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(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating a solar-thermal waste heat steam generator (1)
which comprises an evaporator (16), an economizer having
a number of economizer heating surfaces (10, 14) and a
bypass line (3) which is connected in parallel to a number of
economizer heating surfaces (10) on the side of the moving
fluid. The aim of the invention is to achieve a high degree of
operational safety and reliability during the control of the
solar-thermal waste heat steam generator (1). In order to
achieve said aim, a variable for controlling or regulating the
flow rate of the bypass line (3) is used, which is
characteristic of the thermal energy supplied to the solar-
thermal waste heat steam generator.

(57) Zusammenfassung: Fin Verfahren zum Betreiben
eines solarthermischen Abhitzedampferzeugers (1) mit
einem Verdampfer (16), einem FEconomizer mit einer
Anzahl von Economizerheizflachen (10, 14) und mit einer
zu einer Anzahl von Economizerheizflaichen (10)
stromungsmediumsseitig parallel geschalteten
Bypassleitung (3), soll eine hohere betriebliche Sicherheit
und Zuverldssigkeit
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bei der Steuerung des solarthermischen Abhitzedampferzeugers erméglichen. Dazu wird dem eine fiir die dem solarthermischen
Abhitzedampferzeuger (1) zugefilhrte Wéarmeenergie charakteristische Kenngréosse zur Steuerung oder Regelung der

Durchflussmenge der Bypassleitung (3) verwendet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines solarthermischen Abhitzedampf-

erzeugers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines so-
larthermischen Abhitzedampferzeugers mit einem Verdampfer,
einem Economizer mit einer Anzahl von Economizerheizfladchen
und mit einer zu einer Anzahl von Economizerheizfldchen stro-

mungsmediumsseitig parallel geschalteten Bypassleitung.

Solarthermische Kraftwerke stellen eine Alternative zur her-
kommlichen Stromerzeugung dar. Zurzeit werden solar-
thermische Kraftwerke mit Parabolrinnenkollektoren oder Fres-
nel-Kollektoren ausgefithrt. Eine weitere Option stellt die
direkte oder indirekte Verdampfung in sogenannten Solarturm-

Kraftwerken dar.

In einer Ausfithrungsform dieses Turmkraftwerks wird Umge-
bungsluft in einem sogenannten Receiver aufgeheizt. Die auf
diese Weise erzeugte HeiRluft gibt ihre Energie in einem
nachgeschalteten Abhitzedampferzeuger (AHDE) an das vom Kon-
densator kommende Speisewasser ab. Der erzeugte Dampf wird
einer Dampfturbine zugefiihrt. Dies bezeichnet man als indi-

rekte solare Verdampfung.

Beim offenen Luftreceiver wird anstelle des Rohrblndelabsor-
bers ein metallischer oder keramischer Schwamm benutzt, der
auch als volumetrischer Absorber bezeichnet wird, da die
Strahlung sowohl an der Oberfl&dche als auch im inneren eines
pordsen Korpers absorbiert und in Warme umgewandelt wird. Um-
gebungsluft, die durch den Schwamm nach innen gesaugt wird,
erhitzt sich so auf iiber 800°C und dient anschlieBRend zur
Dampferzeugung fir ein konventionelles Dampfkraftwerk. Der
Vorteil gegeniiber Rohrbindelabsorbern ist, dass die Warme
nicht durch eine Wand hindurch iibertragen werden muss. Da-
durch sind hohere Energieflussdichten, Betriebstemperaturen

und Wirkungsgrade moglich. Durch die Konzentrierung des ein-
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gestrahlten Lichts in dem Absorber ist mit sehr hohen Warme-

stromdichten zu rechnen.

Abhitzedampferzeuger sind anhand einer Vielzahl von Kriterien
kategorisierbar: Basierend auf der Stromungsrichtung des Gas-
stroms koénnen Abhitzedampferzeuger beispielsweise in vertika-
le und horizontale Rauarten eingeteilt werden. Weiterhin
existieren Dampferzeuger mit einer Mehrzahl von Druckstufen
mit unterschiedlichen thermischen Zustanden des jeweils ent-

haltenen Wasser-Dampf-Gemisches.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades des Abhitzedampferzeugers um-
fasst dieser {iblicherweise einen Speisewasservorwarmer oder
Economizer. Dieser besteht aus mehreren Economizerheizfla-
chen, welche im HeiBgasweg die letzten Heizfl&chen nach einer
Anzahl von Verdampfer-, Uberhitzer- und Zwischeniiberhit-
zerheizfldchen bilden. Stréomungsmediumsseitig ist der Econo-
mizer den Verdampferheizflidchen und Uberhitzerheizfldchen
vorgeschaltet und nutzt die Restwdrme in den HeiRgasen, um
das Speisewasser vorzuwarmen. Durch die genannte Anordnung im
HeiBgaskanal durchstromt das HeiBgas den Economizer bei re-

lativ niedrigen Temperaturen.

