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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen des Projekts REELCOOP wird in Tunis ein Parabolrinnenkraftwerk errichtet, bei dem
die Energie des direkt im Solarfeld erzeugten Wasserdampfs in zwei Warmetbertragern an einen
Organic Rankine Cycle (ORC) abgegeben wird. In dieser Arbeit wird ein Regelkonzept entwickelt,
welches in der Lage ist, den Kondensatflllstand in den Warmeulbertragern innerhalb der zulassi-
gen Grenzen zu halten. Hierfir wird ein Modell des Speisewasserkreises aufgestellt und dieses
in einer Simulation zur Analyse der transienten Vorgange bei Strahlungsanderungen genutzt. Auf
Grundlage der Simulationsergebnisse wird ein Regelkonzept vorgeschlagen und die Reglerpara-
meter werden ermittelt. Berechnungen zeigen, dass der im System zur Druckhaltung eingesetzte
Expansionstank einen entscheidenden Einfluss auf die Regelgréfe besitzt. Dem begegnet das
vorgeschlagene Konzept mit einer von den Druckverhaltnissen abhangigen Reglereinstellung.
Eine Simulation des geschlossenen Regelkreises bei verschiedenen Betriebsfallen Gberprift das
Regelverhalten und zeigt, dass die gestellten Anforderungen erfillt werden. Zudem wird deutlich,

dass die Gute der ORC-Regelung entscheidend fiir die Stabilitat des Gesamtsystems ist.

Abstract
Within the REELCOOP project a parabolic trough power plant is constructed in Tunis. The energy

of the steam, which is directly generated in the solar field, is transferred to an organic Rankine
cycle (ORC) by two heat exchangers. This work develops a control concept that keeps the con-
densate level in the heat exchangers within the admissible limits. To this end, the feed water cycle
of the plant is modelled and the transient behavior of irradiation disturbances is analyzed. Based
on the simulation results, a control concept is designed and the corresponding control parameters
are determined. The simulation shows that the expansion tank, which serves to maintain the
pressure in the system, has a significant influence on the controlled variable. The suggested con-
cept addresses this behavior by a control setting that depends on the pressure conditions. A
simulation of the closed loop examines the control behavior for different operation cases and
shows that the control requirements are fulfilled. Additionally, the simulation illustrates that the

control of the ORC is crucial to the stability of the overall system.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Der weltweite Energieverbrauch ist in den vergangenen 10 Jahren um 22 % gestiegen [1] . Der
Zuwachs ist vor allem in Asien und Australien, dem Nahen Osten und Afrika zu verzeichnen.
Wahrend der Primarenergieverbrauch Europas im Jahr 2015 im Vergleich zum Vorjahr um
0,1 % angestiegen ist, stieg die Nachfrage in Afrika und im Nahen Osten um 1,6 % bzw. 4,2 %.
Abgesehen von der Tatsache, dass fossile Energietrager begrenzt sind, spielen fir viele Staa-
ten Versorgungssicherheit und die Unabhangigkeit von Energieimporten politisch eine zuneh-
mend wichtige Rolle. Die MENA-Region (Middle East and North Africa) weist neben einem
steigenden Energiebedarf auch ein hohes Potential flr die Stromerzeugung aus regenerativen
Energiequellen auf. Viele Staaten dieser Region haben sich deshalb ehrgeizige Ziele in deren
Nutzung gesteckt. Tunesien méchte beispielsweise bis zum Jahr 2030 einen Anteil von 30 %
des Primarenergiebedarfs aus erneuerbaren Energien decken und damit die stetig steigenden
Energieimporte (36 % in 2014) reduzieren [2], [3]. Vorwiegend soll hierzu in Windkraft und
Photovoltaik investiert werden. Bei einem zunehmenden Anteil von regenerativen Energieer-
zeugern im Netz wird aber auch der Einsatz von solarthermischen Kraftwerken interessant.
Denn aufgrund der geringeren Kosten von thermischen gegentiber elektrischen Speichern bie-
ten diese den bedeutenden Vorteil der Grundlastfahigkeit [4].

Folglich wird in den kommenden Jahrzehnten der Bedarf an kommerziell einsetzbaren Tech-
nologien zur Energieerzeugung mittels konzentrierender Solarstrahlung in der MENA-Region
zunehmen [5]. Die Stromgestehungskosten eines Parabolrinnenkraftwerks inklusive Speicher
liegen derzeit zwischen 13 ct/kWh und 17 ct/kWh [6]. Eine Moglichkeit, diesen hohen Kosten
zu begegnen, verspricht die sogenannte Direktverdampfung. Durch den Einsatz von Wasser
als Warmetragermedium, welches direkt in den Absorberrohren verdampft, kbnnen héhere
Temperaturen und damit héhere Wirkungsgrade als mit dem bisher eingesetzten Thermodl
erzielt werden.

Das Projekt REELCOOP (REnewable ELectricity COOPeration), in dessen Rahmen diese Ar-
beit verfasst wird, verbindet die Forschung an der direkten Dampferzeugung mit dem wissen-
schaftlichen Austausch zwischen den Projektpartnern aus Europa und der MENA-Region. Auf
dem Gelande der Technischen Universitat Tunis (ENIT - Ecole Nationale d‘Ingénieurs de Tu-
nis) wird ein Forschungskraftwerk errichtet, das die Untersuchung der direkten Dampferzeu-
gung in Verbindung mit einem Organic Rankine Kreisprozess (ORC), einem Latentwarmespei-
cher und der Nutzung von Biomasse ermdglichen sollen.

Eine der Herausforderungen bei der Direktverdampfung ist die Regelung des Wasser-/Dampf-
kreislaufs. In vorangegangenen Arbeiten wurden bereits Regelkonzepte entwickelt, welche in
der Lage sind, die Frischdampfparameter am Eingang der Turbine sowie den Flillstand der

Dampftrommel zu kontrollieren [7], [8].
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Die im Rahmen von REELCOOP errichtete Anlage unterscheidet sich in zwei wesentlichen
Punkten von den bisher untersuchten Systemen: Erstens entspannt sich der Dampf nicht direkt
in einer Turbine, sondern gibt seine Energie durch Kondensation in zweien in Reihe angeord-
neten Warmeubertragern an einen Sekundarkreis ab. Zweitens handelt es sich um einen ge-
schlossenen Dampfkreislauf, zu dessen Druckhaltung ein Expansionstank eingesetzt wird.
Dieser verursacht Ausgleichsstréme, welche das System zuséatzlich beeinflussen. Der Aufbau
der Anlage erfordert deshalb eine zusatzliche Regelung des Kondensatlevels in den Warme-
Ubertragern, welche zudem die Auswirkungen des Expansionstanks berticksichtigt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist deshalb der Entwurf eines Regelkonzepts, welches die
beiden Fiillstande in Dampftrommel und Warmeubertrager innerhalb der vorgegebenen Gren-
zen halt. Hierflr wird in Kapitel 2 nach einer Einflhrung in die Technologie der solaren Direkt-
verdampfung das REELCOOP-Projekt kurz vorgestellt und dessen Aufbau und Funktions-
weise erlautert. Darauf folgt die Formulierung der Regelaufgabe in Kapitel 3. Der gegenseitige
Einfluss der RegelgréRen wird erlautert und die Anforderungen an die Regelung festlegt. Um
zu beurteilen, wie die Regelaufgabe bestmdglich erflillt werden kann, werden zunachst die
einzelnen Einflisse auf die Regelstrecke untersucht. Dies geschieht in Kapitel 4, welches fur
alle Komponente der Regelstrecke Modellgleichungen formuliert. Das so gefundene Gesamt-
modell wird in der Software Engineering Equation Solver (EES) implementiert und dient dem
Entwurf des Regelkonzepts in Kapitel 5. Zur Analyse der Regelstrecke werden hier zunachst
das ungeregelte Verhalten bei Strahlungsanderungen und die Sprungantwort der Stellglieder
simuliert. Die Ergebnisse fihren zum Entwurf des Regelkonzepts. Dieses wird ebenfalls im
Simulationsmodell implementiert und dessen Verhalten bei verschiedenen Betriebsfallen tiber-
pruft. AbschlieRend erfolgt eine Bewertung des Regelkonzepts und eine Abschatzung, welche

Abweichungen sich durch die getroffenen Modellannahmen flr die Praxis ergeben.
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2 GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Technologien zur Energieerzeugung® mittels kon-
zentrierender Solarstrahlung. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Parabolrinnenkraftwerken und
im speziellen auf der solaren Direktverdampfung, welche im Projekt REELCOOP angewendet
wird. Dieses wird ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt und dessen Aufbau und Funktions-

weise erlautert.

2.1 Solarthermische Kraftwerke

2.1.1 Technologieliberblick

In solarthermischen Kraftwerken wird die direkte solare Strahlung mittels Spiegelkollektoren
konzentriert und auf einen Absorber fokussiert. Dort erwarmt sie ein Warmetragermedium,
dessen thermische Energie anschlieRend, wie in herkémmlichen Dampfkraftwerken, in einem
Clausius-Rankine-Prozess in elektrische Energie umgewandelt wird [9].

In Abbildung 2.1 sind die gelaufigsten Systeme dargestellt. Es wird unterschieden in linien-
und punktfokussierende Systeme. Im ersten Fall wird die Direktstrahlung zweidimensional
konzentriert, wie beispielsweise in Parabolrinnenkraftwerken. Die Kollektoren bestehen aus
rinnenférmigen Spiegeln, deren Querschnitt die Form einer Parabel hat. Im Brennpunkt der
Parabel verlauft das Absorberrohr, in welchem das Warmetragerfluid erhitzt wird. Eine Alter-
native zu Parabolspiegeln sind Fresnel-Spiegel, welche die Parabelform mittels mehrerer ebe-
ner Spiegelstiicke annahern. Dies hat auf der einen Seite Kostenvorteile in der Produktion,
zudem koénnen die Spiegelsysteme flacher gebaut werden und sind so deutlich geringeren
Windlasten ausgesetzt als Parabolspiegel. Auf der anderen Seite nimmt man damit einen
schlechteren optischen Wirkungsgrad in Kauf.

Im Fall der punktfokussierenden Systeme geschieht die Konzentration dreidimensional. Das
Kollektorsystem hat in Langs- sowie in Querrichtung einen parabelférmigen Querschnitt (siehe
Dish Kollektor in Abbildung 2.1) oder bildet diesen, wie im Turmkraftwerk mittels einzelner
Spiegel nach, welche Heliostate genannt werden. Die direkte Solarstrahlung wird somit auf
einen Punkt konzentriert, wodurch theoretisch die Temperatur der Sonne von 5.780 °C erreicht
werden kann [10]. In der Praxis tragen aber eine Reihe von optischen und thermischen Ver-
lusten dazu bei, dass die tatsachlich erreichbaren Temperaturen im Bereich zwischen
1.000 °C und 4.000 °C liegen. Bei zweidimensionaler Konzentration in linienfokussierenden

Systemen kénnen Temperaturen zwischen 700 °C und 1.200 °C erreicht werden.

' Der Begriff der Energieerzeugung ist physikalisch nicht korrekt, da Energie nie erzeugt, sondern nur
von einer Form in eine andere umgewandelt wird. Jedoch hat sich diese Formulierung in der Energie-
technik durchgesetzt und wird deshalb auch in dieser Arbeit verwendet.
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Parabolrinne

Spiegel

Absorberrohr

Feldverrohrung

Linearer Fresnel Kollektor

Konzentrator und
Absorber

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von Parabolrinnen (links oben), Solarturm (rechts oben),

Gekrimmte Spiegel

Solarturm

e Receiver

Heliostat

Dish Kollektor

Receiver / Motor

Reflektor

Linear Fresnel Kollektor (links unten) und Dish Kollektor (unten rechts) © DLR

Die Auslegungstemperatur von solarthermischen Kraftwerken liegt in der Regel unter der the-
oretisch erreichbaren Temperatur, da die fur Receiver und Warmetragermedien verwendeten
Materialien natirliche Obergrenzen setzen. Bei linienfokussierenden Systemen, bei denen

Thermodl als Warmetrager eingesetzt wird, darf beispielsweise die kritische Temperatur des

Ols von 395 °C nicht iberschritten werden, da dieses sonst degradiert [11].




Grundlagen

Um die Effizienz des gesamten Prozesses zu steigern und Kosten und Umweltrisiken zu sen-
ken, bietet die direkte Verdampfung von Wasser eine attraktive, aber auch technisch an-
spruchsvolle Alternative zur Verwendung von Thermodl. Die darin bestehenden Vorteile sowie

Herausforderungen und mdgliche Lésungen werden im Abschnitt 2.2 erlautert.

2.1.2 Aufbau und Funktion eines Parablorinnenkraftwerks

Wie oben beschrieben, wird die direkte Solarstrahlung durch parabelférmige Spiegelkollekt-
oren auf ein im Brennpunkt der Parabel verlaufendes Absorberrohr konzentriert. Dieses ist so
konstruiert, dass es einen hohen Absorptionsgrad und gleichzeitig geringe Warmeverluste auf-
weist. Ein Strang aus mehreren in Reihe angeordneten Kollektoren wird als Loop bezeichnet.
Durch die Parallelschaltung von Loops kann eine einfache Skalierung des Solarfelds vorge-
nommen werden. In den Abosrberrohren konventioneller Parabolrinnenkraftwerke wird Ther-
modl, welches bis auf etwa 395 °C erhitzt werden kann [11], mit Hilfe einer Pumpe im Solar-
feldkreislauf zirkuliert. Dieses fiihrt die Warme von den Rohrwanden der Absorber ab und gibt
sie in mehreren Warmetibertragern an den Dampfkraftprozess weiter. In den einzelnen War-
melbertragern wird das Wasser vorgewarmt, verdampft und tberhitzt und anschlief3end in der
Turbine entspannt. Meist findet zur Erhéhung der Effizienz in einem weiteren Warmeubertra-
ger eine Zwischenuberhitzung statt. Der aus der Turbine austretende Dampf wird kondensiert,
unterkihlt und Uber den Speisewasserbehalter wieder dem Kreisprozess zur Verfliigung ge-
stellt. Zusatzlich zur solaren Erhitzung des Warmetragers wird meist ein fossiler Brenner dem
Solarfeld parallelgeschaltet, der nachts oder an Tagen mit geringer solarer Einstrahlung der
Zufeuerung dient. Das vereinfachte Schaltbild eines solchen Kraftwerks ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Zusatzlich kann auch ein Warmespeicher, ebenfalls parallel zum Solarfeld inte-

griert werden, um hohere solare Deckungsraten zu erreichen [10].
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Abbildung 2.2:Kraftwerksschema eines konventionellen Parabolrinnenkraftwerks mit Ol als Warmetrager-
medium und fossiler Zufeuerung © DLR

2.2 Direktverdampfung

2.2.1 Vorteile gegeniiber Thermool

Die oben beschriebene Verwendung von Thermodl als Warmetrager hat sich im Betrieb von
Parabolrinnenkraftwerken als Standard etabliert und ist dementsprechend technologisch weit
ausgereift [4]. Um hohere Frischdampftemperaturen und damit einen héheren Wirkungsgrad
der Turbine zu erreichen, mussen jedoch andere Warmetrager eingesetzt werden. Neben dem
Einsatz von geschmolzenem Salz bietet die direkte Verdampfung von Wasser im Solarfeld
eine vielversprechende Alternative. Durch die Einsparung von Warmedbertragern kann der
Wirkungsgrad noch weiter gesteigert und Kosten eingespart werden. Aul’erdem ist die Tech-
nologie fur Dampfkreislaufe weltweit verbreitet, wodurch Komponenten vor Ort verfligbar sind
und bei Errichtung sowie im Betrieb lokales Personal eingesetzt werden kann. Nicht zuletzt
sind die Umweltrisiken deutlich geringer als beim Einsatz von Thermodl [12].

