispielsweise aus der DE 101 52 968 C1 ist ein solarthermisches Kraftwerk
bekannt, welches mindestens einen Solarkollektorstrang mit einem Ver-

dampferstrang und einem Uberhitzerstrang umfasst. Es ist eine Rezirkula-
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tionsleitung vorgesehen, mittels der flissiges Warmeubertragungsmedium aus
dem Verdampferstrang rezirkulierbar ist. Bei dem Rezirkulationskonzept ist ein
Abscheider vorgesehen, welcher aus dem von dem Verdampferstrang ge-
lieferten Zwei-Phasen-Gemisch flissiges Warmeubertragungsmedium und
Dampf voneinander trennt, wobei das flissige Warmeubertragungsmedium
rezirkuliert wird und der Dampf dem Uberhitzer zugefiihrt wird. Dadurch l&sst
sich der Verdampfungsendpunkt fixieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit dem sich der Verdampfungsendpunkt mit

geringem konstruktiven Aufwand fixieren lasst.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgema
dadurch geldst, dass ein Verdampfungsendpunkt des Verdampferbereichs in
einem Regelungsverfahren ortlich fixiert wird, wobei ein rédumlicher Tempera-
turgradient in dem Uberhitzerbereich und eine Temperatur im Verdampfer-
bereich bestimmt werden und der Massenstrom an Warmetragermedium in
der Durchlaufstrecke in Abhangigkeit des Temperaturgradienten und der

gemessenen Temperatur im Verdampferbereich eingestellt wird.

Es hat sich gezeigt, dass durch Nutzung des Temperaturgradienten im Uber-
hitzerbereich und zusatzliche Nutzung einer gemessenen Temperatur im
Verdampferbereich sich eine stabile Regelung realisieren |&sst, bei der die
raumliche Schwankungsbreite des Verdampfungsendpunkts in einem engen

Bereich liegt.

Da beispielsweise ein Abscheider und eine Fordereinrichtung fur die Rezirku-
lation von Kondensat im Vergleich zum Rezirkulationskonzept nicht notwendig
sind, lasst sich ein solarthermisches Kraftwerk, bei dem das erfindungsgemaBe

Verfahren durchgefihrt wird, mit geringeren Investitionskosten realisieren.
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Das Gesamtsystem weist dabei geringere Warmeverluste auf, da keine Zu-
leitungen und Ableitungen zu einem entsprechenden Abscheider bendtigt

werden.

Beispielsweise auch bei einem sehr schnellen starken Anstieg des Energie-
eintrags in einen Kollektorstrang kann durch eine schnelle Erhéhung des
Massenstroms die Verschiebung des Verdampfungsendpunkts verhindert
werden. Bei Systemen mit Abscheider ist in einem solchen Fall ein hoher Uber-
schuss an flissigem Warmetragermedium im Verdampferbereich notwendig,

welcher hohere Pumpverluste verursacht.

Die durch Fixierung des Verdampfungsendpunkts erreichte Verminderung der
Materialbelastungen erlaubt einen sicheren, langfristigen Betrieb mit einem
Durchlaufkonzept.

Der erzeugte lUberhitzte Dampf wird beispielsweise zur Erzeugung von elek-

trischem Strom genutzt oder als Prozessdampf.

Insbesondere wird zur Fixierung des Verdampfungsendpunkts der Massen-
strom des Warmetragermediums in der Durchlaufstrecke geregelt. Der

Massenstrom lasst sich auf einfache Weise Uber Reglerventile einstellen.

Gunstigerweise ist eine RegelgroBe im Regelungsverfahren die raumliche Lage
des Verdampfungsendpunkts, wobei eine FilhrungsgroBe (Sollwert) ein defi-
nierter Ort ist. Aus der Ermittlung des Temperaturgradienten und der Tem-
peratur im Verdampferbereich lasst sich der Istwert bestimmen und aus der
Abweichung zu dem Sollwert lasst sich eine Stellgroe bilden, mit der

wiederum der Massenstrom eingestellt werden kann.

Insbesondere beeinflusst eine StellgroBe im Regelungsverfahren den Massen-
strom des Warmetragermediums in der Durchlaufstrecke. Die StellgréBe ist
beispielsweise ein Ventilhub von einem oder mehreren Regelventilen.
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Bei einer Ausfihrungsform werden im Regelungsverfahren der Temperatur-
gradient und die gemessene Temperatur im Verdampferbereich auf einen
raumlichen Schnittpunkt extrapoliert und eine oder mehrere StellgréBen
werden durch eine Abweichung des Schnittpunkts von einer vorgegebenen
raumlichen Lage des Verdampfungsendpunkts bestimmt. Dieser Schnittpunkt
charakterisiert einen Istwert und die Abweichung zu dem Sollwert bildet die

StellgroBe.

Gunstigerweise wird die Temperatur im Verdampferbereich auBBerhalb eines
Vorwarmbereichs gemessen. Im Vorwarmbereich nimmt das flissige Warme-

tragermedium noch sensible Warme auf.