Wahrend des Betriebes eines solarthermischen Abhitzedampfer-
zeugers 1st am Verdampfereintritt grundsdtzlich eine ausrei-
chende Unterkiihlung des Stréomungsmediums zu gewdhrleisten

(d. h. die Temperatur des Stromungsmediums sollte einen aus-
reichenden Abstand zur Sattigungstemperatur aufweisen). Da-
durch wird zum einen sichergestellt, dass im Verteilsystem
des Verdampfers nur einphasiges Stromungsmedium vorliegt und
somit keine Entmischungsvorgange von Wasser und Dampf am Ein-
tritt einzelner Verdampferrohre auftreten kodnnen, zum anderen
ware durch das Vorhandensein eines Wasser-Dampf-Gemischs am
Verdampfereintritt eine optimale Regelung der Verdampfer-
austrittsenthalpie nur noch schwer bzw. gar nicht zu reali-
sieren, in dessen Folge die Verdampferaustrittstemperaturen

unter Umstanden nicht mehr beherrschbar waren.
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Aus diesem Grund ist ein Abhitzedampferzeuger Ublicherweise
derart ausgelegt, dass bei Volllast eine ausreichende Unter-
kithlung am Verdampfereintritt vorliegt. Gerade bei transien-
ten Lastvorgangen kann sich jedoch aufgrund physikalischer

Gegebenheiten die mediumsseitige Unterkithlung am Verdampfer-

eintritt mehr oder minder stark &andern.

Damit trotz dieser Schwankungen eine ausreichende Unterkiih-
lung vorliegt, sind im unteren Lastbereich zusatzliche MaR-
nahmen erforderlich. Hierfir wird Ublicherweise {iiber eine
entsprechende Anordnung ein Teilstrom des Stréomungsmediums um
einen oder mehrere Economizerheizflachen in einer Bypasslei-
tung herumgefihrt und dann dem Hauptstrom beispielsweise am
Eintritt des letzten Economizers wieder beigemischt. Durch
eine derartige teilweise Vorbeileitung des Stromungsmediums
am HeiRgaskanal wird die Gesamtwa&rmeaufnahme des Speisewas-
sers in den Economizerheizfl&chen reduziert und somit sicher-
gestellt, dass eine ausreichende Unterkiihlung des Strdémungs-
mediums am Verdampfereintritt auch im unteren Lastbereich zu

erreichen ist.

In heutigen Anlagen wird der Teilstrom durch die Economizer-
bypassleitung im entsprechenden Lastbereich iiblicherweise ge-
rade so eingestellt, dass im stationdren Betrieb eine Unter-
kithlung am Verdampfereintritt von beispielsweise mindestens

3 Kelvin (K) eingehalten wird. Dafir ist eine Temperatur- und
Druckmessung am Verdampfereintritt vorgesehen, mit deren Hil-
fe {iber eine Differenzbildung die tatsachliche Unterkiihlung
zu Jjedem Zeiltpunkt ermittelt werden kann. Durch einen Soll-
Ist-Vergleich wird bei Unterschreiten der Mindestunterkiihlung
ein Ventil in der Economizerbypassleitung angesteuert. Dieses
Ventil erhilt einen Offnungsimpuls von beispielsweise

1 Sekunde (s). Uber die Ventilstellzeit ist mit diesem Off-
nungsimpuls unmittelbar eine neue Ventilstellung verknlpft,
in der dann das Ventil fir beispielsweise 30 s verharrt. Flr
den Fall, dass die geforderte Mindestunterkiithlung auch nach
diesen 30 s noch nicht erreicht ist, wird der gleiche Vorgang

wiederholt, bis entweder die Mindestunterkiihlung erreicht
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bzw. Uberschritten wird oder aber das Ventil vollstandig ge-
offnet ist.

Ist die gemessene Unterkithlung im umgekehrten Fall beispiels-
welse groBer als 6 K, erhdalt das Ventil einen SchlieBimpuls
von beispielsweise 1 s. In der neuen Ventilstellung wird im
Vergleich zum Offnen in der Regel fir einen groBeren Zeitraum
(beispielsweise 600 s) verharrt, bevor nach erneutem Abgleich
zwischen Soll- und Istwert der gleiche Vorgang wiederholt
wird, sollte die Unterkihlung am Verdampfereintritt noch groé-
Ber als 6 K und das Ventil noch nicht vollstandig geschlossen
sein. Zwischen den einzelnen Stellimpulsen werden hier ver-
gleichsweise groBe Zeitabstande gewahlt, um eine Dampfbildung

im Economizer zu vermeiden.

Gerade bei schnellen transienten Vorgadngen, wie beispielswei-
se bei einem Wolkendurchzug durch das Solarfeld, kann unter
Umstanden das oben beschriebene Steuerungskonzept die gefor-
derte Mindestunterkithlung des Fluids am Verdampfereintritt
nur schwer bzw. gar nicht sicherstellen. Dadurch kénnte bei
diesen schnellen Lastanderungen eine Dampfbildung am Verdamp-
fereintritt nicht ausgeschlossen werden, so dass Probleme bei
der Verteilung auf die einzelnen Verdampferrohre auftreten
kébnnen und eine Regelung der Verdampferaustrittstemperatur

unter Umstanden nicht mehr méglich ware.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zum Betreiben eines solarthermischen Abhitzedampferzeugers
der oben genannten Art sowie einen solarthermischen Abhitze-
dampferzeuger anzugeben, welche eine hohere betriebliche Si-
cherheit und Zuverlédssigkeit bei der Steuerung des solarther-

mischen Abhitzedampferzeugers ermdglichen.

Bezliglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemal
geldst, indem eine fiir die dem solarthermischen Abhitzedampf-
erzeuger zugefihrte Warmeenergie charakteristische Kenngrdbe
zur Steuerung oder Regelung der Durchflussmenge der Bypass-

leitung verwendet wird.
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Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass eine
hohere betriebliche Sicherheit und Zuverlassigkeit bei der
Steuerung des solarthermischen Abhitzedampferzeugers moglich
ware, wenn eine Bildung eines Wasser-Dampf-Gemischs am Ein-
tritt des Verdampfers in allen Lastzustadnden zuverlassig ver-
mieden werden konnte. Dabei ist die Gefahr einer Dampfbildung
insbesondere bei schnellen Lastwechseln vergleichsweise grobf,
da hier eine vergleichsweise schnelle Anderung der Unterkiih-
lung am Eintritt des Verdampfers vorliegt. In diesen Fallen
reagiert die bisher vorgesehene Regelung der Unterkiihlung
durch Beeinflussung der Economizerbypassdurchflussmenge zu
langsam. Es sollte also eine schneller reagierende Steuerung

oder Regelung vorgesehen werden.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Reaktionszeit des
bisher iiblichen Steuerungskonzeptes dabei insbesondere daraus
resultiert, dass als EingangsgroRlBe fir die Steuerung die Un-
terkihlung, d. h. die Differenz zwischen Temperatur am Ver-
dampfereintritt und Sattigungstemperatur im Verdampfer ver-
wendet wird. Dies bedeutet, dass die Steuerung fir die Durch-
flussmenge der Economizerbypassleitung erst dann eingreift,
wenn bereits eine Veranderung der Unterkilhlung am Verdampfer-
eintritt erfolgt. Eine Verbesserung ware daher moglich, wenn
eine zeitlich vorgelagerte KenngréBe in der Art einer pradik-

tiven Steuerung oder Regelung verwendet werden konnte.

Wird daher bereits zu Beginn eines instationdren Retriebsvor-
gangs (z.B. Wolkendurchzug durch die Heliostaten, erfasst
durch ein geeignetes Messsignal) und unter Berlicksichtigung
der Richtung die Stellung des Bypassventils entsprechend ma-
nipuliert (zu diesem Zeitpunkt kann noch keine Abweichung der
Eintrittsunterkiihlung vom Sollwert gemessen werden), wird un-
ter ginstigen Bedingungen die Mindestunterkithlung am Verdamp-
fereintritt nicht unterschritten bzw. kann unter diesen Um-
stdnden eine Dampfbildung in der letzten Economizerheizfl&che

vermieden werden.
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Ausgehend von der Erkenntnis, dass eine Anderung der Unter-
kithlung am Verdampfereintritt durch die Anderung der dem Ab-
hitzedampferzeuger zugeflihrten Warmeenergie verursacht wird,
kann dies dadurch erreicht werden, indem eine fir diese dem
solarthermischen Abhitzedampferzeuger zugefihrte Warmeenergie
charakteristische KenngrdBe zur Steuerung oder Regelung der

Durchflussmenge der Bypassleitung verwendet wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung wird bei einer Erhohung der
KenngroBe die Durchflussmenge der Bypassleitung vermindert.
Dadurch kann bereits bei einer Erhdhung der dem Abhitzedampf-
erzeuger zugefihrten Warmeenergie und damit noch vor der Mes-
sung einer tatsdchlichen Anderung der Temperatur bzw. Unter-
kithlung am Eintritt des Verdampfers die Durchflussmenge der
Bypassleitung entsprechend angepasst werden. Erhdoht sich nam-
lich bei heutiger Betriebsweise des solarthermischen Abhitze-
dampferzeugers die dem solarthermischen Abhitzedampferzeuger
zugefihrte Warmemenge, so ist dies mit einer VergrdBerung
weiterer thermodynamischer (Zustands-)GroRen des Strdmungsme-
diums (wie beispielsweise Speisewassermassenstrom, Druck, Me-
diumstemperaturen) verknipft, was aufgrund physikalischer Ge-
setzmdRigkeiten unmittelbar mit einer Erhohung der Eintritts-
unterkiithlung einhergeht. Daher wird in diesem Fall die Durch-
flussmenge der Bypassleitung verringert, so dass die Tempera-
tur am Austritt des Economizers erhdht und so die Unterkih-

lung am Verdampfereintritt verringert wird.

Entsprechend umgekehrt wird bei einer Verringerung der Kenn-
groBe vorteilhafterweise die Durchflussmenge der Bypasslei-
tung erhoht, um so die Austrittstemperatur des Economizers

zielgerichtet anzupassen.

In solarthermischen Abhitzedampferzeugern sind haufig nicht
samtliche Heizfldchen des Economizers mit einer Bypassleitung
versehen, sondern die Bypassleitung verlauft beispielsweise
parallel zu einer Anzahl von Economizerheizfldchen und nach

der Mischstelle von Bypassleitung und Durchfluss durch diese
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FEconomizerheizfldchen schlieRen sich eine oder mehrere weite-
re Economizerheizfldchen an. Das bisher verwendete Tempera-
tursignal zur Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung
wird am Austritt der letzten Economizerheizfldche und damit
am Eintritt des Verdampfers gemessen. Dementsprechend ist
dieses Signal, welches die durch Anderungen der Durchfluss-
menge der Bypassleitung verursachte Temperaturdifferenz er-
fasst, verzdgert mit einerseits der Zeit, die das Strdomungs-
medium fir das FlieBen durch die letzten, nicht mit einer By-
passleitung versehenen Economizerheizfldchen bendtigt, ande-
rerseits auch durch Einspeichervorgange thermischer Energie
in die Rohrwande dieser Heizfl&dchen, deren Warmekapazitat
ebenso zu bericksichtigen ist. Daher konnte eine weitere Ver-
besserung der Geschwindigkeit der Steuerung oder Regelung er-
folgen, wenn vorteilhafterweise die Temperatur an der Misch-
stelle am Austritt der Bypassleitung zur Steuerung oder Rege-
lung der Durchflussmenge der Bypassleitung verwendet wird.
Somit ist eine noch zuverlassigere und schnellere Steuerung
oder Regelung und Verhinderung einer Dampfbildung am Eintritt

des Verdampfers moglich.