Schon John Ericsson errichtete mit seinem ,Sonnenmotor” 1884 eine erste kleine Anlage mit
Direktverdampfung [13]. Nachdem dann die ersten kommerziellen, mit Ol betriebenen, solar-
thermischen Kraftwerke in Kalifornien in den 1980er Jahren errichtet wurden, begannen auch
Forschungsarbeiten zu dem bisher wenig untersuchten Gebiet der Zweiphasenstromung in

horizontalen Rohren [14], [15]. Dennoch wird in kommerziellen solarthermischen Kraftwerken
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bis heute mit wenigen Ausnahmen Ol als Warmetrager eingesetzt. Dies liegt an den Heraus-
forderungen, die der Umgang mit Zweiphasenstromungen mit sich bringt und die in den fol-
genden Abschnitten (2.2.2 bis 2.2.6) erlautert werden.

2.2.2 Konzepte
Um bei direkter Verdampfung in den Absorberrohren am Ausgang des Solarfeldes Frisch-
dampf mit den am Turbineneintritt gewlinschten Dampfparametern zu erhalten, gibt es derzeit

drei verschiedene Konzepte [12]. Diese sind in Abbildung 2.3 skizziert.

/

Once-Through Mode

Recirculation Mode

Injection Mode

3

Abbildung 2.3: Die drei Konzepte der Direktverdampfung
(von oben): Durchlauf-, Rezirkulations- und Einspritzkon-
zept © DLR

Im Aufbau am simpelsten ist das Durchlaufkonzept (Once-Through Mode). Das unterkhlte
Speisewasser gelangt ins Solarfeld und wir dort erhitzt, verdampft und Uberhitzt. Dabei ist es
vor allem anspruchsvoll, am Ende konstante Dampfparameter zu erhalten. Denn als einzige
Regelgrolle steht der Speisewasser-Massestrom zur Verfigung und groRe Tragheiten er-
schweren die Reaktion auf schnelle Einstrahlungsanderungen.

Das gebrauchlichste Konzept ist deshalb das Rezirkulationskonzept (Recirculation Mode).
Dort wird jeder Loop des Solarfeldes zweigeteilt. Im Verdampferteil wird das unterktihlte Spei-
sewasser erhitzt und teilweise verdampft, sodass am Ausgang ein Dampf-Wasser-Gemisch
vorliegt, das in die Dampftrommel gelangt. Dort werden die beiden Phasen getrennt. Das Was-
ser wird rezirkuliert, der Dampf gelangt in den Uberhitzerteil, wo Druck und Temperatur weiter
ansteigen. Dieses Konzept ist aufwandig in der Konstruktion und mit hdheren Kosten als das
Durchlaufkonzept verbunden, da zusatzliche Bauteile wie Rezirkulationspumpe, Dampftrom-
mel und zusatzliche Leitungen und Ventile notwendig sind. Die Kontrolle der Frischdampfpa-
rameter wird durch die Trennung von Verdampfung und Uberhitzung jedoch vereinfacht.

Eine dritte Moglichkeit stellt das Einspritzkonzept (Injection Mode) dar. Hier wird an mehreren

Stellen kaltes Speisewasser eingespritzt, wodurch eine komfortable Temperaturregelbarkeit
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erreicht wird. Der konstruktive und finanzielle Aufwand Ubersteigt den des Rezirkulationskon-
zeptes, deshalb wird dieses Konzept kaum angewendet. Es gibt jedoch Untersuchungen, in
denen das Durchlaufkonzept mit ein bis zwei Einspritzstellen versehen wurde und mit wenig

konstruktivem Aufwand eine gute Regelbarkeit erreicht werden konnte [16].

2.2.3 Zweiphasenstromung
Je nach Dampfanteil und Strémungsgeschwindigkeit treten im Zweiphasengebiet verschie-
dene Stromungsformen auf. Da die Benetzung der Absorberrohrwand mit Wasser ausschlag-
gebend fir den Warmeibergang ist, wurden die Strémungsformen und deren Zustandekom-
men in [14] untersucht und sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

,;‘::1\\ Links:

q/;}f _ : 1. Schichtenstromung

2. Wellenstrémung

)

3. Schwallstrémung
4. Pfropfenstromung
Rechts:

5. Ringstromung

6. Blasenstromung

7. Nebelstromung

Abbildung 2.4: Formen der Zweiphasenstromung [14]

Es wird unterschieden in geschichtete Stromungen (1 und 2), intermittierende Strémungen (3
und 4), Ringstrémung (5) und disperse Stréomungen (6 und 7). Welche Stromungsform auftritt,
ist abhangig vom Dampfmassenanteil und der Fluidgeschwindigkeit der beiden Phasen.

Ein fir die Rohrwandbenetzung idealer Ubergang wére die Verdampfung von der Blasenstro-
mung Uber die Ringstrdomung, zur Nebelstrémung, zum einphasigen Wasserdampf. Durch zu
geringe Gasgeschwindigkeiten kdnnen aber auch geschichtete oder bei groRerer Wasser-
menge intermittierende Strdomungen auftreten, welche sich dann erst zur Ringstrémung aus-
bilden. In [15] wird deshalb vorgeschlagen, ein Verdrangerrohr in das Absorberrohr einzuset-
zen, um die Dampfgeschwindigkeit zu erhéhen. Die Realisierung einer solchen Anlage ist je-

doch nicht bekannt.

2.2.4 Materialbelastung

Der Unterschied im Warmeubergang von Rohrwand zu Wasser und Rohrwand zu Dampf be-
einflusst die ans Fluid abgebbare Warmemenge und stellt damit auch eine Belastung fir das
Absorberrohr dar. Zum einen verursacht eine Uber den Querschnitt ungleich verteilte Benet-
zung mit Wasser eine ungleichmafige Kiihlung der Rohrwand [10]. Die so entstehenden Tem-

peraturdifferenzen fliihren zu Warmespannungen, ungleichmafiger Materialausdehnung und
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im schlimmsten Fall zur Durchbiegung des Absorberrohres. Zum anderen hat auch die Wech-
selbelastung von gutem und schlechtem Warmeulbergang negative Auswirkungen auf das Ma-
terial. Dies ist vor allem beim Durchlaufkonzept problematisch, da dort der Verdampfungsend-
punkt nicht festgelegt ist. Das heifdt, der Ubergang vom Zweiphasengebiet zum einphasigen
Dampf findet je nach Einstrahlung und Massenstrom an einer anderen Stelle im Rohr statt. In
dem Bereich, in welchem der Verdampfungsendpunkt wandert, ist das Material somit standi-
gen Temperaturschwankungen ausgesetzt [16]. Abbildung 2.5 zeigt den stark vom Aggregat-
zustand abhangigen Warmeulbergangskoeffizienten Uber die Lange eines Absorberrohres in

einer Anlage mit Durchlaufkonzept.
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Abbildung 2.5: Darstellung des Warmeiibergangskoeffizienten iiber die Lange eines
Loops [16]

2.2.5 Speicherung

Die Stromgestehungskosten flir Systeme mit Direktverdampfung liegen bereits unter denen
mit Thermodl als Warmetrager. Jedoch nur bei Kraftwerken ohne Speicherung — bezieht man
die Kosten flr die Speicherung der thermischen Energie mit ein, kehrt sich das Verhaltnis um
[11].

Der Grund fir die héheren Speicherkosten in der Direktverdampfung liegt darin, dass Konden-
sation und Verdampfung beim Be- bzw. Entladen des Speichers bei konstanter Temperatur
stattfinden. In sensiblen Warmespeichern, z.B. Flissigsalzspeichern, steigt dagegen die Tem-
peratur mit dem Energieinhalt. Die linke Grafik in Abbildung 2.6 zeigt den Be- und
Entladevorgang eines sensiblen Warmespeichers mit Wasserdampf. Es ist zu erkennen, dass
die Dampftemperatur beim Entladevorgang unter der Dampftemperatur beim Beladevorgang
liegt. Um diese Temperaturdifferenz zu verringern und Exergieverluste zu vermeiden, kbnnen
Latentwarmespeicher mit Phasenwechselmaterialien (PCM — Phase Change Material) einge-

setzt werden. Das Material wird so ausgewahlt, dass dessen Schmelztemperatur nahe der
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Verdampfungstemperatur des Wassers bei gewiinschtem Druck liegt. So kénnen deutlich ge-
ringere Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Ausspeicherung realisiert werden (siehe Ab-
bildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Temperaturverlauf beim Be- und Entladen mit Wasserdampf eines sensiblen (links)
und eines Latentwarmespeichers (rechts) [19]

Bisher sind jedoch noch keine Latentwarmespeicher in der GréRRenordnung kommerzieller An-
lagen auf dem Markt verfigbar. Nachdem auf der Plataforma Solar de Almeria der Prototyp
eines Latentwarmespeichers mit einer Kapazitat von 58 kWhy getestet wurde [17], wurde 2010
in Carboneras auf dem Gelande des spanischen Kohlekraftwerks von Endesa ein weiterer
PCM-Speicher zu Testzwecken mit einer Kapazitat von 700 kWh errichtet [18]. Des Weiteren
wird an verschiedenen Speicherkonzepten in Verbindung mit Flissigsalzspeichern geforscht
[19]. Mit ehrgeizigen Zielen bezlglich der Speicherkosten, kdnnten laut einer Studie von 2012
[11] die Stromgestehungskosten fiir Direktverdampfungsanlagen inklusive Speichersystem in

Zukunft etwa 8% unter den Kosten fiir mit Ol betriebene Anlagen liegen.

2.2.6 Regelung

Die Regelung von Direktverdampfungsanlagen ist besonders anspruchsvoll, weil dort die Dy-
namik der Zweiphasenstromung beherrscht werden muss. Ziel ist es, selbst bei sich schnell
andernder Einstrahlung die Frischdampfparameter Druck und Temperatur am Eingang der
Turbine konstant zu halten [20]. Als StellgréRe steht hierflr im Wesentlichen der Massenstrom
des Speisewassers zur Verfigung. Im Rezirkulationskonzept kann auRerdem durch die Steu-
erung der Rezirkulationspumpe Einfluss auf das System genommen werden und beim Ein-
spritzkonzept kann die Temperatur gezielt iber den Einspritzmassenstrom kontrolliert werden.
Beim Rezirkulationskonzept kommt als weitere Aufgabe die Flllstandsregelung der Dampf-
trommel hinzu.

Versuche an der Testanlage des Projekts ,Direct Solar Steam* (DISS) auf der Plataforma Solar

de Almeria haben gezeigt, dass eine Regelung mit mehreren PI-Regelkreisen und einfacher
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Ruckfihrung im Rezirkulationskonzept maéglich ist [20]. Thermische Tragheiten im Solarfeld
erlauben allerdings nur eine langsame Reaktion auf Strahlungstransienten. Deshalb kann nur
eine geringe Reglerverstarkung gewahlt werden, ein schneller Wolkendurchzug wirde sonst
zu groRem Uberschwingen und Instabilitat fiihren [21].

Eine Vorsteuerung ist hilfreich, um auf solche Transienten reagieren zu kénnen, bevor deren
Auswirkungen eine Anderung der RegelgréRe am Ausgang des Solarfeldes bewirkt haben.
Wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, beeinflusst die Vorsteuerung die offene Regelstrecke un-

abhangig von der Rickflihrung der Regelgrofie [22].
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Abbildung 2.7: Regelkreis mit Vorsteuerung [22]

Wird die Vorsteuerung mit einer StérgréRenaufschaltung kombiniert, erhalt sie die Messwerte
der aktuellen Einstrahlung und kann auf diese somit schnell reagieren. Zusammen mit Infor-
mationen Uber Temperaturen am Ein- und Ausgang und dem Wirkungsgrad des Solarfeldes
wird dann ein neuer Massenstrom berechnet, der die Konstanthaltung von Druck und Tempe-
ratur des Frischdampfes ermdglicht.

Eine weitere Methode, um mit grof3en Totzeiten in Systemen umzugehen, sind ,pradiktive*
Regelungen. Ein Beispiel hierfir ist der Smith-Predictor, welcher in [7] zur Flllstandsregelung
der Dampftrommel im Rezirkulationskonzept vorgeschlagen wird. Ziel ist dabei, die Totzeit der
Regelstrecke zu kompensieren. Daflir wird dieser ein Modell der Strecke, inklusive Totzeitglied
parallelgeschaltet. Stimmen Modell und reale Regelstrecke Uberein, wird die Totzeit in der
Ruckfihrung ausgeschaltet und der Regler kann verzégerungsfrei auf die Stérgrofie reagie-

ren.
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2.3 Anlagenbeschreibung

2.3.1 Projekt REELCOOP

REELCOORP ist ein von der Europaischen Union (EU) geférdertes Projekt mit einer Laufzeit
von September 2013 bis Februar 2018. Ziel des Projektes ist es, Technologien der erneuer-
baren Stromerzeugung weiterzuentwickeln und die Zusammenarbeit zwischen den Partner-
landern aus der EU und dem Mittelmeerraum voranzutreiben.

Zu REELCOOP gehoren drei Teilprojekte, sogenannte Prototypen, die sich mit verschiedenen
Arten der erneuerbaren Energieerzeugung befassen. Prototyp 1 besteht aus einer gebaude-
integrierten Photovoltaik-Anlage, die in der Tlrkei an der Yasar University lzmir installiert
wurde. Im Prototyp 2 werden solare Warme und Biomasse kombiniert, um einen Organic Ran-
kine Cycle (ORC) zu betreiben, der einerseits Strom und andererseits Warme im unteren bis
mittleren Temperaturbereich bereitstellen soll.

Prototyp 3 ist das Teilprojekt, in welches das Institut flir Solarforschung des Deutschen Zent-
rums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) involviert ist. Im Rahmen des Projektes wird eine Ver-
suchsanlage mit einer elektrischen Leistung von 60kW auf dem Gelande der Technischen
Universitat Tunis (ENIT - Ecole Nationale d‘Ingénieurs de Tunis) aufgebaut. Sie soll die Mog-
lichkeit bieten, das Betriebsverhalten von solarer Direktverdampfung in Kombination mit Spei-
cherung, Biomassenutzung und einem Organic Rankine Kreisprozess (ORC — Organic Ran-
kine Cycle) zu untersuchen. Der Fokus liegt dabei auf der Zusammenarbeit mit den lokalen
Partnern und der Férderung der Kompetenzen vor Ort.