Der Temperaturgradient im Uberhitzerbereich wird vorteilhafterweise aus den
gemessenen Temperaturen an mindestens zwei beabstandeten Orten im
Uberhitzerbereich ermittelt. Dadurch lasst sich der Temperaturanstieg im
Uberhitzerbereich bestimmen. Dies wiederum ermdglicht eine Extrapolation

zur Bestimmung des Istwerts fir den Verdampfungsendpunkt.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird flissiges Warmetragermedium in
den Verdampferbereich geregelt eingespritzt. Dadurch lasst sich der Massen-
strom in der entsprechenden Durchlaufstrecke beeinflussen. Die Regelungs-
qualitat Iasst sich dadurch verbessern. Weiterhin lasst sich die Regelschnellig-

keit stark erhohen.

Insbesondere erfolgt die Einspritzung zwischen der Temperaturmessstelle im
Verdampferbereich und dem Verdampfungsendpunkt. Dadurch ergibt sich eine

optimierte Regelung.

Es ist ferner vorteilhafterweise vorgesehen, dass eine Austrittstemperatur am
Uberhitzerbereich auf einen konstanten Wert geregelt wird. Dadurch ergibt

sich ein optimierter Wirkungsgrad fir eine nachgeschaltete Turbine. Durch die
Fixierung des Verdampfungsendpunkts kann die Austrittstemperatur ohne zu-
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satzliche MaBnahmen variieren. Durch die entsprechende Regelung lasst sich

die Austrittstemperatur fixieren.

Insbesondere wird dazu in den Uberhitzerbereich geregelt flissiges Warme-
tragermedium eingespritzt. Die Einspritzmenge bestimmt die Austritts-

temperatur.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, ein solarthermisches Kraft-
werk der eingangs genannten Art bereitzustellen, welches in Alternative zu
dem Rezirkulationskonzept eine Fixierung des Verdampfungsendpunkts er-
maoglicht.

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten solarthermischen Kraftwerk
erfindungsgemaf dadurch geldst, dass ein erster Temperatursensor vorge-
sehen ist, welcher an dem Verdampferbereich angeordnet ist, ein zweiter
Temperatursensor und ein dritter Temperatursensor vorgesehen sind, welche
beabstandet zueinander an dem Uberhitzerbereich angeordnet sind, eine
Massenstromregelungseinrichtung vorgesehen ist, durch welche der Massen-
strom an Warmetragermedium in der Durchlaufstrecke einstellbar ist, und eine
Regelungseinrichtung vorgesehen ist, welche signalwirksam mit dem ersten
Temperatursensor, dem zweiten Temperatursensor und dem dritten Tem-
peratursensor verbunden ist, aus einer zweiten Temperatur und einer dritten
Temperatur einen raumlichen Temperaturgradienten bestimmt und die
Massenstromregelungseinrichtung entsprechend ansteuert zur ortlichen

Fixierung eines Verdampfungsendpunkts.

Das erfindungsgemaBe solarthermische Kraftwerk weist die bereits im Zu-

sammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erlduterten Vorteile auf.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafen solarther-
mischen Kraftwerks wurden ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem

erfindungsgemafien Verfahren erlautert.
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Insbesondere ist an einem Anfang der Durchlaufstrecke ein Regelventil ange-
ordnet, welches durch die Regelungseinrichtung angesteuert ist. Das Regel-
ventil bildet einen Teil der Massenstromregelungseinrichtung. Uber das Regel-
ventil 1dsst sich auf einfache Weise der Massenstrom regeln und dadurch |asst
sich auch bei variierenden Einstrahlungsbedingungen auf einfache Weise der

Verdampfungsendpunkt fixieren.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist eine Einspritzeinrichtung zur Ein-
spritzung von flissigem Warmetragermedium mit mindestens einer Einspritz-
stelle in den Verdampferbereich vorgesehen. Die Einspritzeinrichtung ist Teil
der Massenstromregelungseinrichtung. Uber sie Iasst sich der Massenstrom
einstellen. Es lasst sich dadurch die Regelqualitat erhohen und die Regelungs-

geschwindigkeit lasst sich erhdhen.

Insbesondere ist die Einspritzeinrichtung durch die Regelungseinrichtung an-
gesteuert. Dadurch lasst sich der Verdampfungsendpunkt auf optimierte Weise

fixieren.

Bei einer konstruktiv ginstigen Ausfiihrungsform umfasst die Einspritz-
einrichtung ein Regelventil. Dadurch lasst sich auf einfache Weise der Massen-

strom beeinflussen.

Gunstigerweise liegt die mindestens eine Einspritzstelle der Einspritzeinrich-
tung zwischen einem Temperaturmesspunkt des ersten Temperatursensors
und dem Verdampfungsendpunkt. Dadurch ergibt sich ein optimierter Regel-

prozess.