Die Verdampfereintrittsunterkiihlung wird neben Temperatur-
schwankungen am Austritt des Economizers weiterhin noch maB-
geblich durch Schwankungen der S&ttigungstemperatur im Ver-
dampfer beeinflusst. Da die Sattigungstemperatur im Verdamp-
fer im Wesentlichen vom Druck im Rohrsystem beeinflusst wird,
kann z. B. beil schnellen Systemdruckanderungen (beispielswei-
se beim Aufldsen einer Drosselreserve) ein starker Riickgang
der Eintrittsunterkiihlung auftreten. Dabei ist diese Anderung
der Eintrittsunterkithlung unabhidngig von der dem solarthermi-
schen Abhitzedampferzeuger zugefiihrten Warmeenergie. Um auch
ein derartiges Szenario zu berilicksichtigen, sollte vorteil-
hafterweise die Sattigungstemperatur im Verdampfer zur Steue-
rung oder Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung ver-
wendet werden. Dadurch kann die Regelglite flr die Economizer-
bypassleitung im Falle einer schnellen Druckanderung im Ver-

dampfer weiter verbessert werden.
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Eine noch bessere Regelgiite der Durchflussmenge der Bypass-
leitung kann weiterhin erreicht werden, wenn eine noch besse-
re, fir die dem solarthermischen Abhitzedampferzeuger zuge-
filhrte Warmeenergie charakteristische KenngroBe bei der Steu-
erung oder Regelung verwendet wird. Unter Umstanden kann nam-
lich das Leistungssignal des vorgeschalteten Luftreceivers
keine ausreichende Qualitat gewadhrleisten, da dieses Signal
eventuell nicht ausreichend mit der in den solarthermischen
Abhitzedampferzeuger eingebrachten Warmemenge korreliert, an-
dererseits steht dieses Signal in Anwendungen ohne vorge-

schalteten Luftreceiver nicht zur Verfiigung.

Daher sollte in vorteilhafter Ausgestaltung die bilanzierte
HeiBgaswarme des Verdampfers als flir die dem solarthermischen
Abhitzedampferzeuger zugefihrte Warmeenergie charakteristi-
sche KenngroRe verwendet werden. Die bilanzierte HeiRgaswarme
wird im Wesentlichen aus dem Massenstrom des HeiBgases einer-
seits und der Enthalpiedifferenz am heiBgasseitigen Eintritt
und am Austritt des Verdampfers ermittelt. Dabei wird die
Eintrittstemperatur gemessen und die Austrittstemperatur
durch die Sattigungstemperatur des Verdampfers angendhert und
beide Temperaturwerte in eine zugehdrige HeiBgasenthalpie um-
gerechnet. Dies ermoglicht praktisch eine direkte Messung des
in den Verdampfer eingebrachten Warmestroms. Im Ubrigen liegt
dieses Signal in Regeleinrichtungen fir solarthermische Ab-
hitzedampferzeuger haufig bereits vor, da es zur Speise-
wasserregelung verwendet werden kann. Durch die Verwendung
dieses Signals kann die Glite der Steuerung oder Regelung wei-
ter verbessert werden und eine ausreichende Unterkiihlung am

FEintritt des Verdampfers noch besser sichergestellt werden.

Beziiglich des solarthermischen Abhitzedampferzeugers wird die
Aufgabe geldst durch einen solarthermischen Abhitzedampfer-
zeuger mit einem Verdampfer, mit einem Economizer mit einer
Anzahl von EconomizerheizflAchen, mit einer zu einer Anzahl
von Economizerheizfldchen stromungsmediumsseitig parallel ge-
schalteten Bypassleitung mit einem Durchflusssteuer- oder

Durchflussregelventil, mit einer Temperatur- und Druckmess-
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einrichtung am Verdampfereintritt und gegebenenfalls einer
Temperaturmesseinrichtung an der Mischstelle am Austritt der
Bypassleitung und einer mit den vorgenannten Messeinrich-
tungen und dem Durchflusssteuer- oder Durchflussregelventil
datenseitig verbundenen Steuereinrichtung, welche zur Durch-

filhrung des genannten Verfahrens ausgelegt ist.

FEin derartiger Abhitzedampferzeuger kommt vorteilhafterweise

in einer Dampfturbinenanlage zum Einsatz.

Durch die Anwendung des erfindungsgemdfBen Verfahrens kann in
einem Turmkraftwerk mit integriertem Abhitzedampferzeuger
auch wahrend transienter Vorgange die geforderte Mindestun-
terkiihlung des Stromungsmediums am Verdampfereintrit Sicher-
gestellt werden. Damit liegt am Verdampfereintritt grundsatz-
lich einphasiges Stromungsmedium vor, so dass mit Problemen
der Stromungsverteilung auf die einzelnen Verdampferrohre
nicht zu rechnen ist. Beli Einsatz eines entsprechenden Eco-
Bypass Regelkonzeptes kann neben der Sicherstellung einer
Mindestunterkiithlung diese wahrend transienter Vorgadnge rela-
tiv konstant gehalten werden, so dass durch diese MaBRnahme
erstens eine Dampfbildung am Verdampfereintritt noch unwahr-
scheinlicher und zweitens die Regelglite des Speisewasserre-
getkonzeptes durch die nahezu konstante Verdampfereintritts-

unterkiihlung positiv beeinflusst wird.

Die Erfindung wird anhand von Zeichnungen naher erlautert.