Abbildung 2.8 gibt einen Uberblick liber alle Komponenten des Prototype 3 und die zustandi-
gen Projektpartner. Das Solarfeld wird von der italienischen Firma Soltigua entworfen, gefertigt
und aufgestellt. Als Warmetragermedium wird anstelle von konventionellem Thermodl Wasser
eingesetzt, das unter Druck in den Absorberrohren verdampft. Der Zufeuerung dient ein Bio-
gas-Kessel, der von ENIT bereitgestellt wird. Der Plan zu Projektbeginn, das bendtigte Biogas
aus den Resten der Universitatskantine zu gewinnen, kann vorerst nicht umgesetzt werden,
da die Menge der Abfélle die bendtigte Brennstoffzufuhr nicht decken kann. Die Biogasanlage
wird deshalb flr einen geringeren Durchsatz als fir die Testanlage nétig ausgelegt und der
Heizkessel mit gewdhnlichem Erdgas betrieben. So kann trotz allem die Funktionalitat beider
Komponenten untersucht werden. Die Energie des im Solarfeld bzw. im Boiler erzeugten Was-
serdampfs wird nicht durch Entspannung in einer Turbine direkt in elektrische Energie umge-
wandelt, sondern zunachst an einen Organic Rankine Kreisprozess weitergegeben. Dieser
Sekundarkreis ist nétig, weil fur die vom Solarfeld gelieferten Sattdampftemperaturen von ma-
ximal 200 °C keine geeigneten Turbinen erhaltlich sind. Zwar ware es moéglich, mit anderen
Kollektoren héhere Temperaturen zu erreichen. Da die Anlage aber auch von Studenten flr
Versuche genutzt werden soll, wurde darauf aus Sicherheitsgriinden verzichtet. Zudem kann

so das Zusammenwirken von Direktverdampfung und der Kondensation in WarmeUbertragern
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untersucht werden. Die Regelung des Kondensatfiillstandes ist zentrales Thema dieser Arbeit.
Der ORC sowie die Warmeubertrager an den Schnittstellen zum System werden in einem
Modul von der italienischen Firma Zuccato Energia geliefert.

Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, liegt bei Systemen mit Direktverdampfung eine zentrale
Herausforderung in der Speicherung. Vom spanischen Forschungszentrum CIEMAT wird des-
halb im Rahmen des Projekts ein Latentwarmespeicher entwickelt. Da mit den zur Verfligung
stehenden Projektmitteln kein Speicher in der fir den Prototype 3 nétigen Grofle realisiert
werden kann, wird dieser in kleinerem Malstab aufgebaut. Die Tests werden bei CIEMAT
durchgeflhrt. Daraus resultierende Ergebnisse kdnnen dann in einem weiterflihrenden Projekt
auf die Anlage in Tunis angewendet werden.

Aufgabe des DLR sind die Planung und der Entwurf der Anlage, die Unterstitzung bei der
Inbetriebnahme vor Ort und nach Fertigstellung das Durchflihren von Tests sowie die Auswer-
tung der Betriebsdaten. Als lokaler Partner fir die Detailplanung, die Installation, die Anbin-
dung an die Infrastruktur sowie alle Arbeiten vor Ort ist die Firma Alternative Energy Systems
(AES) ein wichtiger Partner im Konsortium von REELCOOP. Der Betrieb der Anlage wird nach
Fertigstellung von ENIT geleitet.

Solarfeld Latentwarme- . Organic Rankine
mit Direkt- speicher Biogasanlage Cycle
verdampfung

Soltigua L CIEMAT ENIT L Zuccato

Kraftwerks-Layout, Planuna, Infrastruktur, Installation

DLR
* X %
* *
* *
** **
AES ‘

Abbildung 2.8: Komponenten und Beteiligte des REELCOOP Prototype 3

2.3.2 Anlagenaufbau

Abbildung 2.9 zeigt das Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema (P&ID - Piping and Instru-
mentation Diagram) der Anlage mit den nominalen Betriebswerten fir Massenstrom, Dampf-
massenanteil, Druck und Temperatur an ausgewahlten Stellen. Die Anlage wird im Rezirkula-
tionsprinzip ohne Uberhitzung betrieben und kann in zwei Kreislaufe unterteilt werden — den

Rezirkulations- und den Speisewasserkreis.
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Der Rezirkulationskreis wird von der Rezirkulationspumpe (C3) angetrieben. Die Pumpe saugt
Wasser aus der Dampftrommel (C2) an und pumpt es durch das aus drei parallelen Loops
bestehende Solarfeld (C4). In den Absorberrohren der Kollektoren wird das Wasser durch die
konzentrierte Solarstrahlung erhitzt und teilweise verdampft und tritt als Nassdampf mit einem
Dampfmassenanteil von 0,28 wieder in die Dampftrommel ein. Hier trennen sich Dampf- und
Flussigphase. Der Sattdampf gelangt in den Speisewasserkreis, das Wasser verbleibt in der
Dampftrommel und wird rezirkuliert.

Im Speisewasserkreis befinden sich zwei in Reihe angeordnete Warmeubertrager (C5a und
C5b), in denen der Dampf kondensiert und Energie an den ORC abgibt. Am Eingang des
ersten Warmetbertragers (C5a) befindet sich ein Regelventil (V2), dessen Einstellung von der
Regelung des ORC bestimmt wird. Es erflllt zum einen die Aufgabe der Druckhaltung des
Wasserdampfes. Zum anderen begrenzt es die Eingangstemperatur des Dampfes in den War-
meubertrager, damit die Maximaltemperatur des ORC-Fluids nicht Uberschritten wird. Hinter
dem Ausgang des zweiten Warmeulbertragers (C5b) befindet sich ein zweites Regelventil
(V30), mit welchem der aus den Warmetubertragern abflieRende Kondensatmassenstrom kon-
trolliert werden soll?. Parallel zu den Warmetbertragern ist der Gasbrenner angeschlossen.
Dieser verflugt Uber eine eigene Pumpe (C1b) zur Speisewasserférderung und kann so fir eine
erganzende Zufeuerung oder als alleiniger Dampferzeuger betrieben werden. In der Dampf-
leitung ist zudem ein Kondensatableiter (S1) eingebaut, welcher anfallendes Kondensat ab-
fuhrt und dem Speisewasser wieder zufihrt. Die Aufgabe des Expansionstankes (C6) ist es,
nachts den Druck des geschlossenen Systems Uber dem Atmospharendruck zu halten. Au-
Rerdem gleicht der Expansionstank die durch Warmeausdehnung und Verdampfung entste-
henden Volumenunterschiede des Wassers aus und nimmt das beim Hochfahren aus dem
Solarfeld und den Dampfleitungen verdrangte Wasser auf. Die Druckverluste des Speisewas-
serkreises Uberwindet die Speisewasserpumpe (C1). Sie férdert das Speisewasser entweder
zurtck in die Dampftrommel oder zu einer Mischstelle hinter der Dampftrommel direkt in den
Rezirkulationskreis. Je nach Variante ist eines der manuell betatigten Ventile V22a oder V22b

geodffnet, das jeweils andere ist geschlossen.

2 Auf den Einsatz eines in Dampfanlagen Ublichen Kondensatableiters am Ausgang des zweiten War-
medubertragers wurde verzichtet. Da die Anlage als geschlossenes System betrieben wird, konnte ein
Schlieflen des Kondensatableiters zu Kavitation in der Speisewasserpumpe fiihren.
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Abbildung 2.9: P&ID der REELCOOP-Anlage Prototype 3




Grundlagen

DI Gate Valve FC = Flow Control Fl = Flow Indicator ~ FT= Flow Transmitter
™ Check Valve / Non-retun Valve | C = Level Control LT = Level Transmitter

Bk Powered Valve LI = Level Indicator LIZ = Level Indicator and emergency switch
* Drainage PIT = Pressure Indicator and Transmitter PT = Pressure Transmitter
= Y Filter (Strainer) PDZ = Pressure difference emergency switch

@ Pump PDIT = Pressure difference Indicator and Transmitter

S| = Speed Indicator
@ Heat Exchanger

O Steamtrap
Q Sight Glass

TIZ = Temperature Indicator and emergency switch

TT = Temperature transmitter

Indicator or switch at the location of measurement

z Vent

@ Separator % Signal will be transfered to a controll room
Date version changed author
ﬁ Vacuum breaker 26.06.2015 2 design of P&ID L. Willwerth
Nitrogen 20.07.2015 3 evaporation after 1st collector L.Willwerth
28.07.2015 4 new layer DN L.Willwerth
29.07.2015 5 change of 116 L.Willwerth
— Condensate 30.07.2015 6 new system boundary ORC L.Willwerth
Bi boil 04.08.2015 7 Biomass back integrated L.Willwerth
logas boller 31.08.2015 8 Biomass extended L.Willwerth
— Hot Water 22.03.2016 11 changes after Izmir meeting L.Willwerth
04.04.2016 12 recommandations T&N L.Willwerth
Hot Water/ Steam 31.05.2016 13 new nomanclatur Zuccato  L.Willwerth
| %S Safety valve st P&ID Sketch REELCOOP
— eam

The DLR is not liable for the safety of the site

Abbildung 2.10: Legende zum P&ID der REELCOOP-Anlage Prototype 3

2.3.3 Sicherheitsmechanismen

Die einzelnen Komponenten der Anlage dirfen nur innerhalb vorgegebener Grenzwerte be-
trieben werden. Damit diese eingehalten werden, gibt es einige Sicherheitsmechanismen, die
im Folgenden beschrieben werden.

Damit die maximal zulassige Temperatur von 200 °C im System auf keinen Fall Uberschritten
wird, gibt es mehrere Stufen von Sicherheitseinrichtungen. Ab einer in der Dampftrommel ge-
messenen Temperatur von 182 °C wird von der Steuerung ein Signal gegeben, die Kollektoren
zu fokussieren und die Rezirkulationspumpe auszuschalten. Auch in der Steuerung des So-
larfelds, ist ein solcher Mechanismus implementiert, der bei Uberschreitung einer Maximal-
temperatur im Solarfeld die Kollektoren aus der Sonne dreht. Falls die Steuerungssoftware
ausfallt, stellt ein zusatzlicher Druckschalter (P1Z-114) in der Dampftrommel, der elektrisch mit
der Rezirkulationspumpe verbunden ist, sicher, dass diese bei Uberschreitung eines Druckes
von 12baras (entspricht 188 °C) abgeschaltet wird. Ein Abschalten der Rezirkulationspumpe
fihrt automatisch auch zum Defokussieren des Solarfeldes. Als letzter Sicherheitsmechanis-
mus dient das Sicherheitsventil V28, welches flr einen Druck von 12,5 barass ausgelegt ist.

Das heildt, es 6ffnet bei der zughdrigen Siedetemperatur von 190 °C.
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Zur Begrenzung der Temperatur des ORC-Fluids dient, wie in Abschnitt 2.3.2 bereits erwahnt,
das Ventil V2. Wird vom Temperaturfihler TT06 eine Dampftemperatur gemessen, die ober-
halb der kritischen Temperatur des Fluids von 177,5 °C liegt, so wird der Ventilhub von V2
reduziert und somit Druck und Temperatur am Eingang des Warmeubertragers gesenkt.

Um die beiden Pumpen vor Kavitation zu schitzen, sind jeweils zwei Mechanismen vorgese-
hen. Zur Erkennung von zu geringen Volumenstromen, werden an beiden Pumpen die Dricke
auf Saug- und Druckseite der Pumpen gemessen. Sinkt die Druckdifferenz Gber der Pumpe,
schaltet ein Differenzdruckschalter PDZ-16 bzw. PDZ-121 die Pumpe aus. Zum Schutz der Re-
zirkulationspumpe ist einige Zentimeter Gber dem Boden der Dampftrommel ein zusatzlicher
Schalter (LIZ-13c) eingebaut. Sinkt das Wasserlevel unter dessen Einbauort, wird das Aus-
schalten der Rezirkulationspumpe elektrisch ausgeldst. Der gleiche Mechanismus ist im Ex-
pansionstank zum Schutz der Speisewasserpumpe eingebaut (LIZ-116b).

Um die Komponenten vor Unterdruck zu schitzen, ist am héchsten Punkt der Anlage, auf der
Dampftrommel ein Vakuumbrecher (V27) eingebaut, welcher verhindert, dass der Druck im

System unter Atmospharendruck sinken kann.

2.3.4 An-und Abfahrvorgange

Ist die Anlage aulRer Betrieb, sind alle Komponenten mit Wasser geflllt. Der Ruhedruck wird
durch das Stickstoffkissen im Expansionstank bestimmt und betragt ca. 1,5 bara,s. Das Anfah-
ren erfolgt in mehreren Schritten. Nach Uberpriifung aller Sicherheitsfunktionen wird zunéchst
die Rezirkulationspumpe eingeschaltet. Erst dann dirfen die Kollektoren fokussiert werden.
Dies ist wichtig, da zu jeder Zeit ein Durchfluss zur Kiihlung der Absorberrohre aufrechterhal-
ten werden muss. Nach Fokussieren der Kollektoren steigt die Temperatur in den Rohrleitun-
gen an, bis (abhangig vom Anfangsdruck) bei etwa 110 °C die Verdampfung einsetzt. Der
Dampf flllt zunachst den hinteren Teil des Verdampfers und die Rohrleitungen, dann auch
den oberen Teil der Dampftrommel und die Rohrleitung zu den Warmeulbertragern. Durch die
Volumenausdehnung steigt der Druck im System und das verdrangte Wasser wird vom Ex-
pansionstank aufgenommen. Wenn sich auch in der Dampftrommel ein Gaspolster gebildet
hat, kbnnen ORC und Speisewasserpumpe eingeschaltet werden. Die Fullstandsregelung in
den Warmedubertragern sollte beginnen, sobald sich der Fillstand dort bis in den Messbereich
abgesenkt hat.

Der Abfahrvorgang der Anlage erfolgt in umgekehrter Reihenfolge wie der Anfahrvorgang.
Nachdem beim Unterschreiten eines minimalen Dampfdruckes von 4 bar der ORC die War-
meabnahme beendet hat, wird die Speisewasserpumpe ausgeschaltet. AnschlieRend defo-
kussieren die Kollektoren und zuletzt wird die Rezirkulationspumpe ausgeschaltet. Der Dampf
in den Rohrleitungen und Absorberrohren kondensiert, wodurch sich das Volumen verringert
und der Druck sinkt. Das Stickstoffkissen im Expansionstank dehnt sich aus und driickt Was-

ser zurlck ins System, bis alle Komponenten wieder mit Wasser gefillt sind.
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3 FORMULIERUNG DER REGELAUFGABE

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines Regelkonzepts fiir den geschlossenen Dampfkreislauf
des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Parabolrinnenkraftwerks. In diesem Kapitel werden zur
Prazisierung der Regelaufgabe die RegelgréRen identifiziert, deren gegenseitige Abhangigkeit

erlautert und die Anforderungen an die Regelung festgelegt.