Es ist ferner glinstig, wenn eine Einspritzeinrichtung zur Einspritzung von
flissigem Warmetragermedium mit mindestens einer Einspritzestelle in dem
Uberhitzerbereich vorgesehen ist. Dadurch lasst sich die Austrittstemperatur
von Uberhitztem Warmetragermedium insbesondere auf einen konstanten

Wert einregeln.
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Gunstigerweise ist eine solare Kollektoreinrichtung vorgesehen, an welcher die
Durchlaufstrecke angeordnet ist. Die solare Kollektoreinrichtung kann auf
unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Sie kann beispielsweise einen oder
mehrere Rinnenkollektoren umfassen. Grundsatzlich ist beispielsweise auch

die Realisierung Uber einen Turmreceiver moglich.

Die Dampferzeugungsstufe ist insbesondere fluidwirksam mit mindestens einer
Turbine verbunden. Es lasst sich dadurch auf einfache Weise elektrischer

Strom erzeugen.

An dem erfindungsgemaBen solarthermischen Kraftwerk ist insbesondere das

erfindungsgemaBe Verfahren durchfihrbar.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiuhrungsformen dient im Zu-

sammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlduterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1(a) eine schematische Darstellung des Durchlaufkonzepts zur
solaren Erzeugung von Uberhitztem Dampf (Stand der
Technik);

Figur 1(b) eine schematische Darstellung des Rezirkulationskonzepts zur
solaren Erzeugung von Uberhitztem Dampf (Stand der
Technik);

Figur 1(c) schematisch den Temperaturverlauf an einer Durchlaufstrecke
bei der Erzeugung von Uberhitztem Dampf;

Figur 2 eine schematische Blockbilddarstellung eines ersten Ausfuh-

rungsbeispiels eines erfindungsgemaBen solarthermischen
Kraftwerks;
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Figur 3 eine schematische Blockschaltbilddarstellung eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels eines erfindungsgeméafBen solarther-
mischen Kraftwerks; und

Figur 4 schematisch den Verlauf der Temperatur Uber der Lange an
einer Durchlaufstrecke im Zusammenhang mit dem Aus-

fihrungsbeispiel eines erfindungsgemafBen Verfahrens.

Bei einem solarthermischen Kraftwerk wird Warmetragermedium durch Solar-
energie erhitzt. Das erhitzte Warmetragermedium treibt eine Turbine an,

wodurch an einem Generator ein elektrischer Strom erzeugt wird.

Bei einem Durchlaufprozess (Figur 1(a)), welcher aus dem Stand der Technik
bekannt ist, ist eine Durchlaufstrecke 10 vorgesehen, an welcher eine solare
Kollektoreinrichtung 12 angeordnet ist. Die solare Kollektoreinrichtung 12 ist
beispielsweise durch eine Mehrzahl von Rinnenkollektoren 14 gebildet, welche
seriell angeordnet sind. Bei der Durchstromung dieser Rinnenkollektoren 14
durch Warmetragermedium wird konzentrierte Solarstrahlung auf ent-
sprechende Absorberrohre gerichtet und in den Absorberrohren stromendes
Warmetragermedium wird erhitzt.

Bei dem Durchlaufkonzept umfasst die Durchlaufstrecke 10 einen Verdampfer-
bereich 16, in welchem nach einer entsprechenden Vorwarmung flussiges
Warmetragermedium solar verdampft wird. An den Verdampferbereich 16
schlieBt sich ein Uberhitzerbereich 18 an, an welchem in dem Verdampfer-
bereich 16 erzeugter Dampf (iberhitzt wird. Aus dem Uberhitzerbereich 18
austretendes Uberhitztes Warmetragermedium wird einer Turbine 20 zu-

gefuhrt.

In Figur 1(c) ist schematisch der Temperaturverlauf Uber der Lange | entlang
der Durchlaufstrecke 10 gezeigt. Ein Anfang der Durchlaufstrecke ist mit 21
bezeichnet. In einem Betriebsmodus mit solarer Einstrahlung schlieBt sich an

den Anfang 21 zunachst ein Vorwarmbereich 22 an, in welchem ein Tempera-
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turanstieg und insbesondere mindestens naherungsweise linearer Temperatur-
anstieg erfolgt. Daran schlieBt sich der Verdampferbereich 16 an, in welchem
die Verdampfung erfolgt. In dem Verdampferbereich 16 ist die Temperatur
mindestens ndaherungsweise ortsunabhangig. Der Verdampferbereich 16 endet
mit einem Verdampfungsendpunkt 24. In dem Vorwarmbereich 22 nimmt das
Warmetragermedium sensible Warme auf. In dem Verdampferbereich 16

nimmt es latente Warme auf.

Auf den Verdampfungsendpunkt 24 folgt der Uberhitzerbereich 18. Im Uber-
hitzerbereich 18 nimmt das dampfformige Warmetragermedium sensible
Warme auf. Die Temperatur steigt in dem Uberhitzerbereich Iangs der Durch-

laufstrecke 10 an. Der Anstieg ist mindestens naherungsweise linear.