Darin zeigen:

FIG 1 ein Solarturm-Kraftwerk mit offenem Luftreceiver

FIG 2 ein als volumetrischer Absorber ausgestalteter
Luftreceiver

FIG 3 eine solarthermische Kraftwerksanlage mit Luftre-

ceiver und nachgeschaltetem solarthermischen Abhit-

zedampferzeuger
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FIG 4 eine schematische Darstellung des Regelverfahrens
unter Beriicksichtigung der Leistung eines dem so-
larthermischen Abhitzedampferzeuger vorgeschalteten

Luftreceivers, und

FIG 5 eine schematische Darstellung des Regelverfahrens
unter Beriicksichtigung der bilanzierten HeiBgaswar-
me des Verdampfers und der Anderung der Sattigungs-

temperatur im Verdampfer.

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

FIG 1 zeigt eine Solarturmanlage 129. Die Solarturmanlage 129
welst einen Turm 132 auf, an dessen vertikal oberem Ende ein
Luftreceiver 133 angeordnet ist. Der Luftreceiver 133 weist
einen volumetrischen Absorber 135 auf. Ein Heliostatenfeld
130 ist am Boden in der Nahe des Turmes rund um den Turm 132
angeordnet. Das Heliostatenfeld 130 weist eine Vielzahl von
Heliostaten 131 auf, die einzeln positionierbar bzw. aus-
richtbar sind. Das gesamte Heliostatenfeld 130 ist dabei so
ausgerichtet, dass die direkte Solarstrahlung I; fokussiert
wird, so dass konzentrierte Solarstrahlung I. durch optische
Reflektion am Heliostatenfeld 130 entsteht, wobei die kon-
zentrierte Solarstrahlung I. auf den Luftreceiver 133, re-
spektive den volumetrischen Absorber 135, gebindelt wird. Auf
diese Weise wird Umgebungsluft L, die in den Luftreceiver 133
stromt, mittels des volumetrischen Absorbers 135 durch die
gebiindelte Solarstrahlung I. sehr stark aufgeheizt. Die stark
erhitzte oder iUberhitzte Luft L kann als Heizluft L’ oder
HeiRgas L’ zur Energieerzeugung in einer nicht naher darge-

stellten konventionellen Kraftwerksanlage genutzt werden.

FEin Beispiel flr einen volumetrischen Absorber 135 ist in FIG
2 dargestellt. Der volumetrische Absorber 135 weist ein Ge-
hause 134 auf, welches mit einer Warmedammung 140 ausgestat-
tet ist. Die Warmedammung 140 kann beispielsweise aus einem

pordsen keramischen Material oder einem Metallschaum beste-
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hen, so dass eine gute Aufheizung des volumetrischen Absor-
bers 135 bei Sonneneinstrahlung gegeben ist. Der volumetri-
sche Absorber 135 weist einen Einlass 138 sowie einen Auslass
139 auf. Der Einlass 138 und der Auslass 139 sind strdmungs-
technisch miteinander verbunden. Die Frontseite des volu-
metrischen Absorbers 135 weist ein gekrimmtes Quarzglasfens-
ter 136 auf, welches in das Gehause 134 eingepasst ist. Seit-
lich des Quarzglasfensters 136 ist eine wassergekihlte
Schutzblende 137 vorgesehen, die die Stirnseite des volu-
metrischen Absorbers 135 vor Uberhitzung schiitzt und das
Quarzglasfenster 136 umrahmt. Durch diese Konfiguration ist
eine Einstrahloffnung gebildet, die den Fokuspunkt fir die
konzentrierte Solarstrahlung I. bildet. Im Betrieb des volu-
metrischen Absorbers 135, beispielsweise in einer Solarturm-
anlage 129 gemal FIG 1, wird kithle Umgebungsluft L in den vo-
lumetrischen Absorber 135 angesaugt. Die Luft L strémt in den
Kanal entlang der Warmedammung 140 in Richtung der Frontseite
des volumetrischen Absorbers vor und tritt in einen engen
thermischen Wechselwirkungskontakt mit dem Absorbermaterial
im volumetrischen Absorber 135. Das Absorbermaterial erhitzt
sich aufgrund der intensiven und konzentrierten Solarstrah-
lung I., die durch das Quarzglasfenster 136 auf das Absorber-
material trifft. Durch den Kontakt der Luft L mit dem stark
erhitzten Absorbermaterial findet eine Aufheizung der Luft L
statt, so dass eine HeiBluft L’ bzw. ein HeiBRgas L’ gebildet
wird, welches iber den Auslass 139 den volumetrischen Absor-
ber 135 verlasst und fir nachfolgende Prozesse als Nutzwarme-
trédger zur Verfiigung steht. In einem kontinuierlichen Betrieb
wird bei Einstrahlung von konzentrierter Solarstrahlung I.
einstromende Umgebungsluft L kontinuierlich erhitzt und ein
kontinuierlicher Strom aus Heizluft L’ bzw. HeiBRgas L’ steht

zur Verfigung.

Die Integration einer Solarturmanlage 129 zu einem vollstan-
digen Solarturmkraftwerk zur Erzeugung elektrischer Energie
ist in FIG 3 dargestellt. Dabei zeigt FIG 3 eine Solarkraft-
werksanlage 149, die aus einem Solarteil S und einem Kraft-