3.1 Zielstellung
Fir einen zuverlassigen Betrieb der REELCOOP-Anlage spielt die Regelung des Wasser-

Dampf-Kreislaufes eine wichtige Rolle. Sie muss gewahrleisten, dass auch bei sich &ndernder
Einstrahlung das System im Gleichgewicht bleibt. Hierfir muss erstens die vom ORC abge-
nommene Leistung der von der Solarstrahlung eingebrachten Leistung entsprechen. Dies ist
Aufgabe der Regelung des ORC und nicht Teil dieser Arbeit. Zweitens miissen die Massenbi-
lanzen von Dampftrommel und Warmedbertrager so konstant wie méglich gehalten werden.
Entsprechen die zugeflihrten Massenstréme nicht den abgeflihrten Strdmen, resultiert dies in
einer Anderung des Fiillstandes in der jeweiligen Komponente. Bei beiden darf der Fiillstand
ein kritisches Minimum nicht unterschreiten, damit kein Dampf in die Pumpen gelangen kann.
Bei einem steigenden Fllstand sinkt in den Warmedubertragern die Gbertragbare Warmeleis-
tung. Auch die Dampftrommel soll nicht bis an die Oberkante mit Wasser gefiillt sein, da sonst
die gewulnschte Pufferwirkung verloren geht. Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf einer Re-
gelung, die die beiden Regelgrofien — Fllstand in der Dampftrommel und Fillstand in den

Warmeubertragern — innerhalb der vorgegebenen Grenzen halt.

3.2 Zusammenhang zwischen den Regelgrofen

Die Fillstande in Dampftrommel und Warmeubertragern kdnnen nicht unabhangig voneinan-
der geregelt werden. Beispielsweise beeinflusst eine Anderung des Speisewassermassenstro-
mes, die das Ziel hat, den Fiillstand in den WarmeUbertragern zu verandern, auch gleichzeitig
die Massenbilanz der Dampftrommel. Das Schaubild in Abbildung 3.1 zeigt schematisch die

Massenstréme zwischen den Hauptkomponenten des Gesamtsystems.

MsE Mp

[ »
> »

Dampf- Warme- |, EXP| Expansions-
_ trommel . ubertrager | tank
MRez . Mspw

< <

Solarfeld

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Massenstrome zwischen den Hauptkomponenten des Sys-
tems
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Der Rezirkulationskreis entnimmt der Dampftrommel den Massenstrom mg., und fihrt vom
Solarfeld den Massenstrom g zurlick. Der Dampfmassenstrom mp, verlasst die Dampftrom-
mel in den Speisewasserkreis, zurlckgefihrt wird der Speisewassermassenstrom mg,,,. Bei
Druckanderungen tritt zusatzlich ein Ausgleichsstrom mg,, mit dem Expansionstank auf.
Sollen nun beide Fillstande in Dampftrommel und Warmedubertragern konstant gehalten wer-
den, ware eine ZweigrofRenregelung nétig, die den gegenseitigen Einfluss der Regelungen der
einzelnen Grélen aufeinander berlcksichtigt. Eine Mehrgréfienregelung setzt jedoch die ge-
naue Kenntnis aller Vorgange und deren Zeitparameter voraus, was hier nicht gegeben ist
[23].

Gelingt es aber, durch eine geeignete Regelung des Warmeubertrager-Flllstandes, Dampf-
und Speisewassermassenstrom gleich grof3 zu halten, so ist der Fillstand der Dampftrommel
nur noch abhangig von der Differenz zwischen Ein- und Ausgangsmassenstrom des Rezirku-
lationskreises. Eine Differenz zwischen diesen tritt bei Einstrahlungsanderungen auf. Die
Dampftrommel ist mit einem Volumen von 400 | daflir ausgelegt ist, etwa zwei Drittel des Vo-
lumens des Solarfelds und der zugehdrigen Verrohrung aufzunehmen. Es ist zu erwarten,
dass einstrahlungsbedingte Flllstandsanderungen der Dampftrommel auch ohne Regelung
im zulassigen Bereich stattfinden und auf eine Regelung des Dampftrommelfillstandes ver-
zichtet werden kann. Einen sicheren Betrieb der Rezirkulationspumpe gewahrleistet weiterhin
der in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Sicherheitsschalter am unteren Ende der Dampftrommel.
Diese Arbeit geht deshalb davon aus, dass durch eine geeignete Flllstandsregelung in den
Warmeulbertragern indirekt auch der Flllstand der Dampftrommel in den vorgegebenen Gren-
zen gehalten werden kann. Sollte die Praxis zeigen, dass zudem noch eine aktive Regelung
des Dampftrommelfiilistandes notwendig ist, kann dies Uber eine Drehzahlanderung der Re-

zirkulationspumpe geschehen.

3.3 Anforderungen an die Regelung

3.3.1 Regelbereich und Sollwert der RegelgroRe

Aus der Dampftrommel kommend, strémt Sattdampf durch zwei in Reihe angeordnete War-
melibertrager. Im ersten Warmetbertrager (WU1) wird der Dampf kondensiert und anschlie-
Rend im zweiten Warmelbertrager (WU2) unterkiihlt. Die bei der Kondensation entstehenden
Wassertrépfchen werden mit dem Dampfstrom mitgerissen und bilden einen Kondensatstrom,
welcher sich auf dem Weg durch den zweiten Warmeubertrager weiter abkihlt und am Ende
abgeflihrt wird [24]. Dadurch sind die WarmeUlbertrager bis zu einer bestimmten Hohe mit

Wasser gefilllt. Parallel zum zweiten Warmeubertrager ist ein Tank angeordnet, in welchem
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der Fllstand gemessen werden kann. Diesen auf einem konstanten Niveau zu halten, ist Auf-
gabe der im Folgenden entwickelten Regelung. Abbildung 3.2 zeigt eine Photographie des
ORC-Moduls.

Abbildung 3.2: ORC-Modul, links der Bypasstank mit Fillstandsanzeige, in der
Mitte WU1, rechts WU2

Eine Messung des Fiillstandes ist im Bereich des unteren Warmeiibertragers in einem Messbereich von
50 cm moglich. In

Abbildung 3.3 ist die Anordnung der Warmeubertrager und des Bypassestanks dargestellt.
Zudem sind die nach der VDI/VDE-Richtlinie 3502 [25] definierten Bereichsgrenzen einge-
zeichnet. Durch eine Messungenauigkeit von +/- 10 mm wird der Regelbereich zusatzlich ein-
geschrankt. Nach Abzug der maximal moglichen, voribergehenden Regelabweichung erhalt
man den zulassigen Bereich fir dauerhafte Regelabweichungen. Fur eine erfolgreiche Rege-
lung sollte die Regelgrée immer in diesem Bereich liegen.
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Zufluss WU 1
\ 4 Dampf

Maximal zuldssiger
Bereich fur bleibende
Regelabweichung

Sollwert B ‘ ‘ﬁi y | | ‘ jh

v —

wU 1

Regel- Mess- Bypass-
bereich bereich | Behalter wuU 2

Ausfluss w2 ¥ ¥ i v i

v ¢ i
| )
\——-/ ;r_/ Kon-
‘ densat
Max. mogliche

voriibergehende
Regelabweichung

Max. moglicher
Messfehler

Abbildung 3.3: Mess- und Regelbereich fiir die Fiillstandsregelug der Warmeiibertrager

Bei der gewlinschten Regelung handelt es sich um eine Festwertregelung. Die RegelgrélRe
Fallhéhe 1, soll auf einem konstanten Niveau, dem Sollwert, gehalten und Stérgréen kom-
pensiert werden. Fur die Wahl des Sollwertes gibt es zwei Mdglichkeiten. Nach der Auslegung
der Warmeubertrager wird der Dampf im ersten Warmetubertrager kondensiert und im zweiten
unterklhlt. Gelange es, den Fllstand genau zwischen beiden Warmelbertragern zu halten,
so koénnten materialschadigende Dampfschlage vermieden werden. Diese treten auf, wenn
Dampf auf die Kondensatoberflache trifft und dort schlagartig kondensiert [24]. Allerdings
reicht die Fullstandsmessung nicht bis an die Oberkante des unteren Warmeubertragers. Eine
Regelung mit diesem Sollwert ist folglich nicht mdglich.

Deshalb sollte die zweite Moglichkeit gewahlt werden, bei welcher der Sollwert in der Mitte des
Messbereiches liegt. Die zulassige Regelabweichung ist dann in beide Richtungen gleich grol3
und die ohnehin nicht vermeidbaren Dampfschlage wirden hauptsachlich nur im unteren War-
meubertrager auftreten.

Berucksichtigt werden muss jedoch, dass das Kondensat bei Austritt aus dem zweiten War-
meubertrager so weit unterkuhlt ist, dass es auch bei einer Druckreduzierung durch das Ventil
V30 nicht die Siedetemperatur tUberschreitet und nachverdampft. Hierdurch wird der zulassige
Regelbereich nach unten um die Hohe beschrankt, die nétig ist, um das Kondensat im zweiten
Warmeulbertrager unter die Siedetemperatur des geringstmdéglichen Drucks vor der Pumpe
abzukulhlen. Der Ruhedruck sollte beim Beflillen des Expansionstanks mit Stickstoff auf etwa

1,5bar eingestellt werden. Deshalb sollte aber eine Unterkiihlung bis auf 110 °C gesichert sein.
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Hierflir muss die Leistung Qy,: vom Kondensat an den ORC abgegeben werden. Sie berech-
net sich Uber das Produkt aus abgefuhrtem Massenstrom m;,, und der Differenz zwischen den
jeweiligen Enthalpien h'(ppax) und h'(pmin) @am Siedepunkt bei maximalem und minimalem
Druck.

QUnt = Myp (h,(pmax) - h’(pmin)) (3.1)

Die (iber den Warmeiibertrager abfiihrbare Leistung Qyyy, ist bestimmt nach Gleichung (3.3)
mit k., dem Warmedurchgangskoeffizienten, Oyperkiniung der notwendigen Plattenoberfla-
che und A9, der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz im zur Unterkiihlung benétig-
ten Teil des zweiten Warmeubertragers. AV, ist die Temperaturdifferenz zwischen Beginn und

Ende der Unterkiihlung auf der Primarseite, A9, auf der Sekundarseite.

_ A9, — A9,
A9y, = ](Til) (3.2)
"\79,
QWUZ = kwiyz * OUnterkﬁhlung AL (3.3)

Durch Gleichsetzen von (3.1) und (3.3) kann die zur Unterkihlung nétige Plattenflache be-
stimmt werden. Fir den unguinstigsten Fall eines maximalen Dampfdruckes von 9 bar und ei-
nes minimalen Druckes auf der Saugseite der Pumpe von 1 bar ergibt sich damit bei einem
abgefiihrten Massenstrom mit dem Auslegungswert von 0,18 kg/s eine notwendige Plattenfla-
che von 1,6 m?. Bei der gesamten Plattenflache des zweiten Warmeubertragers von 11,4 m?
entspricht das einem Anteil von etwa 14 %. Nimmt man an, dass die Platten gleichmaRig tber
die H6he des Warmelbertragers ausgedehnt sind, ergibt dies bei einer Gesamthéhe von
0,532 m, dass die untersten 7,4 cm des zweiten Warmeubertragers immer mit Wasser gefillt
sein missen, um in jedem Betriebsfall die Speisewasserpumpe vor Kavitation durch Nachver-

dampfung zu schiitzen.

3.3.2 Regelgiite

Die Regelglite ist gekennzeichnet durch die Uberschwingweite (voriibergehende Regeldiffe-
renz) sowie die bleibende Regeldifferenz. Beide dirfen die in

Abbildung 3.3 angegebenen Grenzen nicht Uberschreiten. Da das primare Ziel der Regelung
ist, den Fllstand in den vorgeschriebenen Grenzen zu halten, soll eine Einstellung der Regel-
gréBe auf den Sollwert méglichst ohne Uberschwingen angestrebt werden. Durch ein Ein-
schwingverhalten mit Uberschwingen kann zwar der Zielwert schneller erreicht werden, der
zulassige Bereich fur diesen muss dann aber auch kleiner gewahlt werden. Denn auch wah-
rend des Uberschwingens darf der Messbereich nicht (iberschritten werden. Da der Sollwert

im Betrieb nicht verandert wird, beeinflusst ausschlie3lich das Stéribergangsverhalten der
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Regelstrecke die Regelgite. Das heif3t, die Regelgite hangt malgeblich davon ab, wie gut

die Regelstrecke auf Anderungen der StérgréRen reagieren kann.
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4  MODELLIERUNG DER REGELSTRECKE

Um zu beurteilen, wie die Regelaufgabe bestmdglich erflillt werden kann, werden zunachst
die einzelnen Einfliisse auf die Regelgréfie untersucht. Fir die Komponenten der Regelstrecke
sowie die Stellglieder werden Modellgleichungen formuliert und diese zu einem Gesamtmodell
zusammengeflgt. Das aufgestellte Modell wird anschlieRend in der Software Engineering
Equation Solver (EES) implementiert um beispielhafte Betriebsfalle zu simulieren und einen
geeigneten Regelmechanismus zu finden. Fir die Regelung des Flillstands in den Warme-
Ubertragern sind vor allem die transienten Vorgange im Speisewasserkreis relevant. Der Ver-
dampfungsvorgang im Solarfeld wird im Modell dagegen nur grob abgebildet. In Abbildung 4.1
ist ein vereinfachtes P&ID des Speisewasserkreises abgebildet, das die fiir das Modell we-

sentlichen Komponenten beinhaltet.

Dampf-

m
Trommel D 3
Mg
? V2
Solar-
feld Z Csa
Fillstands-
anzeige J{ .
mg
— I .
MRey ExpinsLons-
LWU z an
C5b

I——

ity 7)(v30
K

V1 \lmab
7
— ¢ ¢

mSpwP mSpw mExp
SpwP

Abbildung 4.1: Vereinfachtes P&ID des Speisewasserkreises mit den fiir die Regelung relevanten Kompo-
nenten
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4.1 Fillstand in den Warmeubertragern

Der Flllstand in den Warmeubertragern wird bestimmt durch den Kondensatmassenstrom rmy
und den aus den Warmeubertragern abgeflihrten Massenstrom m,;,,. Wird die gleiche Was-
sermenge abgeflhrt, wie bei der Kondensation anfallt, bleibt der Fullstand im Bypasstank auf
einem konstanten Niveau. Weicht jedoch die abgeflihrte Wassermenge von der anfallenden
Kondensatmenge ab, so ergibt sich eine Volumenstromdifferenz AV

Ay Mg — My

AV = (4.1)

PK PK

Fur die Dichte des abzuflihrenden Kondensats px wird der Mittelwert aus der Dichte des un-
terkiihlten Kondensats pyw = p(Y9ap, Pap) @m Ausgang des zweiten Warmeulbertragers und der
Dichte des gerade kondensierten Dampfes p'(9p) angenommen

Py = P'(ﬂD;'*' Pw (4.2)
Die Volumenstromdifferenz AVy,; kann auch als Produkt der Anderungsgeschwindigkeit des
Flllstandes dly;/dt und der Summe der Querschnittsflachen von Warmeulbertrager und By-
passbehalter Ayy; ausgedruckt werden.