In der Durchlaufstrecke 10 erfolgt eine Direktverdampfung. Das in die Durch-
laufstrecke 10 eingeleitete flissige Warmetrdgermedium wird langs der
Durchlaufstrecke 10 solar vorgewarmt, verdampft und Uberhitzt. Der Gber-
hitzte Dampf wird der Turbine 20 bereitgestellt. Bei einem solarthermischen
Kraftwerk schwankt der solare Energieeintrag. Dadurch veradndert sich bei dem
Durchlaufkonzept, wie es anhand der Figur 1(a) erlautert ist, der Ort des Ver-
dampfungsendpunkts 24. Dies ist in Figur 1(a) durch den Doppelpfeil mit dem
Bezugszeichen 26 angedeutet. Diese Schwankungen im Ort des Ver-
dampfungsendpunkts 24 flihren zu hohen oszillierenden Temperaturgradienten
innerhalb eines Rohrs 28 der Durchlaufstrecke 10. Die Oszillation entsteht zu-
nachst in axialer Richtung (in einer Richtung parallel zur Langsrichtung der
Durchlaufstrecke 10) und infolge davon entstehen auch oszillierende Tem-
peraturgradienten in radialer und tangentialer Richtung. Diese Temperatur-
gradienten verursachen wiederum thermische Spannungen im Werkstoff des
Rohrs 28. Dadurch wird die Dauerfestigkeit der betroffenen Komponenten

verringert.

Wenn im Vergleich zum Idealfall die Bestrahlung zu grof3 ist oder der Massen-
strom an Warmetragermedium zu gering ist, dann verschiebt sich der Ver-

dampfungsendpunkt 24 in Richtung zu dem Anfang 21 hin. Dies ist in
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Figur 1(c) durch die Kurve 18' angedeutet. Wenn die Bestrahlung zu gering ist
oder der Massenstrom zu groB3 ist, dann verschiebt sich der Verdampfungs-
endpunkt 24 weg von dem Anfang 21. Dies ist in Figur 1(c) durch die Kurve
mit dem Bezugszeichen 18" angedeutet. Eine Schwankung des Massenstroms
und/oder eine Schwankung der Einstrahlungsbedingungen fuhrt zu einer

standigen Fluktuation des Verdampfungsendpunkts 24.

Beim Rezirkulationskonzept (welches in Figur 1(b) schematisch dargestellt ist)
ist eine Durchlaufstrecke 30 in einen Verdampferstrang 32 und einen Uber-
hitzerstrang 34 aufgeteilt. Zwischen dem Verdampferstrang 32 und dem Uber-
hitzerstrang 34 ist ein Abscheider 36 angeordnet. Ein Ausgang des Ver-
dampferstrangs 32 fuhrt in den Abscheider 36. Von dem Abscheider 36 ist der
Uberhitzerstrang 34 fortgeflihrt. Ein weiterer Ausgang des Abscheiders 36 ist
fluidwirksam mit einer Leitung 38 verbunden. Diese Leitung 38 wiederum ist
fluidwirksam mit einem Anfang 40 des Verdampfungsstrangs 32 verbunden. In
der Leitung 38 ist vorzugsweise eine Pumpe 42 angeordnet. Die Leitung 38
bildet eine Rezirkulationsleitung, durch welche flissiges Warmetragermedium
von einem Ausgang des Verdampfungsstrangs 32 an den Anfang 40 rezirku-

liert wird.

Durch die Position des Abscheiders 36 wird der Verdampfungsendpunkt ge-

wissermaBen hardwaremafig festgelegt.

Ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen solarthermischen
Kraftwerks, welches in Figur 2 gezeigt und mit 44 bezeichnet ist, umfasst eine
Dampferzeugungsstufe 45 mit einer Mehrzahl von parallel angeordneten
Durchlaufstrecken 46 (46a, 46b, usw.). Es folgt ein Verdampferbereich 50 mit
einer solaren Kollektoreinrichtung 52. Die solare Kollektoreinrichtung 52 um-

fasst beispielsweise eine Mehrzahl von Rinnenkollektoren.

Auf den Verdampferbereich 50 folgt in der Durchlaufstrecke 46 ein Uberhitzer-
bereich 54. Dieser ist ebenfalls an der solaren Kollektoreinrichtung 52 ange-

ordnet. Zwischen dem Verdampferbereich 50 und dem Uberhitzerbereich 54
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liegt der Verdampfungsendpunkt 56. Dieser kann innerhalb eines Rinnen-
kollektors liegen. Wie untenstehend noch naher erldutert wird, ist es das Ziel
bei dem erfindungsgemaBen Regelungsverfahren, den Verdampfungsendpunkt
56 raumlich, d. h. langs der Durchlaufstrecke 10, zu fixieren und dadurch den

Verdampfungsendpunkt 56 ortlich festzulegen.