werksteil P besteht, die zu einer Gesamtanlage integriert
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ist. Der Solarteil S welist eine Solarturmanlage 129 - in ana-
loger Weise wie in FIG 1 beschrieben - auf. Diese umfasst ein
Heliostatenfeld 130 sowie den Solarturm 132 mit dem Luftre-
ceiver 133, der an der Turmspitze angeordnet ist und der den
volumetrischen Absorber 135 enthalt. Durch das Heliostaten-
feld 130 wird konzentrierte Solarstrahlung I. auf den Luft-
receiver 133 fokussiert, so dass angesaugte Umgebungsluft L
in dem volumetrischen Absorber 135 stark erhitzt bzw. tber-
hitzt wird und als HeiRgas L’ fir den Prozess im Kraft-
werksteil P zur Verfigung steht. Der Kraftwerksteil P umfasst
eine Dampfturbine 145 sowie einen an die Dampfturbine ange-
koppelten Generator 146 zur Erzeugung elektrischer Energie.
Abdampfseitig ist an die Dampfturbine 145 ein Kondensator 147
angeschlossen. Eine Speisewasserpumpe 148 fordert Speisewas-
ser in dem Wasser-Dampf-Kreislauf 150 der Dampfturbinenanla-
ge. Zur Erzeugung von Nutzdampf mit der gewlinschten Frisch-
dampftemperatur zum Betrieb der Dampfturbine 145 ist der
Heizluftstrom L’ Uber einen Vorlauf 142 mit dem solarthermi-
schen Abhitzedampferzeuger 1 verbunden. Am Austritt des so-
larthermischen Abhitzedampferzeugers 1 ist eine Verbindungs-
leitung in Form eines Rlucklaufs 141 zwischen dem solarthermi-
schen Abhitzedampferzeuger 1 und dem Luftreceiver 133 des So-
larturms 132 vorgesehen. Zur Forderung der Abluft aus dem so-
larthermischen Abhitzedampferzeuger 1 sind Geblase 144 in den
Ricklauf eingeschaltet. Der solarthermischen Abhitzedampfer-
zeuger 1 weist eine Verdampferheizflidche 4 sowie eine Uber-
hitzerheizfldche 8 auf. So dass im Betrieb die gewiinschte
Frischdampftemperatur und der gewlnschte Frischdampfdruck er-
zeugbar ist. Ein HeiBgasspeicher oder Pufferbehadlter 143 ver-
bindet den Vorlauf 141 mit dem Riicklauf 142, so dass bedarfs-
weise HeiBluft L’ in den HeiBgasspeicher 143 abgezweigt wer-
den kann, die aus dem HeiRgasspeicher 143 bedarfsweise aus
dem Pufferbehalter 143 ausgespeichert und in den Ricklauf 141
eingespeist werden kann. Der Solarteil S und der Kraft-
werksteil P sind durch diese Verschaltung zu einer Gesamtan-
lage integriert, wobei der solarthermischen Abhitzedampfer-
zeuger 1 mit seinen Heizfladchen in den HeiRluftstrom L’ des

Luftreceivers 133 geschaltet ist. Somit ist eine thermodyna-
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mische Ankopplung des HeiBluftstroms L’ an den Wasser-Dampf-
Kreislauf 150 der Dampfturbinenanlage gegeben. Im Betrieb
werden die Heizflachen des solarthermischen Abhitzedampfer-
zeugers 1 mit HeiBgas L’ beaufschlagt, so dass Frischdampf F
erzeugt wird. Das HeiBgas L’ weist eine Temperatur von 680° C
und einen Druck von 1 bar auf. Durch den Warmelbertrag in den
Heizfldchen des Abhitzedampferzeugers wird Frischdampf F mit
einer Temperatur von 480° C und einem Druck von 26 bar er-
zeugt. Mit diesem Frischdampf F wird die Dampfturbine 145 be-
aufschlagt, so dass sich der Frischdampf F in der Dampfturbi-
ne 145 arbeitsbringend entspannt und die Turbine antreibt.
Die Dampfturbine 145 wiederum treibt den elektrischen Genera-
tor 146 an, so dass elektrische Energie erzeugt ist. Abdampf-
seitig kondensiert der Dampf in dem Kondensator 147 und wird
wiederum iber die Speisewasserpumpe 148 in die Vorwadrmstrecke

des solarthermischen Abhitzedampferzeugers 1 eingespeist.

FIG 4 zeigt ausgewdhlte Bauteile eines schematisch darge-
stellten solarthermischen Abhitzedampferzeugers 1. Stromungs-
medium stromt, getrieben durch eine nicht naher dargestellte
Pumpe zunachst am Eintritt 2 in den Kreislauf, wobei zundchst
eine Bypassleitung 3 abzweigt. Zur Regelung des Durchflusses
der Bypassleitung ist ein Durchflussregelventil 6 vorgesehen,
welches durch einen Motor 7 regelbar ist. Es kann auch ein
einfaches Steuerventil vorgesehen sein, jedoch ist durch ein
schnell reagierendes Regelventil eine bessere Einstellung der

Unterkithlung am Verdampfereintritt moglich.

Ein Teil des Stromungsmediums stromt somit abhdngig von der
Stellung des Durchflussregelventils 6 in die Bypassleitung 3,
ein anderer Teil strdmt in eine erste Economizerheizflache
10. Es konnen parallel zur Bypassleitung 3 auch weitere Eco-
nomizerheizflachen vorgesehen sein. Am Austritt der Economi-
zerheizfldche 10 wird an einer Mischstelle 12 das Strdomungs-
medium aus der Bypassleitung 3 und der Economizerheizflache

10 vermischt.
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Der Mischstelle 12 ist eine weitere Economizerheizfldche 14
nachgeschaltet. Nachdem das Stromungsmedium die Economizer-
heizfldche 14 passiert hat, tritt es in den nachgeschalteten
Verdampfer 16 am Verdampfereintritt 18 ein. Dem Verdampfer
16, der ebenso aus einer Anzahl von Heizfl&chen bestehen
kann, sind weitere BRauteile wie beispielsweise eine Wasser-
Dampf-Abscheideeinrichtung und weitere Uberhitzerheizflichen

nachgeschaltet.