AV = Awg% (4.3)
Fir das Level Iy ergibt sich daraus ein integraler Zusammenhang mit der Massenstromdiffe-

renz
t

1 .
Awy

1
pxA

t
- J (g — My, )dt (4.4)
wuU

=0 t=0
mit dem Anfangswert [, = [(t = 0) .
Die Querschnittsflache Ay variiert je nach Hohe des Kondensatfillstandes. Die vier verschie-
denen Bereiche a, b, c und d sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Im unteren Bereich (a) ist Ay
die Summe aus den Querschnitten des Bypasstanks Agy, und der Primérseite des unteren

Warmeubertragers Ayyj,. Das Volumen der Flllstandsanzeige wird nicht berlcksichtigt.
Awiga = AByp + Awi (4.5)

Ab der Unterkante des oberen Warmeubertragers (b) kommt zu dieser Summe dessen Quer-
schnitt Ayy;; hinzu. Das Volumen des Verbindungsrohres wird vereinfacht als Ay, auf die
gesamte Hohe des Uberschneidungsbereiches von oberem und unterem Warmelbertrager

aufgeschlagen.
Awiyp = AByp + Awi1 + Averb + Awuz (4.6)

Oberhalb des unteren Warmeubertragers (c) fallen Aye., Und Ay, Weg und der Querschnitt

betragt
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Awi e = Awpz + AByp . (4-7)

Oberhalb des Bypasstankes (d) gilt

wuU 2

Awiqa = Awiz - (4.8)
1276 mm
Dampf; ) T
d
wu 1 l
| — 1 800 mm
/\ A
y 532 mm
: T
\_ J Y 401 mm
Bypass-
Behilter
a

\1_/ \7 /Knn- 0 mm
J densat

Abbildung 4.2: Anordnung der Warmeiibertrager mit den Bereichen verschiedener Querschnitte

Die wirksamen Querschnitte der Warmeubertrager und der Querschnitt des Bypasstanks wer-
den den Datenblattern [26] bzw. der technischen Zeichnung [27] enthommen, das Volumen

des Verbindugsrohres wurde anhand von Fotos geschatzt.
Awir = 0,04 m? Awiz = 0,02 m? Agyp = 0,07 m? Agyp = 0,01 m?
Damit ergeben sich die Querschnitte fur die einzelnen Bereiche zu

A, = 0,09 m? Ap = 0,14 m? A, = 0,11 m? Aq = 0,04 m?
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4.2 Zentrales Modell der Regelstrecke

Um das Verhalten des Fillstandes in den Warmelubertragern zu bestimmen, missen, wie aus
Gleichung (4.4) hervorgeht, die Einflisse auf die beiden Massenstréme rmyg und i, unter-
sucht werden. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick tiber die direkten EinflussgréRen und die
Massenbilanzen im Speisewasserkreis. Im Verlauf dieses Kapitels wird dieses allgemeine
Blockschaltbild verfeinert und erweitert und in Abschnitt 0 zu einem detaillierten Gesamtmodell
erweitert.

Der Kondensatmassenstrom riy ist bestimmt durch den Kondensationsvorgang in den War-
meubertragern. Die Modellgleichungen der Warmeulbertragung und die EinflussgréRen auf die
vom ORC aufgenommene Warmeleistung Qorc Werden in Abschnitt 4.3 erlautert. Der abge-
fUhrte Massenstrom ri,;, entspricht im stationaren Zustand dem Massenstrom g, der durch
die Speisewasserpumpe geférdert wird. Bei einer transienten Druckanderung im System gibt
es jedoch einen zusatzlichen Flussigkeitsaustausch mg,, mit dem Expansionstank. Der Aus-
gleichsstrom mit dem Expansionstank g, ist, wie in Abbildung 4.1 gekennzeichnet, fur eine

Flief3richtung ins System hinein als positiv definiert. Fir den Speisewassermassenstrom folgt
Mgpw = Map + Mexyp - (4.9)

Die Ausgleichsstrome zwischen Expansionstank und System sind druckabhangig, die Modell-
gleichungen hierzu finden sich in Abschnitt 0. Wie sich der Druck am Expansionstank einstellt,
wird Uber eine Druckverlustberechnung in Abhangigkeit der Massenstrome 7.y, und rigp,, in
Abschnitt 4.5.1 bestimmt. StellgrofRe fir die Regelung ist der Speisewassermassenstrom. Die-
ser kann Uber die Speisewasserpumpe oder das Regelventil V30 verandert werden. Das Ver-
halten der Stellglieder wird in Abschnitt 4.5.2 und 0 erldutert. Die Fullstandséanderung in den

Warmeubertragern wurde im vorangegangen Abschnitt O beschrieben.

lpExp lQ ORC

Expansions- Kondensation
tank in WU
mExp mK
mSpw N Map v Anyyy R Fillstands- lwi
»(_) > ) > apdw{gg E—
im

Abbildung 4.3: Alilgemeines Blockschaltbild der Regelstrecke
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4.3 Warmeubertragung

4.3.1 Kondensationsvorgang
Der in den Warmeulbertragern anfallende Kondensatmassenstrom my ist abhangig von dem

vom Dampf an den ORC abgegebenen Warmestrom. Dieser ist definiert als
Qp = g * (hp — hy). (4.10)

Hierbei ist h die Enthalpie des eintretenden Dampfs und hy die Enthalpie des unterklhiten,

aus dem unteren Warmedibertrager austretenden Kondensats:

hD = h(pD,x = 1) (411)

hg = h(pk, 9x) (4.12)

Auf der Sekundarseite tritt in den unteren Warmeubertrager in Gegenstromrichtung das ORC-
Medium SES36 ein. Fir die Austrittstemperatur des Kondensats 9 ist im Modell angenom-
men, dass sich diese bis auf eine Gradigkeit von 15K an die Eingangstemperatur der ORC-

Seite Jorcin angleicht.
191( =190RCin+ 15K (413)

Diese Annahme kann getroffen werden, da die Warmeubertrager 1 und 2 zu 285 % bzw. 75 %
Uberdimensioniert sind. In der Realitat beeinflusst auch der Fillstand selbst die Warmeuber-
tragung, da der Warmeulbergangskoeffizient von Dampf etwa dreimal hdher ist als der von
Wasser [28]. Diesen Effekt vernachlassigt das Modell und nimmt an, dass die theoretisch Gber-
tragbare Leistung auch tatsachlich Gbertragen wird.

Vernachlassigt man die thermische Tragheit der Warmeubertrager, ist der von der Primarseite
abgegebene Warmestrom (Qp gleich dem von der Sekundarseite aufgenommenen War-

mestrom Qorc:

QD = QORC (4.14)
mit

Qorc = "orc * (horc out — Porcin) - (4.15)

Hierbei ist horc in die Enthalpie des in den unteren Warmedubertrager eintretenden ORC-Fluids
und hggrc out die Enthalpie des aus dem oberen Warmetbertrager auf der Sekundarseite aus-

tretenden Uberhitzten Dampfs:

horcin = h(Porc, Yore in) (4.16)
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horc out = h(Porc: Yore out) (4.17)

Fur die Eingangsparameter der ORC-Seite wird angenommen, dass das Warmetragermedium
stets auf den konstanten Wert der Nominaltemperatur von 9ggcin = 64,1°C zurlickgekihlt
wird. Der Druck in den Warmetbertragern auf der Sekundarseite soll ebenfalls den Nominal-
wert von porc = 15,2 bar,y,s betragen. Fiir die Uberhitzung des SES36-Dampfs gilt analog zu
Gleichung (4.13) eine Gradigkeit von 15K

Yorcout =Up — 15K . (4.18)

Mit diesen Annahmen hangt der Kondensatmassenstrom lediglich von der Enthalpie hp des
eintretenden Sattdampfes auf der Primarseite und dem Massenstrom mggc auf der Sekundar-
seite ab. Die Gleichungen (4.10), (4.14) und (4.15) lassen sich zusammenfassen und ergeben

den Zusammenhang

hORC out — hORC in
hp — hg '

Ti’lK = mORC - (419)

Die Enthalpie des Dampfes wird durch die Massen- und Energiebilanz der Dampftrommel be-
stimmt. Diese werden in Abschnitt 4.4 aufgestellt. Der Massenstrom auf der Sekundarseite
wird vom ORC in Abhangigkeit der Eingangstemperatur auf der Primarseite geregelt. Aus die-
sem Grund ist auch die ORC-Regelung Bestandteil des implementierten Modells und wird im

folgenden Abschnitt erlautert.

4.3.2 ORC-Regelung

Uber die Regelung des ORC liegt keine Dokumentation vor. Anhand von Angaben des Her-
stellers Zuccato, der einen Drittanbieter mit dem Entwurf einer Regelung beauftragt hat, kann
aber das Regelverhalten grob nachgebildet werden. In Abbildung 4.4 ist das P&ID des ORC
mit den fiir die Regelung wesentlichen Komponenten abgebildet.

Die Regelung verfugt Uber drei Stellglieder: die Drehzahl der Pumpe im Kreislauf der ORC-
Turbine, das Ventil V2 in der Dampfleitung auf der Primarseite des Warmetbertragers und das
Ventil V1 auf der Sekundarseite des Warmeulbertragers am Turbineneintritt. Wahrend des
Start-Up Vorgangs wird die Pumpe in Abhangigkeit des Fllstands (LTO1) im ORC-Flussig-
keitstank geregelt. Im normalen Betriebsbereich zwischen minimalem und maximalem Dampf-
druck (4...9,5baras) regelt das Ventil V1 die Leistungsabnahme, indem sie den Durchfluss
des ORC-Fluids in Abhangigkeit der vor dem Ventil V2 gemessenen Dampftemperatur (TT06)
einstellt. Dieses Verhalten wurde im Modell Gber eine proportionale Abhangigkeit des ORC-
Massenstromes von der Dampftemperatur realisiert. Mit Asterisken _* versehene Parameter

kennzeichnen Werte im Auslegungsfall.

Morec — More = Kore * (9p — 9p) (4.20)
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Die Proportionalitdtskonstante Kqrc wurde so gewahlt, dass die im niedrigsten Teillastfall vom

ORC bendtigte thermische Leistung von 219 kW bei minimalem Dampfdruck von 4 bar tber-

tragen wird.
Dampf -
PTO w
V2 Y e (P
wU1 %
wU2

& Kondensat

ORC-Pumpe

Abbildung 4.4: P&ID des ORC

Kahl-
Kreislauf

ORC-Fluid-
Tank

Das Ventil V2 erflllt die beiden in Abschnitt 2.3.3 bereits beschriebenen Funktionen. Sinkt der

Dampfdruck unter den Minimalwert von 4 bar, wird das Ventil geschlossen, um einer weiteren

Druckabsenkung entgegenzuwirken. Dies wurde im Modell bericksichtigt, zudem wurde an-

genommen, dass ab diesem Moment auch die Warmeabnahme endet, also die ORC-Pumpe

ausgeschaltet wird. Unberlcksichtigt bleibt die Warmetragheit der Warmeulbertrager, welche

in der Realitat die Auswirkung von Temperaturanderungen verzogert. Die zweite Funktion von

V2 besteht darin, das ORC-Fluid vor der Uberschreitung der kritischen Temperatur von

177,5 °C zu schitzen. Dies wird durch Messung der Temperatur am Ausgang der Sekundar-

seite (PTO05) realisiert. Ubersteigt diese eine vorgegebene Grenztemperatur, reduziert V2

durch eine Drosselung des Dampfes die Dampftemperatur.

30



Modellierung der Regelstrecke

4.4 Druck in der Dampftrommel

4.4.1 Modell der Dampftrommel

Die Massenstréome stellen sich nach den Druckdifferenzen im System ein. Der Druck in der
Dampftrommel gibt den Ruhedruck des Systems vor. Wie sich dieser einstellt, wird im Folgen-
den durch die Energie- und Massenbilanz beschrieben. Ausgehend davon wird in Abschnit O
Uber die Druckverluste der einzelnen Anlagenabschnitte der Druckverlauf im Speisewasser-
kreis berechnet.

Die Dampftrommel wird als ein Behalter modelliert, dessen Gesamtvolumen Vpr mit Wasser
in flissigem siedenden Zustand Vg und mit Wasserdampf in gesattigtem Zustand Vv, gefullt ist.
Die Temperatur 9yt betragt nach dieser Annahme in der gesamten Dampftrommel die Siede-

temperatur 9'(ppr) des Drucks ppt in der Dampftrommel.
VDT = Vﬂ + Vd (421)

Zu dem Gesamtvolumen der Dampftrommel wird im Modell nicht nur das konstruktive Trom-
melvolumen von 400 | gerechnet, sondern auch das Dampfvolumen im Solarfeld und den
Dampfleitungen. Ebenso tragt die Stahimasse dieser Teile neben der Masse der Dampftrom-
mel zur Speicherung der thermischen Energie bei. Das Modell stellt also den Verdampfungs-
vorgang nicht ortsaufgelost dar, sondern verhalt sich so, als ob die Energie der Solarstrahlung
direkt der Dampftrommel zugefihrt wirde.

Die Berechnung des Dampfvolumens im Solarfeld erfolgt vereinfacht fir alle Falle bei einer
solaren Einstrahlung von 900 W/m?. Zur Vorwarmung des Massenstroms 7ig., von der am
Eintritt des Solarfelds herrschenden Temperatur Ygg;, auf Siedetemperatur, wird die Warme-

leistung Qyw von

Qvw = ez (R(Psk, x = 0) — h(psp, Isgin)) (4.22)

bendtigt. Der Druck psr auf der Strecke der Vorwarmung wird dabei als konstant angenom-
men. Die Leistung zur Vorwarmung wird bei einer solaren Einstrahlung ¢s, und dem Solarfeld-

Wirkungsgrad nsg vom Anteil ryy, der gesamten Aperturflache A4, erbracht.

Qvw = Gsol TIsk Aap Tvw (4.23)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (4.22) und (4.23) kann der Anteil ryy bestimmt werden.
Das wirksame Gesamtvolumen der Dampftrommel Vpp setzt sich zusammen aus dem kon-
struktiven Volumen der Dampftrommel Vit konstr» d&€m Volumen der mit Dampf beaufschlagten

Rohrleitungen Vg, sowie dem mit Dampf geflllten Teil des Volumens der Absorberrohre V.

Vo1 = Vbrkonstr T Ve + (1 — ryw)Vsp (4.24)
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Ebenso setzt sich die wirksame Stahlmasse der Dampftrommel mg;,;,; aus den Stahimassen

der einzelnen Komponenten zusammen.

Mgtahl = MpT konstr T Mrr, + (1 — Tyw)Msp (4.25)

Ein Bezug auf die Dampftrommel meint in diesem Abschnitt immer das Volumen V1, welches
das Dampfvolumen des Solarfeldes mit einschlief3t.

Die beiden zentralen Gleichungen des Dampftrommel-Modells bilden die Massen- und die
Energiebilanz [29]. Abbildung 4.5 zeigt die Massen- bzw. Warmestrome, die die Bilanzgrenze

uberschreiten.

Warmeverluste (Verl)

Nassdampf (SF) g | | aSattdampf(D)

Rezirkulation (Rez) Q S Speisewasser (Spw)

Abbildung 4.5: Bilanzierung der Dampftrommel

4.4.2 Massenbilanz
Die Anderung der Gesamtmasse mpy in der Dampftrommel entspricht der Differenz aus zu-

und abgeflhrten Massenstromen.