An die Uberhitzerbereiche 54 der Durchlaufstrecken 46 schlieBt sich eine
Sammeleinrichtung 58 an. In dieser wird der Uberhitzte Dampf der Kollektor-
strange der parallelen Durchlaufstrecken 46 gesammelt.

Die Sammeleinrichtung 58, welche Eingéange entsprechend der Mehrzahl der
Durchlaufstrecken 46 aufweist, ist mit einem Ausgang 60 fluidwirksam an
einen Leistungsblock 62 gekoppelt. Der Leistungsblock 62 umfasst (min-

destens) eine Turbine und einen Generator fur elektrischen Strom.

Von dem Leistungsblock 62 flhrt eine Ruckleitung 64 zu einer als Ganzes mit
66 bezeichneten Aufteilungseinrichtung, durch welche der Strom an flissigem
warmetrdgermedium auf die einzelnen Durchlaufstrecken 46 aufgeteilt wird.

Dem Uberhitzerbereich 54 ist eine als Ganzes mit 68 bezeichnete Einspritz-
einrichtung zugeordnet. Durch diese 1asst sich flissiges Warmetragermedium
in den Uberhitzerbereich 54 einspritzen, um eine Austrittstemperatur an Gber-
hitztem Dampf aus dem Uberhitzerbereich 54 einstellen zu kénnen. Dies wird
untenstehend noch naher erldutert. Dadurch kann die Eintrittstemperatur von
Uberhitztem Dampf in den Leistungsblock 62 fixiert werden.

Die Einspritzeinrichtung 68 umfasst beispielsweise jeweils ein der ent-
sprechenden Durchlaufstrecke 46 zugeordnetes Regelventil 70. Durch ein
solches Regelventil 70 ist die Menge des eingespritzten flissigen Warme-
tragermediums einstellbar (einschlieBlich der Einstellmdglichkeit, dass kein

flissiges Warmetragermedium eingespritzt wird).
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Die Einspritzeinrichtung 68 weist an der jeweiligen Durchlaufstrecke 46 eine
Einspritzstelle 72 auf, welche, wie untenstehend noch naher erlautert wird,
Temperatursensoren, welche Temperaturmesswerte zur Durchfihrung des

erfindungsgemaBen Regelungsverfahrens bereitstellen, nachgeordnet ist.

An der Leitung 64 ist eine Abzweigung 73 angeordnet, von welcher eine
Leitung 74 abzweigt, mit welcher wiederum die Regelventile 70 der jeweiligen
Durchlaufstrecken 46 fluidwirksam verbunden sind. Durch die Abzweigung 73
lasst sich flliissiges Warmetragermedium auskoppeln und zur Einspritzung in

die Uberhitzerbereiche 54 der Durchlaufstrecken 46 verwenden.

An der Rickleitung 64 ist eine Pumpe 76 zur Forderung des Warmetrager-

mediums angeordnet.

Das solarthermische Kraftwerk 44 umfasst eine Regelungseinrichtung 78.
Durch diese erfolgt eine derartige Regelung, dass der Verdampfungsendpunkt

56 ortlich fixiert wird.

An dem Verdampferbereich 50 ist ein erster Temperatursensor 80 angeordnet.
Dieser misst die Temperatur im dampfformigen Warmetragermedium. Der
erste Temperatursensor 80 ist dabei auBerhalb eines Vorwarmbereichs

angeordnet.

Im Uberhitzerbereich sind ein zweiter Temperatursensor 82 und ein dritter
Temperatursensor 84 beabstandet zueinander angeordnet. Der entsprechende
Abstand ist in Figur 2 mit L bezeichnet. Dieser Abstand kann dabei groBer,
gleich oder kleiner als die Lénge beispielsweise eines Rinnenkollektors sein.
Der zweite Temperatursensor 82 und der dritte Temperatursensor 84 sind
bezogen auf die Strémungsrichtung von Warmetragermedium in einer Durch-
laufstrecke 46 vor der Einspritzstelle 72 angeordnet. Der erste Temperatur-
sensor 80, der zweite Temperatursensor 82 und der dritte Temperatursensor
84 sind signalwirksam mit der Regelungseinrichtung 78 verbunden. Die ent-

sprechenden Temperaturmesswerte (T1, T, und T3) dieser Temperatursensoren



10

15

20

25

30

WO 2010/145970 PCT/EP2010/057982

-13 -

werden an die Regelungseinrichtung 78 zur weiteren Auswertung und Be-

arbeitung Ubergeben.

Die Regelventile 48 der Durchlaufstrecke 46 bilden eine Massenstrom-
regelungseinrichtung 86. Diese Regelventile 48 erlauben eine Einstellbarkeit
des Massenstroms in den jeweiligen Durchlaufstrecken 46. Die Regelventile 48
sind durch die Regelungseinrichtung 78 angesteuert, so dass Uber die Rege-

lungseinrichtung 78 der Massenstrom an Warmetragermedium einstellbar ist.