HeiBgasseitig sind verschiedene Anordnungen der Economizer-
heizfladchen 10, 14 und des Verdampfers 16 moglich. Ublicher-
welse sind jedoch die Economizerheizflachen 10, 14 dem Ver-
dampfer 16 heiRgasseitig nachgeschaltet, da die Economizer
das vergleichsweise kdlteste Stromungsmedium fithren und die
Restwarme im HeiBgaskanal nutzen sollen. Um einen reibungs-
losen Betrieb des solarthermischen Abhitzedampferzeugers 1 zu
gewahrleisten, sollte am Verdampfereintritt 18 eine ausrei-
chende Unterkiihlung, d. h. eine ausreichende Differenz wvon
aktueller Temperatur zur Sattigungstemperatur im Verdampfer
vorliegen, so dass ausschlieRlich fliissiges Stromungsmedium
vorliegt. Nur so kann sichergestellt werden, dass eine zuver-
lassige Verteilung des Stromungsmediums auf die einzelnen

Verdampferrohre im Verdampfer 16 erfolgt.

Zur Regelung der Unterkithlung am Verdampfereintritt 18 sind
an dieser Stelle eine Druckmesseinrichtung 20 sowie eine Tem-
peraturmesseinrichtung 22 vorgesehen. Ein weiteres, schneller
reagierendes Temperatursignal, welches nicht durch die Durch-
laufzeit des Stromungsmediums durch die Economizerheizflache
14 verzdgert ist, wird von einer weiteren Temperaturmessein-

richtung 24 an der Mischstelle 12 bereitgestellt.

Regelungsseitig wird zunadchst ein Unterkiihlungssollwert 26 am
Verdampfereintritt 18 vorgegeben. Dieser kann beispielsweise
3 K betragen, d. h., die Temperatur am Verdampfereintritt 18
soll 3 K unterhalb der Sattigungstemperatur im Verdampfer 16

liegen.
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Aus dem an der Druckmesseinrichtung 20 ermittelten Druck wird
dazu zunadchst die Sattigungstemperatur 28 im Verdampfer 16
ermittelt, da diese eine direkte Funktion des im Verdampfer
16 herrschenden Drucks ist. Diese Sattigungstemperatur 28
wird dann in einem Addierglied 30 zum negativen Unterkih-
lungssollwert 26 addiert. In einem weiteren Addierglied 32
wird darauf die an der Temperaturmesseinrichtung 22 gemessene
Temperatur am Verdampfereintritt 18 abgezogen. Dadurch ergibt
sich nun ein geeigneter Regelwert fir eine Steuerung des

Durchflussregelventils 6.

Bei schnellen Anderungen der dem solarthermischen Abhitze-
dampferzeuger 1 zugefihrten Warmemenge kann unter Umstanden
die Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung 3 zu lang-
sam erfolgen, so dass eine ausreichende Unterkiihlung am Ver-
dampfereintritt 18 nicht mehr gewadhrleistet ist. Um eine pra-
diktive Regelung zu ermdglichen, wird daher die Leistung 34
des dem Abhitzedampferzeuger solarthermischen vorgeschalteten
Luftreceivers als Eingangssignal verwendet. Die Leistung 34
dient als Eingangssignal fir ein Differenzierglied erster
Ordnung (DT1-Glied) 36, welches bei Anderungen der Leistung 34
ein entsprechend skaliertes Ausgangssignal erzeugt. Dieses
Ausgangssignal wird in einem weiteren Addierglied 38 zur ge-
messenen Abweichung der Unterkithlung am Verdampfereintritt
zum Sollwert addiert. Dadurch kann bereits zu Beginn einer
Lastanderung des Luftreceivers entsprechend reagiert werden
und ein Stellimpuls fir das Durchflussregelventil 6 erzeugt
werden (es muss nicht erst eine gemessene Unter- oder Uber-
schreitung der Mindestunterkiihlung abgewartet werden). Je
nach Konfiguration der beteiligten Komponenten kann so auch
bei schnellen Lastanderungen mit Hilfe dieses zusatzlichen
Vorsteuersignals eine ausreichende Mindestunterkihlung am

Verdampfereintritt 18 sichergestellt werden.

Obwohl mit dieser zus&atzlichen MaBnahme in den meisten Fallen
vermutlich die gewilinschte Mindestunterkithlung am Verdampfer-
eintritt 18 gewdhrleistet werden kann, muss aufgrund des tra-

gen Zeitverhaltens der Steuerung mit entsprechenden Schwan-
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kungen der Verdampfereintrittsunterkithlung gerechnet werden,
was sich nachteilig auf die Speisewasserdurchflussregelung
auswirkt und daher in mehr oder minder starken Temperatur-

schwankungen am Verdampferaustritt miindet.

Abhilfe schafft hier die zusatzliche Temperaturmesseinrich-
tung 24 nach der Mischstelle 12. Andert sich aufgrund eines
Regeleingriffs der Teilstrom durch die Bypassleitung 3, wer-
den die damit auftretenden Temperaturanderungen des Stro-
mungsmediums bereits an der Mischstelle 12, d. h. vor dem
Eintritt in die weitere Economizerheizflache 14 erfasst, was
im Fall von nur einer Temperaturmesseinrichtung 22 am Ver-
dampfereintritt 18 bzw. Austritt der Economizerheizfldche 14
in Folge der Durchlaufzeit durch die Economizerheizfl&che 14
nur entsprechend zeitverzdgert erfolgen kénnte. Diese Mess-
information wird auf den negativen Regelwert in einem Addier-
glied 44 addiert.