= Mgp — Mp + Mgpw — MRey (4.26)

Die Gesamtmasse in der Dampftrommel ist die Summe aus der Wassermasse mg und der
Dampfmasse my. p'(ppt) bezeichnet die Dichte des siedenden Wassers, p"(ppt) die Dichte

des Sattdampfs.

mpr = my + my (4.27)
mg = p'(ppr) * Va (4.28)
mq = p"(ppr) " Va (4.29)
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Fasst man die Gleichungen (4.26) und (4.27) zusammen und integriert beide Seiten, erhalt

man die Massenbilanz
t

me + mgq = Mpro + f(msp - mD + mspw - mReZ)dt (430)
t=0

mit dem Anfangswert

mpt o = mpr(t = 0) (4.31)

4.4.3 Energiebilanz
Die Anderung der in der Dampftrommel enthaltenen inneren Energie Upy ist, analog zur Mas-
senbilanz, die Differenz aus zu- und abgefiihrten Warmestromen. Hinzu kommt bei der Ener-

giebilanz noch ein Verlustwarmestrom Qyeyi.

dU . . . . .
d?T = Qsr — Up *+ Qspw — Urez — Qverl (4.32)

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ist die Anderung der inneren Energie Upr in
einem System gleich der Anderung der Warme Qpr im System und der an ihm verrichteten
Arbeit Wpr.

dUDT = dQDT + dWDT (433)

Da das Volumen der Dampftrommel konstant bleibt (dVpt = 0), und auch das Dampfvolumen

im Solarfeld als konstant angenommen wird, ist die Volumenanderungsarbeit dWpt gleich Null.
dWDT = _pdVDT =0 (434)

Der Warmeinhalt im System der Dampftrommel Qpt setzt sich zusammen aus der im Wasser,
im Dampf sowie in der Stahlmasse gespeicherten Warme. Fir die absolute Temperatur Tyt
des Stahls wird angenommen, dass diese durch ideale Warmeleitung die Dampftemperatur

besitzt.

Qpt = mgh'(ppr) + mah” (pr) + MstaniCstani ToT (4.35)

Die spezifische Warmekapazitat von Stahl wird mit cg,, = 0,5 kJ/kgK angenommen. h'(ppt)
und h''(ppt) bezeichnen die spezifische Enthalpie des siedenden Wassers bzw. des Satt-
dampfes. Durch Zusammenfassen und Integration der Gleichungen (4.32) bis (4.35) erhalt

man die Energiebilanz der Dampftrommel

mgh'(ppr) + mah” (ppr) + MstaniCstan Ior =
t
=COpro + f(QSF — Qp + Qspw — Qrez — Qver)dt

t=0

(4.36)

mit dem Anfangswert
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@pto = Qpr(t =0) (4.37)

Im Modell wird angenommen, dass sich das zurlickgefiihrte Speisewasser vollstandig mit dem
Wasser in der Dampftrommel mischt. Tatsachlich strémt aber ein Teil des Speisewassers
durch den unteren Teil der Dampftrommel hindurch direkt zum Ausgang der Rezirkulationslei-

tung, ohne Warme aus der Dampftrommel aufzunehmen.

4.4.4 Bestimmung der Massen- und Warmestrome

Aus der Dampftrommel stromt immer die gleiche Menge Dampf nach, wie in den Warmeduber-
tragern kondensiert wird. Der Dampfmassenstrom mp, hat deshalb denselben Wert wie der in
Abschnitt 4.3.1 modellierte Kondensatmassenstrom. Der aus dem Speisewasserkreis zurtick-
geflihrte Massenstrom g, wird durch die Speisewasserpumpe und die Druckverluste im
Speisewasserkreis bestimmt. Die Zusammenhange werden in den Abschnitten 0 und O be-
handelt.

Der Rezirkulationsmassenstrom g, soll im Betrieb konstant den Auslegungswert von 1mg,, =
0,65 kg/s betragen. Eine Anderung der Druckverluste durch eine Ventilverstellung an den Ein-
gangen der einzelnen Loops wird nicht berlcksichtigt. Im stationdren Zustand entspricht der
aus dem Solarfeld austretende Massenstrom rigr dem eintretenden Massenstrom rige,.

Bei transienter Einstrahlung andert sich die Wassermasse im Solarfeld. Je hdher die Einstrah-
lung, desto ndher am Eintritt des Absorberrohrs beginnt die Verdampfung und ein desto gro-
Rerer Anteil des Solarfeldes ist mit Dampf gefullt. Sinkt die Einstrahlung, wandert der Ver-
dampfungsstartpunkt in Richtung Ausgang des Absorberrohres und der Dampfanteil sinkt. Aus
dem Solarfeld stromt dann immer weniger Dampf in die Dampftrommel und die Absorberrohre
fullen sich mit Wasser. Das Solarfeld wirkt dann wie ein Speicher, dessen Massenanderung
eine Differenz von zu- und abgeflihrtem Massenstrom verursacht. Ist der Strahlungseinbruch
vorbei, wird das Wasser aus den Rohren mit dem neu produzierten Dampf mitgerissen und es
entstehen hohe Peaks von Wassermassenstrom am Solarfeld-Ausgang. Dieses Phanomen
ist in [30] beschrieben. Im Modell wird dieser Effekt nur insofern berlicksichtigt, dass bei einem
plétzlichen Strahlungseinbruch mgr = 0 wird. Die Verdampfung bricht somit schlagartig zu-
sammen und das durch die Kondensation freiwerdende Volumen wird mit Wasser aufgefllt.
Bis der im Auslegungsfall mit Dampf gefllte Teil des Solarfeldes mit einem Volumen von ca.
440 Litern durch den Rezirkulationsmassenstrom von rg,, = 0,65 kg/s mit Wasser gefllt ist,
vergehen etwa 11 Minuten. Da dann die Anlage ohnehin aul3er Betrieb geht, ist ein langerer
Betrachtungszeitraum fir plétzliche Strahlungseinbriiche nicht nétig und die genannte An-
nahme fur den Massenstrom g ist gultig.

Auch bei einer langsamen Strahlungsanderung andert sich theoretisch der Dampfmassen-
strom aus dem Solarfeld. Da diese Anderung aber deutlich geringer ist und eine detaillierte

Simulation der Verdampfung im Solarfeld nicht Teil des Modells sein soll, wird fir langsame
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Strahlungsénderungen vereinfacht angenommen, dass rmgr = mge, bleibt und sich durch die
veranderte Einstrahlung nur der Dampfmassenanteil andert.
Die Warmestrome werden aus dem Produkt des jeweiligen Massenstroms und der spezifi-

schen Enthalpie berechnet:

Qp = rip - h" (ppr) (4.38)
Qspw = Mspw * A(PpT Ispw) (4.39)
QRez = Mrez * ' (Pp1) (4.40)
Qsp = g * hsp (4.41)

Zur Bestimmung der spezifischen Enthalpie hgr des Nassdampfes am Ausgang des Solarfelds

dient die Energiebilanz des Solarfeldes

QSF = QRez + QSol . (4.42)

Die Solarleistung Qs,; wird abhangig von der zur Aperturflaiche senkrechten Direktstrahlung

(ANI — Aperture Normal Irradiance) Uber den Wirkungsgrad nsg und die Aperturflache A5, =

979,2 m? des Solarfeldes bestimmt:
Qsol = ANI - App * sp (4.43)

Der ANI ist das Produkt aus der direkten Normalstrahlung (DNI — Direct Normal Irradiance)
und den Kosinusverlusten, welche die Strahlungsdichte durch schrag auf die Kollektoren ein-
treffende Strahlung verringern. Die thermischen Verluste sind temperaturabhangig. Es muss
nur der Warmestrom bericksichtigt werden, der durch Warmeleitung Uber die Wande der
Dampftrommel und die Rohrleitungen verloren geht, da die Verluste im Solarfeld bereits durch
den Wirkungsgrad nsg abgebildet sind. Bei einer Isolierung mit der Warmeleitfahigkeit von
Aiso = 0,045W/mK [31] wird fur die Dampftrommel eine Isolierdicke von 80 mm angenom-
men, fir die Rohrleitungen eine Isolierdicke von 30 mm. Die Oberflache der Dampftrommel
betragt Opr = 3 m?, die Oberflache der Rohrleitungen Oy, vom Solarfeld zur Dampftrommel
betragt bei einer Rohrleitungslange von 20 m und einer Nennweite von DN50 in etwa 3,5m?.
Die sich damit ergebenden Warmeverluste werden verdoppelt, da Gber Armaturen und War-
mebriicken vermutlich hdhere Verluste auftreten. Der Warmeverluststrom Q.. berechnet sich

damit zu

— Opt ORL
Qverl = 2 Aiso P + P * (Upr — Iamb) - (4.44)
Iso DT Iso RL
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Bei der Auslegungstemperatur 95 = 175°C und einer Umgebungstemperatur von 95y =
20 °C betragen die thermischen Verluste damit 22 kW.

Bei der Modellierung der Dampftrommel anhand der Energie- und Massebilanzen wird nicht
bericksichtigt, dass Kondensation und Nachverdampfung zeitlich verzogert auftreten.
Dadurch verandert sich der zeitliche Druckverlauf. In [32] wird dies flr einen Dampfspeicher
diskutiert und die Druckverlaufe mit und ohne Berucksichtigung der Verzégerungen verglichen,
siehe Abbildung 4.6. Beim Entladen liegt dadurch der tatsachliche Druck unter dem berechne-

ten, beim Beladen dartber.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Druckverlaufe in einem Dampfspeicher mit und ohne Beriicksichtigung der
verzogerten Kondensation bzw. Nachverdampfung beim Beladen (links) und Entladen (rechts) eines
Dampfspeichers [32]
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4.5 Druckverluste im Speisewasserkreis

4.5.1 Druckverlustberechnung

Ausgehend vom Druck in der Dampftrommel werden alle anderen Driicke im System berech-
net. Der Zusammenhang zwischen Massen- bzw. Volumenstrom und den Druckverhaltnissen
an den einzelnen Stellen im System wird durch die Druckverlustberechnung beschrieben. Der
hydraulische Druckverlust Ap in Rohrleitungen und Armaturen berechnet sich im Allgemeinen

Uber die Gleichung
L
japl =S w? (1= +5¢). (4.45)

Mit der Fluiddichte p, der Stromungsgeschwindigkeit w, der Rohrreibungszahl 4, der Lange L
und dem Durchmesser der Rohrleitung d [33]. Fur alle anderen Armaturen, Rohrbdgen und
Verzweigungen ist ein Druckverlustbeiwert ¢ festgelegt.

Gleichung (4.45) lasst sich mit

= — 4.46
W= (4.46)
auch als Funktion des Volumenstroms V ausdriicken:
-\ 2
_P(Y ( ! ) 4.47
01 =5(7) (ag+5¢ (4.47)

Rohrquerschnitt 4, Rohrreibungszahl, Lange und Durchmesser der Rohrleitung sowie die
Druckverlustbeiwerte bleiben Uber die Zeit konstant und kdnnen deshalb zu einer Konstanten
R, zusammengefasst werden, die im Folgenden Druckverlustkonstante genannt werden soll.
Der Druckverlust ist somit proportional zum Produkt aus der Fluiddichte und dem Quadrat des

Volumenstroms
|Apl =R, p V2. (4.48)

Da durch die quadratische Abhangigkeit des Druckverlusts von der Stromungsgeschwindigkeit
die Information Uber die Stromungsrichtung verloren geht, muss das Vorzeichen des Druck-
verlusts Ap getrennt bestimmt werden:
v
arg(4p) = m (4.49)

Fur den Auslegungsfall wurden die Druckverluste in den Komponenten des Speisewasserkrei-
ses bereits berechnet [34]. Nach einer Anpassung an die aktuelle Version des P&ID kann
damit eine Druckverlustkonstante Ry,; fir jeden Abschnitt des Speisewasserkreises berechnet
werden. Die fir die Berechnung der Massenstrome relevanten Driicke im Auslegungsfall sowie

die daraus berechneten Druckverlustkonstanten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

37



Modellierung der Regelstrecke

Tabelle 1: Druckverluste im Speisewasserkreis

i Index Anlagenpunkt p; in bar R in bars’
pi IN kg m3
an Anlagen- zwischen den
punkt i im Aus- Anlagenpunkten
legungsfall iund i+1
0 SpWPout Druckseite Speisewasser- 8,91 300
pumpe
1 D Dampftrommel 8,90 8,63
2 V2in Vor Ventil V2 8,84 15
3 V2out Hinter Ventil V2 8,74 26,0
4 wuU Kondensatoberflache im 8,55 6016
Warmedubertrager
5 V30in Vor Ventil V30 8,40 variabel
(810...729.000)
6 V30out Hinter Ventil V30 6,91 598
7 Exp Expansionstank 6,90 598
8 SpWPin Saugseite Speisewasser- 6,88
pumpe

In Abhangigkeit des Dampfdrucks in der Dampftrommel kann Uber die Druckverlustkonstante
der Druck an jeder Stelle i des Systems fir beliebige Volumenstréme nach Gleichung (4.50),

bzw. fir beliebige Massenstréme nach Formel (4.51) berechnet werden.

i—-1

.2
pi=Pp— Z arg(4p;) Ryjp;V; (4.50)
j=0
i-1 5
m,
pi =Pp— 2 arg(4p;) Rpj—— (4.51)
=0 Pj

Im stationaren Auslegungsfall mit mg,,, = 0,18 kg/s ergibt sich damit der in Abbildung 4.7 dar-

gestellte Druckverlauf. Um den gewlinschten Massenstrom zu erreichen wurde fur die Darstel-
lung eine um 20 % gegentber dem Nennwert verminderte Pumpendrehzahl und ein relativer
Ventilhub von 0,45 gewahlt. Wie Ventil und Pumpe die Massenstrome beeinflussen, ist in den
Abschnitten 4.5.2 und 4.5.3 erlautert.
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Abbildung 4.7: Druckverlauf im Speisewasserkreis im Auslegungsfall

4.5.2 Regelventil V30

Die Druckverlustkonstante R,,5 des Regelventils V30 ist variabel und wird bestimmt durch den
vom relativen Ventilhub Hy, abhangigen kv-Wert. Dieser bezeichnet den Volumenstrom, der
bei einer Fluiddichte von p, = 1000 kg/m?3 und einer Druckdifferenz von Ap, = 1 bar durch das

Ventil flief3t. Fir Dichte p und Druckdifferenz Apy, abweichend von den normierten Werten, gilt
[35]

P 1bar

ey =V- : 452
100059 4Py #.52)

Durch Umstellen von (4.52) und Gleichsetzen mit (4.48) erhalt man in (4.54) den Zusammen-

hang zwischen kv-Wert und der Druckverlustkonstanten fir das Ventil V30.
2

Apy = % P <k£> = Rps p V2 (4.53)
10004 v
m
1 1bar
ps 4.54
k7 1000 X9 (4:54)

Den Zusammenhang zwischen kv-Wert und Ventilhub beschreibt die Ventilkennlinie. Laut Da-
tenblatt [36] hat das verbaute Regelventil eine gleichprozentige Kennlinie mit einem Kvs-Wert
von 4 m®h und einem Stellverhaltnis von SV = 30: 1. Der Kvs-Wert ist eine charakteristische
VentilgroRe und bezeichnet den maximalen kv-Wert. Das Stellverhaltnis gibt wieder, wie weit
das Ventil geschlossen werden kann. Der minimale Kv-Wert Ky, ,;, kann damit berechnet wer-

den zu

K
Ky min = ﬁ =0,133m3/h . (4.55)
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Die gleichprozentige Kennlinie ist dadurch gekennzeichnet, dass bei jeder beliebigen Ventil-
stellung fiir eine gleiche Hub&anderung eine gleiche prozentuale Anderung des kv-Werts erfolgt
[35]. Somit hat sie die Form einer Exponentialfunktion.