Die Regelungseinrichtung 78 ist beispielsweise signalwirksam mit der Ein-
spritzeinrichtung 68 und insbesondere deren Regelventile 70 verbunden. Die
Regelungseinrichtung 78 steuert die Regelventile 70 an. Es kann fur die
Regelung der Uberhitzereinspritzung auch eine von der Regelungseinrichtung
78 getrennte Einrichtung vorgesehen sein.

In Figur 2 sind die Verbindungen zwischen der Regelungseinrichtung 78 und
Elementen der Durchlaufstrecken 46 nur noch fur die Durchlaufstrecke 46a
gezeigt. Die gleichen Verbindungen existieren flr die anderen Durchlauf-
strecken.

ErfindungsgemaB wird Uberhitzter Dampf wie folgt erzeugt:

Flissiges Warmetragermedium (insbesondere Speisewasser) wird auf die ein-
zelnen parallelen Durchlaufstrecken 46 aufgeteilt. In den jeweiligen Durchlauf-
strecken 46 wird Warmetragermedium in einem Vorwarmbereich 88 (Figur 4)
vorgewarmt. In diesem Bereich nimmt das Warmetrdgermedium im Wesent-

lichen sensible Warme auf.

An den Vorwarmbereich 88 schlieBt sich der Verdampferbereich 50 an. In
diesem Bereich nimmt das Warmetragermedium im Wesentlichen latente
Warme auf. Es erfolgt eine Verdampfung. In dem Uberhitzerbereich 54 erfolgt
die Uberhitzung.
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Die Temperatur T; wird durch den ersten Temperatursensor 80 vor dem Ver-
dampfungsendpunkt 56 gemessen. Der zweite Temperatursensor 82 misst die
entsprechende Temperatur T, und der dritte Temperatursensor 84 die Tem-

peratur Ts in dem Uberhitzerbereich 54 nach dem Verdampfungsendpunkt 56.

Die Regelungseinrichtung 78 bestimmt den Gradienten AT/L = (Ts - T,)/L in
dem Uberhitzerbereich 54. Der Temperaturwert T; wird zu groBeren Langen |
hin extrapoliert und der Gradient zu kleineren Langen hin. Der Schnittpunkt
wird bestimmt. Dieser Schnittpunkt entspricht einem Istwert flr die Lage des
Verdampfungsendpunkts 56. Der Abstand zu dem Sollwert (FUhrungsgroBe),
namlich der vorgegebenen Lage des Verdampfungsendpunkts 56, wird be-
stimmt. Dieser Abstand wiederum bestimmt eine Stellgré3e zur Beeinflussung
des Massenstroms an der entsprechenden Durchlaufstrecke 46. Die StellgréfBe
ist beispielsweise ein Ventilhub des entsprechenden Regelventils 48. Ent-
sprechend der Abweichung wird in einem kontinuierlichen Regelungsprozess
der Massenstrom erniedrigt oder erhdht, um den Istwert dem Sollwert an-
zugleichen. Der Massenstrom an jeder Durchlaufstrecke 46 wird ausgehend
von dem ermittelten Temperaturgradienten AT/L und der gemessenen Tem-
peratur T; eingestellt, um den Verdampfungsendpunkt 56 ortlich zu fixieren.

Diese oOrtliche Fixierung ist gewissermafBen eine "Software-Fixierung".

In Figur 4 ist schematisch mit dem Bezugszeichen 90a ein erster Fall mit
hoher Bestrahlung und mit dem Bezugszeichen 90b ein zweiter Fall mit
geringer Bestrahlung im Temperaturverlauf Gber der Lange | gezeigt. Der Fall
mit geringerer Bestrahlung (90b) weist einen langeren Vorwarmbereich auf.
Der Gradient im Uberhitzerbereich 54 ist kleiner als fur den Fall 90a. Dies
erfordert es fir den Fall 90b im Vergleich zu dem Fall 90a, den Massenstrom in

der entsprechenden Durchlaufstrecke 46 zu erniedrigen.

Die Regelungseinrichtung 78 steuert auch die Einspritzeinrichtung 68 an. Ziel
ist es, an einem Ausgang 92 der Durchlaufstrecke 46 und damit am Ausgang
des Uberhitzerbereichs 54 eine bestimmte Temperatur (angepasst an die

Turbine des Leistungsblocks 62) einzustellen und auch zu fixieren. Dies kann
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durch geregelte Einspritzung einer bestimmten Menge an flissigem Warme-

tragermedium erfolgen.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen solarthermischen
Kraftwerks, welches in Figur 3 schematisch gezeigt und dort mit 94 bezeichnet
ist, ist grundséatzlich gleich aufgebaut wie das solarthermische Kraftwerk 44.
FUr gleiche Elemente werden gleiche Bezugszeichen verwendet. Es ist eine
zusatzliche Einspritzeinrichtung 96 vorgesehen, durch welche flissiges
Warmetragermedium in den Verdampferbereich 50 einspritzbar ist. An den
jeweiligen Durchlaufstrecken 46 ist dabei eine Einspritzstelle 98 in dem Ver-
dampferbereich 50 dem ersten Temperatursensor 80 nachfolgend angeordnet,
d. h. die jeweilige Einspritzstelle 98 liegt zwischen dem ersten Temperatur-

sensor 80 und dem Verdampfungsendpunkt 56.