Es bleibt allerdings zu beachten, dass das zeitliche Verzdge-
rungsverhalten der Economizerheizflache 14 beriicksichtigt
werden muss, damit auf bereits durchgefiihrte Regeloperationen
(ausgeldst durch die Anderung der Stromungsregelungstempera-
tur am Eintritt der Economizerheizflache 14) nicht ein weite-
rer Regeleingriff erfolgt (nachdem die Temperaturadnderung am
Austritt der Economizerheizflache 14 angekommen ist). Dazu
wird das Temperatursignal der Temperaturmesseinrichtung 24
nach der Addition in einem PTn-Glied 40 verarbeitet, welches
das zeiltliche Verzdgerungsverhalten der Economizerheizfl&che
14 simuliert. Das erhaltene Ausgangssignal wird in einem wei-
teren Addierglied 42 auf den bisherigen Regelwert addiert und

gleicht eine Doppeltberiicksichtigung somit wieder aus.

Der so ermittelte Regelwert wird an einen Regler 46 weiter-
geleitet, welcher den Motor 7 des Durchflussregelventils 6

der Bypassleitung 3 ansteuert.

FIG 5 zeigt eine schematische Darstellung einer Variante des

Regelkreises aus Abbildung 1. Im Unterschied zur FIG 4 wird
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hier anstatt der Leistung 34 des Luftreceivers 133 die bilan-
zierte HeiBRgaswadrme 48 als Eingangssignal flir das DT1-Glied

36 verwendet. Die bilanzierte HeiBgaswarme 48 wird ermittelt
aus der Differenz der HeiBgasenthalpie am Verdampfereintritt
18 und der HeiBgasenthalpie am Verdampferaustritt (siehe Be-
schreibung weiter vorn) sowie durch den HeiBRgasmassenstrom.

Somit ist die bilanzierte HeiRgaswarme 48 ein direkterer In-
dikator fiir die dem solarthermischen Abhitzedampferzeuger 1

zugeflihrte Warmemenge als die HeiRgas-Leistung 34 des vorge-
schalteten Luftreceivers 133. Somit ist eine noch bessere Re-

gelung der Temperatur am Verdampfereintritt 18 moglich.

Weiterhin zeigt FIG 5 ein weiteres DT1-Glied 50, welches ein
Ausgangssignal bei Anderungen der Sattigungstemperatur im

Verdampfer 16 erzeugt. Dieses Ausgangssignal wird im Addier-
glied 38 dem Regelkreis zugefithrt. Dadurch kann auch bei ei-
ner stationdren Warmezufuhr in den solarthermischen Abhitze-
dampferzeuger 1 bei einer schnellen Anderung des Drucks und
damit der Sattigungstemperatur 28 im Verdampfer 16 eine aus-
reichende Unterkihlung am Verdampfereintritt 18 sicherge-

stellt werden.

Insgesamt ist durch das dargestellte Regelkonzept ein wesent-
lich sicherer und zuverlassigerer Betrieb des solarthermi-

schen Abhitzedampferzeugers 1 moglich.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zum Betreiben eines solarthermischen Abhitze-

dampferzeugers (1), umfassend einen Verdampfer (16), einen
Economizer mit einer Anzahl von Economizerheizfldchen (10,

14) und einer zu der Anzahl von Economizerheizfldchen (10)
stromungsmediumsseitig parallel geschalteten Bypassleitung
(3), bei dem eine flir die dem Abhitzedampferzeuger (1) zuge-
filhrte Warmeenergie charakteristische Kenngrohle zur Steuerung
oder Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung (3) ver-

wendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem bei einer Erhohung
der KenngroBe die Durchflussmenge der Bypassleitung (3) ver-

mindert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem bei einer Ver-
ringerung der KenngroBle die Durchflussmenge der Bypassleitung
(3) erhoht wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die
Temperatur an der Mischstelle (12) am Austritt der Bypasslei-
tung (3) zur Steuerung oder Regelung der Durchflussmenge der

Bypassleitung (3) verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die
Sattigungstemperatur (28) im Verdampfer (16) zur Steuerung
oder Regelung der Durchflussmenge der Bypassleitung (3) ver-

wendet wird.

c. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die
bilanzierte HeiBgaswadrme (48) des Verdampfers (16) als fiur
die dem solarthermischen Abhitzedampferzeuger (1) zugefiihrte

Warmeenergie charakteristische Kenngrohe verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das bei

einem Solarturm-Kraftwerk (129) durchgefithrt wird, wobei als
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Stromungsmedium Speisewasser in den Verdampfer (16) durch in-

direkten solaren Warmeeintrag erwarmt und verdampft wird.

8. Solarthermischer Abhitzedampferzeuger (1) mit einem Ver-
dampfer (16), einem Economizer mit einer Anzahl von Economi-
zerheizflachen (10, 14), mit einer zu einer Anzahl von Econo-
mizerheizflachen (10) stromungsmediumsseitig parallel ge-
schalteten Bypassleitung (3) mit einem Durchflusssteuer- oder
Durchflussregelventil (6), mit einer Temperatur- und Druck-
messeinrichtung (24) am Verdampfereintritt (18) und gegebe-
nenfalls einer Temperaturmesseinrichtung (24) an der Misch-
stelle (12) am Austritt der Bypassleitung (3) und einer mit
den vorgenannten Messeinrichtungen (24) und dem Durchfluss-
steuer- oder Durchflussregelventil (6) datenseitig verbunde-
nen Steuereinrichtung, welche zur Durchfiihrung des Verfahrens

nach einem der Anspriche 1 bis (7) ausgelegt ist.

9. Dampfturbinenanlage mit einem solarthermischen Abhitze-

dampferzeuger (1) nach Anspruch 8.
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