ky = Ky min €4V 1V (4.56)
Diese hat den Wert Ky,i, bei vollstandig geschlossenem Ventil (Hy = 0) und den Wert Ky

bei maximalem Ventilhub (Hy = Hy,ax)- FUr das vorliegende Ventil ergibt sich so die Kennlinie

K m3
Ky (Hy) = Kymin - €Xp (ln( VS )HV) ~ 0,133 — - 34 Hv (4.57)
KVmin h
Sie ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
4
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Abbildung 4.8: Ventilkennlinie des Regelventils V30

4.5.3 Anlagenkennlinie
Bestimmend fir den Forderstrom der Speisewasserpumpe sind die im Speisewasserkreis zu

Uberwindenden Druckverluste Apg, k- Diese setzen sich aus den statischen und den dynami-

schen Druckverlusten zusammen:

ApSpr = Apstar + Aphydr(“/) . (4.58)

Die hydraulischen Druckverluste Apyyq4, sind die Summe aus allen volumenstromabhangigen

Druckverlusten. Entsprechend der Gleichung (4.50) in Abschnitt 4.5.1 erfolgt die Berechnung

der gesamten hydraulischen Druckdifferenz zu
7

.2
Mpnyar = ) arg(4p;) Ryjosly” (4.59)
j=0

Die statische Druckdifferenz Apg.,. ist unabhangig vom Volumenstrom. Diese muss die Pumpe
aufgrund des Hoéhenunterschiedes zwischen den Fulllhéhen von Dampftrommel und Warme-

Ubertrager Uberwinden. Der Hohenunterschied variiert je nach den Fillstanden, wird in der
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Berechnung aber mit einem konstanten Wert von 2,3 m angenommen. Dies entspricht der Dif-
ferenz zwischen dem Level der halb gefullten Dampftrommel und der H6he des zweiten War-

meubertragers. Eine Hohendifferenz von AHg,; = 2,3 m Wassersaule entspricht nach

bar
Ap = pgAHgar = AHgpae - 0,1 F (460)

einer Druckdifferenz von 0,23 bar.

In der Anlagenkennlinie ist die Summe aller von der Pumpe zu Uberwindenden Druckverluste
in Abhangigkeit des Volumenstroms aufgetragen. Uber den Ventilhub Hys, kann die Anlagen-
kennlinie und damit der von der Pumpe geférderte Volumenstrom verandert werden. Abbil-

dung 4.9 zeigt die Anlagenkennlinien fiir verschiedene Ventileinstellungen im stationaren Fall.

7
i Hv30=1 ,0
6 HV30=0’8
Hv30=0,6
5 Hy30=04
Hy30=0.2
i 4 Hv30=0,0
g L
=3
o
< |}
2
1
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

V [I/min] —

Abbildung 4.9: Anlagenkennlinien des Speisewasserkreises bei variablem Ventilhub des Re-
gelventils V30
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4.6 Speisewasserpumpe

4.6.1 Pumpenkennlinie
Die Charakteristik der Speisewasserpumpe wird vom Hersteller durch die Pumpenkennlinie
angegeben [37]. Sie hat die lineare Form

Apspwp = ADspwp o + Kspwp * Vspwe- (4.61)
mit der Nullférderh6he Apg,.p o Und der negativen Steigung Kspyp. Der geférderte Volumen-
strom Vspwp stellt sich Uber ein Gleichgewicht mit den zu Gberwindenden Druckverlusten im
Speisewasserkreis ein. Es gilt

Apspwp = APspwk - (4.62)
Die von der Pumpe aufgebaute Druckdifferenz ist demnach gleich der Summe aller Druckdif-
ferenzen im Speisewasserkreis. Graphisch entspricht dies dem Schnittpunkt aus Anlagen- und
Pumpenkennlinie.
Die vom Hersteller angegebenen Kennlinie gilt bei einer elektrischen Frequenz von 50 Hz bzw.
einer Drehzahl von 2800 min-'. Mithilfe eines Stromumrichters kann die Frequenz des elektri-
schen Drehfelds und damit die Drehzahl verandert werden. Der Zusammenhang zwischen
mechanischer Drehzahl n.., und elektrischer Drehfeldfrequenz f,; kann bei einem Asyn-
chronmotor als linear angesehen werden. Der Schlupf s,gy ist in der Realitat zwar lastabhan-

gig, bewegt sich aber im Betrieb nur in einem Bereich von etwa zwei bis acht Prozent [38].

Nmech fel
it = g1 60 (1= sasm) (4.63)

Gemal der Charakteristik von Kreiselpumpen ist der Volumenstrom proportional zur Drehzahl
und die Forderhdhe proportional zum Quadrat der Drehzahl [39].

Vi n

1 4.64
Lo (4.64)
4 (ﬁ)z (4.65)
H, n; '

Die beiden Parameter Apgpwp o (fe1) UNd Kspwp(fe1) konnen folglich in Abhangigkeit der elektri-

schen Frequenz bestimmt werden:

f
KSpwP(fel) = KSpWPTeI}lZ (4.66)
f 2
Bpspwro(fe) = Bpspwro (535) (4.67)

Abbildung 4.10 zeigt die damit berechneten Pumpenkennlinien fir verschiedene Drehzahlen.
Nach Herstellerangaben [40] ist die Drehzahl der Pumpe auf einen Bereich von
1300..3360 min™' begrenzt. Zusatzlich ist die Anlagenkennlinie bei vollstandig gedffnetem Re-

gelventil eingezeichnet.
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Abbildung 4.10: Pumpen- und Anlagenkennlinien fiir variable Drehzahlen

4.6.2 Sonderfille des Pumpenbetriebs

Wie in Abschnitt 4.6.1 bereits erwahnt, kann im Betrieb der Anlage der Fall auftreten, dass auf
der Saugseite der Speisewasserpumpe ein héherer Druck als der auf der Druckseite herrscht.
Verursacht wird dies durch eine trage Reaktion des Expansionstanks auf transiente Druckan-
derungen. In Abschnitt O wird dieser Effekt genauer erlautert. Aus demselben Grund kann auch
in bestimmten Betriebsfallen die Druckdifferenz zwischen Druck- und Saugseite der Pumpe
hoher sein, als die maximale Druckdifferenz Aps,p o, die die Pumpe Uberwinden kann. Das
Verhalten der Speisewasserpumpe muss deshalb auch fur die Falle Apgpy,, < 0 und Apgpyp >
Apspwp o iMm Modell abgebildet und die vom Hersteller angegebene Pumpenkennlinie auf die-
sen Bereich erweitert werden.

In [39] wird das Verhalten von Kreiselpumpen in acht verschiedene Betriebsbereiche unterteilt.
Die Einteilung ist in Abbildung 4.11 dargestellt und erfolgt nach der Strémungsrichtung (Q),
der Drehrichtung (rpm), dem Vorzeichen der Druckdifferenz (H) und des Drehmoments (T).
Die fir die vorliegende Anlage mdglichen Betriebsfalle sind A, B, G und H. Der Fall A bezeich-
net den normalen Pumpenbetrieb. Im Fall B erhéht sich der Gegendruck Uber den Wert
Apspwp o Und das Fluid stromt durch die Pumpe zuriick (Q<0), obwohl sie in positiver Drehrich-
tung angetrieben wird. Die Pumpe wirkt als Bremse fir das zurlickstrémende Fluid. Im Fall G
steigt der Druck auf der Druckseite soweit Uber den der Saugseite, dass die zwischen beiden
Seiten anliegende Energiedifferenz ausreicht, um die Pumpe als Turbine (bei abnormaler Tur-
binendrehrichtung) zu betreiben. Im Fall H, zwischen dem Bereich, in dem die Pumpe Leistung
abgeben kann und dem normalen Pumpenbetrieb, werden die anliegende Energiedifferenz

sowie die Antriebsleistung der Pumpe in Warme umgewandelt.
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Abbildung 4.11: Betriebsbereiche einer Kreiselpumpe [39]

Das Verhalten von Pumpen in den Bereichen aul3erhalb des normalen Pumpenbetriebs wird

in einem sogenannten allgemeinen Kennfeld beschrieben. Da ein solches Kennfeld fir die

verwendete Speisewasserpumpe nicht vorliegt, wird fir Apg,., > Apspwp o das Verhalten ei-

ner ahnlichen Kreiselpumpe aus [39] angenommen. Demnach steigt der zurtckflieRende Vo-

lumenstrom linear mit zunehmender Druckdifferenz tber der Pumpe. Bei negativer Druckdif-

ferenz zwischen Druck- und Saugseite der Pumpe steigt der Volumenstrom nicht weiter an.

Nachfragen beim Hersteller [40] ergaben, dass der Volumenstrom durch die Bauform der

Pumpe auf einen maximalen Wert von ca. 37 I/min begrenzt ist. Anhand dieser Informationen

wird die Kennlinie der Speisewasserpumpe im Modell wie in Abbildung 4.12 angegeben ange-

nommen.

RN

Ap [bar] —

. 20 30 40
V [limin] —

Abbildung 4.12: Im Modell angenommene Pumpenkennlinie fiir den erweiterten Betriebsbereich
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4.6.3 Bypassbetrieb
Eine weitere Moglichkeit, den Volumenstrom Vspw zu reduzieren, ist, einen Teil VByp des ge-

samten Forderstromes Vspwp, Uber eine Bypassleitung zu zirkulieren.
VByp
E——

>

Vi

VSpwP VSpw

SpwP

Abbildung 4.13: Bypassschaltung

Aus Sicht der Pumpe ergibt sich dadurch eine flachere Rohrnetzkennlinie mit geringeren
Druckverlusten bei gleichem Volumenstrom. Aus der Skizze in Abbildung 4.14 ist ersichtlich,

wie sich der gesamte Férderstrom Vspwp auf den Bypass VByp und den tatsachlichen Foérder-

strom Vs, aufteilt.

Netzkennlinie

Netzkennlinie mit
Bypass

|
. —— SpWP 50Hz
B Vspwe /| 7 a

/

Y

Druckdifferenz -->
i

Volumenstrom -->

Abbildung 4.14: Rohrnetz- und Pumpenkennlinie des Speisewasserkreises

Mit den in Abbildung 4.13 definierten Strdmungsrichtungen kann die Massenbilanz aufgestellt

werden zu

Vspwp = Vspw + Vayp (4.68)
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In welchem Verhaltnis sich die Volumenstrome auf den Speisewasserkreis und den Bypass
aufteilen, wird durch die Ventilstellung von V1 bestimmt. V1 ist manuell bedienbar, Informatio-
nen zu Kvs-Wert und Stellverhaltnis liegen nicht vor. Es wird deshalb der gleiche Kvs-Wert
von 4 m3/h wie fiir das Regelventil V30 angenommen. Das Stellverhaltnis wird jedoch deutlich
gréRer mit 1000:1 angenommen, da es sich nicht um ein Regelventil handelt und deshalb
nahezu vollstandig geschlossen werden kann. Fir die Druckverlustkonstante R}, gy, ergibt sich

ern?: bis 24,3 x 10° Zrnj:. Der Volumenstrom durch die Bypassleitung

damit ein Bereich von 810

ergibt sich analog zu Gleichung (4.50) aus

. .2
ApSpwP = arg(VByp) Rp Byp PSpw VByp . (4.69)

Da in manchen Betriebsfallen der Speisewasserpumpe eine negative Druckdifferenz aufge-
pragt sein kann und dann der Volumenstrom durch den Bypass in entgegengesetzter Richtung
fliel3t, muss auch hier das Vorzeichen des Volumenstroms getrennt berticksichtigt werden.

In Abbildung 4.14 ist erkennbar, dass die Speisewasserpumpe durch die Bypassschaltung
deutlich mehr Volumenstrom férdert, als fur den gewiinschten Arbeitspunkt nétig ware. Die

von der Pumpe aufgenommene Leistung betragt

Vsowp
PKYspwp pSpwP. (4.70)

PSpwP B nSpwP

mit dem Wirkungsgrad nspyp der Pumpe [39]. Damit wird beim Einsatz der Bypassshaltung
vor allem bei kleinen Volumenstrdmen ein grof3er Teil der aufgebrachten Pumpenleistung nicht
genutzt. Durch Zusammenfassung der Gleichungen (4.64) und (4.65) sowie (4.70) ergibt sich
eine Proportionalitdt der Pumpenleistung zur dritten Potenz der Drehzahl:
Pu_dpih (ﬁ)g. 4.71)
P, Ap,V, n,

Fir einen hohen Gesamtwirkungsgrad der Anlage sollte deshalb eine mdglichst geringe Dreh-

zahl anstatt der Bypassschaltung gewahlt werden.
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4.7 [Expansionstank

Der Expansionstank mit einem Gesamtvolumen von 1500 Litern hat die Aufgabe, das bei der
Verdampfung aus dem Solarfeld verdrangte Wasser aufzunehmen und bei Abklhlung des
Systems diesem wieder zuzufiihren. Im Expansionstank befindet sich ein Stickstoffkissen, wel-
ches sich druckabhangig ausdehnt und das Wasser aus dem Tank verdrangt. Im kalten Zu-
stand der Anlage wird es mit so viel Stickstoff befullt, dass der Ruhedruck 1,5 baraps betragt.
Der Stickstoff verhalt sich gemal der idealen Gasgleichung [41]. Da wahrend des Betriebs

kein Stickstoff zugefihrt oder entnommen wird, gilt bei konstanter Temperatur
PExp ' VN2 = M2 * R - Tggp = const (4.72)

mit dem Stickstoffvolumen Vy,, der Masse des Stickstoffes my,, der universellen Gaskonstan-

ten R und den absoluten Stoffwerten Druck pg,,, und Temperatur Ty, im Expansionstank.
Das Stickstoffvolumen Vy, erhoht sich somit im selben Verhaltnis wie der sinkende Druck pgy,.