Die Einspritzeinrichtung weist beispielsweise jeder Durchlaufstrecke 46 zu-
geordnet ein Regelventil 100 auf. Die Regelventile 100 sind fluidwirksam mit
der Rickleitung 64 verbunden. Beispielsweise fuhrt von einer Abzweigung 102
eine Leitung 104 zu den Regelventilen 100 der Durchlaufstrecken 46. Die Ab-
zweigung 102 wiederum ist beispielsweise an der Ruckleitung 64 angeordnet
oder an der Leitung 74.

Die Regelungseinrichtung 78 steuert die Einspritzeinrichtung 96 mit den
Regelventilen 100 an.

Die Einspritzeinrichtung 96 bildet eine Massenstromregelungseinrichtung.
Durch sie ist der Massenstrom an Warmetragermedium in der Durchlauf-
strecke 46 beeinflussbar. Die Regelventile 48 bilden dann eine erste Massen-
stromregelungseinrichtung 86 und die Einspritzeinrichtung 96 bildet eine
zweite Massenstromregelungseinrichtung 106.

Durch die Einspritzeinrichtung 96, d. h. durch Vorsehen der zweiten Massen-
stromregelungseinrichtung 106, lasst sich die Regelqualitat verbessern und die
Regelschnelligkeit erhdhen.
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Bei der erfindungsgemaBen Losung lasst sich der Verdampfungsendpunkt 56
durch ein Regelungsverfahren oértlich fixieren, um Oszillationen des Ver-
dampfungsendpunkts 56 bei schwankendem solaren Energieeintrag zu mini-
mieren. Die parallel angeordneten Durchlaufstrecken sind Kollektorstrange.
FlUr jeden Kollektorstrang (fur jede Durchlaufstrecke 46) wird der Ver-

dampfungsendpunkt 56 fixiert.

Durch Extrapolation des ermittelten Temperaturgradienten im Verdampfer-
bereich 54 in Richtung Kollektorstrangeintritt wird ein Istwert fur den Ver-
dampfungsendpunkt ermittelt, um auf den Sollwert (FUhrungsgro3e) zu
regeln. Geregelt wird dabei der Massenstrom an Warmetragermedium in dem
jeweiligen Kollektorstrang, d. h. in der jeweiligen Durchlaufstrecke 60. Der
Massenstrom wird dabei durch Einstellung der in die jeweilige Durchlaufstrecke
60 eingekoppelten Menge an flissigem Warmetragermedium realisiert. Dies
erfolgt primar Gber die erste Massenstromregelungseinrichtung 46 mit den
Regelventilen 48. Zusatzlich kann noch eine zweite Massenstromregelungs-
einrichtung 106 mit den Regelventilen 100 vorgesehen sein.

Bei der erfindungsgemaBen Ldsung wird zusatzlich noch die gemessene
Temperatur T; zur Bestimmung des Istwerts fur den Verdampfungsendpunkt
ermittelt. Es ergibt sich dadurch eine stabile Regelung und im Realbetrieb
kann die Schwankungsbreite des Verdampfungsendpunkts 56 auf einen sehr

kleinen Bereich eingeschrankt werden.

Durch eine zusatzlich vorgesehene Einspritzung an entsprechenden Einspritz-
stellen 98 lasst sich die Regelqualitat verbessern und die Regelschnelligkeit

stark erhohen.

Durch die Fixierung des Verdampfungsendpunkts 56 ist eine Regelung der
Ausgangstemperatur der jeweiligen Kollektorstrange notwendig. Es wird dabei
insbesondere auf eine konstante Austrittstemperatur geregelt.
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Die erfindungsgemanBe Ldsung lasst sich kostengunstiger realisieren als eine
Losung nach dem Rezirkulationskonzept. Darliber hinaus treten geringere
warmeverluste des Gesamtsystems auf. Es ist grundsatzlich maéglich, die ort-
liche Lage des Verdampfungsendpunkts 56 "softwaremafig" einzustellen und
beispielsweise auch naher an den Anfang eines Kollektorstrangs zu schieben.
Es ergeben sich geringe Materialbelastungen und damit auch ein langer mog-

licher Anlagenbetrieb bei verbesserter Regelbarkeit.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Uberhitztem Dampf an einem solarther-
mischen Kraftwerk, bei dem in einer Durchlaufstrecke fur Warmetrager-
medium durch Solarenergie in einem Verdampferbereich Dampf erzeugt
wird und in einem Uberhitzerbereich durch Solarenergie der Dampf
Uberhitzt wird, wobei ein Verdampfungsendpunkt des Verdampfer-
bereichs in einem Regelungsverfahren ortlich fixiert wird, bei dem ein
raumlicher Temperaturgradient in dem Uberhitzerbereich und eine
Temperatur im Verdampferbereich bestimmt werden und der Massen-
strom an Warmetragermedium in der Durchlaufstrecke in Abhangigkeit
des Temperaturgradienten und der gemessenen Temperatur im Ver-

dampferbereich eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Fixierung
des Verdampfungsendpunkts der Massenstrom des Warmetrager-

mediums in der Durchlaufstrecke geregelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
RegelgroBe im Regelungsverfahren die raumliche Lage des Ver-
dampfungsendpunkts ist, wobei eine FihrungsgroBe ein definierter Ort

ist.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine StellgroBe im Regelungsverfahren den Massenstrom

des Warmetragermediums in der Durchlaufstrecke bestimmt.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Regelungsverfahren der Temperaturgradient und die
gemessene Temperatur im Verdampfungsbereich auf einen raumlichen
Schnittpunkt extrapoliert werden und eine oder mehrere Stellgrof3en
durch eine Abweichung des Schnittpunkts von einer vorgegebenen

raumlichen Lage des Verdampfungsendpunkts bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur im Verdampferbereich auBBerhalb eines

Vorwarmbereichs gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Temperaturgradient aus den gemessenen Tempera-
turen an mindestens zwei beabstandeten Orten im Uberhitzerbereich

ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass flissiges Warmetragermedium in den Verdampferbereich

geregelt eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
spritzung zwischen der Temperaturmessstelle und dem Verdampfungs-

endpunkt erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Austrittstemperatur am Uberhitzerbereich auf einen

konstanten Wert geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in den Uber-

hitzerbereich geregelt flissiges Warmetragermedium eingespritzt wird.
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Solarthermisches Kraftwerk mit einer Dampferzeugungsstufe (45), um-
fassend mindestens einen Kollektorstrang mit einer Durchlaufstrecke
(46) fur Warmetragermedium mit einem Verdampferbereich (50) und
einem Uberhitzerbereich (54), einen ersten Temperatursensor (80),
welcher an dem Verdampferbereich (50) angeordnet ist, einen zweiten
Temperatursensor (82) und einen dritten Temperatursensor (84), welche
beabstandet zueinander an dem Uberhitzerbereich (54) angeordnet sind,
eine Massenstromregelungseinrichtung (86; 106), durch welche der
Massenstrom an Warmetragermedium in der Durchlaufstrecke (46) ein-
stellbar ist, und eine Regelungseinrichtung (78), welche signalwirksam
mit dem ersten Temperatursensor (80), dem zweiten Temperatursensor
(82) und dem dritten Temperatursensor (84) verbunden ist, aus einer
zweiten Temperatur (T,) und einer dritten Temperatur (T3) einen raum-
lichen Temperaturgradienten (AT/L) bestimmt und die Massenstrom-
regelungseinrichtung (86; 106) zur Fixierung eines Verdampfungsend-
punkts (56) ansteuert.

Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass an einem Anfang der Durchlaufstrecke (46) ein Regelventil (48)
angeordnet ist, welches durch die Regelungseinrichtung (78) angesteuert
ist.

Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 12 oder 13, gekennzeichnet
durch eine Einspritzeinrichtung (96) zur Einspritzung von flissigem
Warmetragermedium mit mindestens einer Einspritzstelle (98) in den

Verdampferbereich (50).

Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspritzeinrichtung (96) durch die Regelungseinrichtung (78)

angesteuert ist.
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Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspritzeinrichtung (96) ein Regelventil (100) um-
fasst.

Solarthermisches Kraftwerk nach einem der Anspriche 14 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Einspritzstelle (98) der
Einspritzeinrichtung (96) zwischen einem Temperaturmesspunkt des
ersten Temperatursensors (80) und dem Verdampfungsendpunkt (56)
liegt.

Solarthermisches Kraftwerk nach einem der Anspriche 12 bis 17,
gekennzeichnet durch eine Einspritzeinrichtung (68) zur Einspritzung von
flissigem Warmetragermedium mit mindestens einer Einspritzstelle (72)
in den Uberhitzerbereich (54).

Solarthermisches Kraftwerk nach einem der Anspriche 12 bis 18,
gekennzeichnet durch eine solare Kollektoreinrichtung (52), an welcher
die Durchlaufstrecke (46) angeordnet ist.

Solarthermisches Kraftwerk nach einem der Anspriche 12 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dampferzeugungsstufe (45) fluidwirksam

mit mindestens einer Turbine verbunden ist.

Solarthermisches Kraftwerk nach einem der Anspriche 12 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels der Regelungseinrichtung (78) das
Dampferzeugungsverfahren gemal einem der Anspruche 1 bis 11 durch-
gefuhrt ist.
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