Vn2(8)  PExpo
VNzo  Pexp(D)

(4.73)

Die Anfangswerte bei der Beflllung mit Stickstoff betragen im Modell pgy, o = 1,5 bar,ys und

VN2 o = 14001 . Das Wasservolumen Vg, im Tank betragt

PoVN20
p(t)

mit dem Gesamtvolumen Vg, . des Expansionstanks. Die Hohe des aus einer Druckande-

VExp ) = VExp ges — VN2 (8) = VExp ges — (4.74)

rung resultierenden Ausgleichsstromes berechnet sich aus der ersten Zeitableitung des Volu-

menstroms

. dVExp (pExp) . dpExp (t)
dppxp (1) e~

Die Dichte des unterklhlten Kondensates py, wird fur alle Komponenten zwischen dem Aus-

. d
T (8) = pw - Visp (Paxp(®)) = P (4.75)

gang des zweiten Warmeubertragers und dem Speisewasserzufluss in die Dampftrommel als

konstant mit py, = p(80°C, 7 bary,s) angenommen. Aus Gleichung (4.75) ergibt sich

: PoV; .
ey (£) = P 55" P (O (4.76)

Der Zusammenhang zwischen Druckanderung und Ausgleichsstrom ist somit nicht linear, son-
dern abhangig vom Betriebspunkt. Je niedriger der Druck, desto grofier ist der durch eine
Druckanderung bewirkte Ausgleichsstrom. Abbildung 4.15 zeigt die Volumina von Stickstoff
und Wasser im Expansionstank bei einer konstanten Temperatur von 80°C und verschiedenen

Driicken sowie die Volumenanderung des Stickstoffkissens bei 1 bar Druckabfall.
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Abbildung 4.15: Volumenédnderungen im Expansionstank

Ein Druckabfall von 8 bar auf 7 bar hatte beispielsweise ein Ausgleichsvolumen von 39 Litern
zur Folge. Der maximale Forderstrom der Speisewasserpumpe betragt ca. 37 I/min. Es wirde
also etwa eine Minute dauern, bis der Ausgleichsstrom durch die Pumpe abgebaut ist. In die-
ser Zeit kann kein Kondensat abflieRen und es kommt zu einer Anstauung im Warmeubertra-
ger.

Da der Durchfluss der Speisewasserpumpe nach oben begrenzt ist, kann sich bei einem pl6tz-
lichen Einstrahlungseinbruch das Stickstoffkissen im Expansionstank nicht so schnell ausdeh-
nen, wie der Druck im System sinkt. Hierdurch sinkt der Druck im Expansionstank langsamer
als im mit Dampf beaufschlagten Teil der Anlage. So kann der Fall auftreten, dass der Druck
an der Wasseroberflache der Warmeubertrager unter den Druck im Expansionstank absinkt.
Ist die Druckdifferenz grof3 genug, flieRt Wasser vom Expansionstank in die Warmeubertrager
hinein, entgegen der definierten Strdmungsrichtung von r,,. Auch die Druckdifferenz Gber der
Speisewasserpumpe wird dadurch beeinflusst. Sinkt der Druck in der Dampftrommel unter den
Druck im Expansionstank, so drlickt dieser Wasser durch die Pumpe hindurch. Ist die Druck-
differenz grof3 genug, nimmt der Rotor des Asynchronmotors sogar Energie auf und speist

diese ins Netz zurtck.
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4.8 Detailliertes Gesamtmodell der Regelstrecke

Das in Abschnitt 0 aufgestellte, allgemeine Modell der Regelstrecke wird nun durch die in die-
sem Kapitel beschriebenen Zusammenhange vervollstandigt. Die aufgestellten Modellglei-
chungen beschreiben die Einflisse auf die bereits zu Beginn genannten Massenstrome iy
und m,y,, welche den Fillstand in den Warmelbertragern bestimmen. Jeder Block im Block-
schaltbild des Gesamtmodells, welches in Abbildung 4.16 dargestellt ist, wird durch den gleich-

namigen Abschnitt in Kapitel 4 beschrieben.
lQSol
P Qorc

TAQDT

.| Druckinder

DT
Pp
\4 v
Druckverlust-
¢ Regelung
berechnung ORC
PExp Qorc
v v
Expansions- Kondensation
tank in den WU
lmExp n'lKl
Mgpw = ¥ Mgy - ¥ Arywg | Fllstand Lwi
» »J "1 inden WU

Abbildung 4.16: Blockschaltbild des detaillierten Modells der Regelstrecke

Aus dem Blockschaltbild ist erkennbar, dass die Ausgangsgrofien einiger Modellblécke sich
auf deren Eingangsgrofen rickwirken. So wird beispielsweise der aus den Warmeulbertragern
abgeflihrte Massenstrom r,;, neben dem Speisewassermassenstrom gy, auch vom Aus-
gleichsstrom des Expansionstanks rg,,, bestimmt. Gleichzeitig ist 1, selbst aber auch eine
Eingangsgrofe fir die Berechnung des Druckes am Expansionstank. Es liegt also ein nichtli-
neares Verhalten mit Rickkopplung vor. Die Gré3en kdnnen nicht unabhangig voneinander
berechnet werden, sondern stellen sich als Gleichgewicht ein.

Genauso beeinflusst die Regelung des ORC Uber die Einstellung des abgenommenen War-
mestromes Qorc Wiederum die Energie- und Massenbilanz in der Dampftrommel und damit

den Dampfdruck pp, der ihr selbst als Eingangsgrof3e dient.
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Aufgrund der beschriebenen Riickkopplungen und Nichtlinearitaten ist es nicht moglich, durch
einen klassischen Reglerentwurf, wie in [22] beschrieben, allein aus dem Modell der Regel-
strecke eine optimale Regelung zu entwerfen. Deshalb wurden alle in diesem Kapitel aufge-
stellten Modellgleichungen in EES implementiert und zu einem Modell mit mehreren Subpro-
grammen zusammengefiigt. Das implementierte Modell ermdglicht es, unter den genannten
Angaben und Vereinfachungen, Auswirkungen von Strahlungsénderungen zu simulieren und

insbesondere die Wirkungsweise verschiedener Regelkonzepte zu untersuchen.
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5 REGELKONZEPT

5.1 Analyse der Regelstrecke

5.1.1 Identifikation der Stell- und Stérgrofen

Abbildung 5.1 zeigt die Grundstruktur des Standardregelkreises nach [22]. Der Regelkreis be-
steht aus der Regelstrecke und der Regeleinrichtung. Die Ausgangsgrofie der Regelstrecke
ist die RegelgroRe, als Eingangsgrofien besitzt sie die Stell- und die StorgroRe. Wahrend die
Storgroflle nicht beeinflusst werden kann, wird die StellgréRe durch die Regeleinrichtung be-
stimmt. Diese setzt sich zusammen aus Regler und Stellglied und erhalt als Eingangsgrofie

die Differenz zwischen vorgegebener Fuhrungsgrofie und der riickgefiihrten Regelgrofe.

Storgrofie
FithrungsgroBe Regelabweichung StellgroBe lffﬂ t) RegelgroBie

w(t) e(1) o u(t) y(1)
— =" Regeleinrichtung =~ Regelstrecke -

\

Abbildung 5.1: Grundstruktur des Regelkreises, aus [22]

Im Blockschaltbild in Abbildung 4.16 sind die Ein- und Ausgangsgréf3en der Regelstrecke zu
erkennen. RegelgréfRe ist das Level Iy, mit dem der Fullstand in den Warmeubertragern be-
zeichnet wird. Die EingangsgréfRen des Regelstreckenmodells sind der Speisewassermassen-
strom mg,,, und die solare Leistung Qso1- Der Speisewassermassenstrom wird durch die Ven-
tilstellung von V30, bzw. die Drehzahl der Speisewasserpumpe bestimmt. Er ist somit die Stell-
gréRe und wird durch die Regeleinrichtung vorgegeben. Die nicht beeinflussbare Stoérgrofie
des vorliegenden Systems ist die Solarstrahlung, bzw. die daraus generierte solare Warme-
leistung Q.

Bei der Anderung der solaren Einstrahlung muss in zwei Falle unterschieden werden. Zum
einen die durch Sonnenauf- und Sonnenuntergang bedingte langsame Einstrahlungsanderung
und zum anderen die sprungférmige Anderung der Solarfeldleistung, der durch einen Wolken-
durchzug oder auch das Fokussieren der Kollektoren ausgel6st wird. Fir beide Falle wird im

folgenden Abschnitt das Systemverhalten simuliert, um geeignete Regelkonzepte zu finden.
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5.1.2 Simulation der Regelstrecke

5.1.2.1 Langsame Strahlungsdnderungen
Als langsame Strahlungsanderungen werden im Modell Strahlungsverlaufe bezeichnet, die
sich durch die Anderung des Sonnenstandes im Verlauf des Tages ergeben. Die Anderungs-
geschwindigkeit betragt maximal 200 W/m?/h. Der angenommene Tagesverlauf ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Als Referenz dient ein am 10. Juni 2016 in Amman gemessener Strah-
lungsverlauf.
800/
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h] -

Abbildung 5.2: Im Modell angenommener Tagesverlauf der solaren Direktstrahlung

Um die Auswirkung von langsamen Strahlungsanderungen zu untersuchen, wird, ausgehend
von einem stationaren Gleichgewichtszustand des Systems, der Strahlungsverlauf von 12 bis
15 Uhr als Eingangsgrolie vorgegeben. Der zuvor bestimmte Gleichgewichtszustand herrscht
bei den folgenden Werten:

Tabelle 2: Startwerte der Simulationsparameter fiir den Gleichgewichtszustand bei 800 W/m?

1hp = 0,176kg/s Hyso = 0,41 9pr = 178°C
xSF = 0,328 nspwp = 224‘0min_1 lWUO = 0,25m

Abbildung 5.3 zeigt die aus dem vorgegebenen Strahlungsverlauf resultierenden Verlaufe aus-
gewahlter Warmestrome, Driicke, Volumenstrome und zuletzt den Verlauf des Fillstandes in
den Warmedubertragern. Die Indizes entsprechen der in Abbildung 4.1 verwendeten Kenn-

zeichnung.
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Verlauf der Warmestrome, der Driicke, der Volumenstrome und des Fiill-
stands in den Warmeiibertragern bei langsam sinkender Einstrahlung zwischen 12 und 15 Uhr
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Im ersten Diagramm von Abbildung 5.3 ist erkennbar, wie die Solarleistung Qs,; mit zuneh-
mender Geschwindigkeit sinkt — proportional zur solaren Direktstrahlung. Weiterhin ist zu er-
kennen, wie sich die vom ORC abgenommene Leistung Qorc dem Leistungsangebot des So-
larfeldes anpasst. Dies geschieht durch den fir den Proportionalregler des ORC angenomme-
nen Regelmechanismus, welcher die abgenommene Leistung abhangig von der Dampftem-
peratur einstellt. Die Temperatur, bzw. der Druck in der Dampftrommel ppr sinkt, wie im zwei-
ten Diagramm von Abbildung 5.3 zu sehen, ebenfalls mit abnehmender Einstrahlung. Auch
der Druck am Expansionstank pgy,, sinkt, die Druckdifferenz zwischen Dampftrommel und Ex-
pansionstank reduziert sich jedoch von 2,06 bar zu Beginn auf 1,66 bar am Ende um knapp
20 %. Dies bedeutet, dass sich der Expansionstank nur verzégert dem sinkenden Druck an-
passt. Je geringer die Druckdifferenz zwischen Dampftrommel und Expansionstank, desto ge-
ringer ist auch die Druckdifferenz, die die Speisewasserpumpe Uberwinden muss. Entspre-
chend der Pumpenkennlinie erhdht sich damit der geférderte Volumenstrom Vspwp und der
durch die Druckabsenkung bedingte Ausgleichsstrom vom Expansionstank VEXp kann abtrans-
portiert werden. Der abgefiihrte Volumenstrom V,,, wird dadurch etwas geringer, da sich die
gesunkene Druckdifferenz auch auf diesen auswirkt. Starker als V,,, sinkt jedoch Vg, der Vo-
lumenstrom des anfallenden Kondensats. Der Kondensatmassenstrom ist, wie in Abschnitt
4.3.1 beschrieben, proportional zum abgefiihrten Warmestrom Qggrc. Aus der zunehmend gro-
Rer werdenden Differenz zwischen Kondensat und abgeflihrtem Volumenstrom resultiert
schlussendlich ein immer schneller sinkender Fiillstand in den Warmetbertragern. Nach etwa
85 Minuten ist dieser unter den zulassigen Bereich abgefallen und die Speisewasserpumpe
musste ausgeschaltet werden, um sie vor Kavitation zu schitzen.

Die Simulation dieses langsamen Strahlungsriickganges am Nachmittag zeigt deutlich die Not-
wendigkeit einer Flllstandsregelung fir die Warmeubertrager selbst bei idealen Strahlungs-

verhaltnissen.

5.1.2.2 Plo6tzlicher Strahlungseinbruch ohne Bypass

Sinkt wahrend des Betriebs der Anlage die solare Direktstrahlung, beispielsweise durch einen
Wolkendurchzug, sprungférmig auf Null, so bricht die Verdampfung im Solarfeld zusammen.
Zunachst halt die in den Absorberrohren gespeicherte Warme den Verdampfungsvorgang
noch aufrecht, durch Warmeverluste kondensiert der Dampf jedoch schnell. Das durch rige,
dem Solarfeld zugefiihrte Wasser sammelt sich in den Absorberrohren an und es fliel3t kaum
noch Wasser oder Dampf vom Solarfeld in die Dampftrommel. Im Modell wird die Tragheit des
Solarfeldes vernachlassigt und die Auswirkungen eines Strahlungseinbruches folgenderma-
Ren simuliert: Ausgehend vom selben stationaren Gleichgewichtszustand wie bei der Simula-

tion der langsam sinkenden Einstrahlung, mit den in Tabelle 2 aufgeflihrten Startwerten, wird
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zum Zeitpunkt 0 der Massenstrom aus dem Solarfeld gleich mgr = 0 gesetzt. Die Warmeab-
nahme des ORC ist weiterhin temperaturabhangig. Die resultierenden Verlaufe der Driicke,
Volumenstrome und des Flllstands in den Warmelubertragern sind in Abbildung 5.4 darge-

stellt.
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Abbildung 5.4: Zeitverldufe der Driicke, Volumenstrome und des Warmeiibertra-
gerfullstands bei einem plétzlichen Strahlungseinbruch

Wie im ersten Diagramm von Abbildung 5.4 zu sehen, sinkt der Druck in der Dampftrommel
ppt in der ersten Minute nach dem Strahlungseinbruch um etwa 2bar. Nach drei Minuten ist
er von 9,5bar auf 4,8 bar gesunken. Der Druck am Expansionstank dagegen sinkt langsamer.

Dies ruhrt daher, dass die Speisewasserpumpe den Massenstrom, der vom Expansionstank
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ins System abflieRen kann, begrenzt. Durch die sinkende Druckdifferenz Gber der Speisewas-
serpumpe steigt Vspwp zwar, wie im zweiten Diagramm von Abbildung 5.4 zu erkennen, deut-
lich an, dennoch ist nach ca. 80s der Druck in der Dampftrommel unter den des Expansions-
tanks gesunken. Bestimmend fiir den abgefiihrten Volumenstrom V,;, ist die Druckdifferenz

zwischen der Kondensatoberflache in den Warmedibertragern und dem Expansionstank?.

|pWU - pExpl = (Rp4 + Rp5 + Rp6) Pw Vazb (5.1)

Im ersten Diagramm von Abbildung 5.4 ist zu sehen, dass nach etwa 65s py; unter pgy,

gefallen ist und sich dadurch die Strémungsrichtung von V,;,, im zweiten Diagramm umkehrt.
Dies hat zur Folge, dass aus dem Expansionstank zusatzlich Wasser in Richtung der Warme-
Ubertrager stromt und sich dort sammelt. Im dritten Diagramm von Abbildung 5.4 ist der Verlauf
des Warmelulbertrager-Flllstandes dargestellt. In der ersten Minute steigt dieser verhaltnisma-
Rig langsam an, da zwar der abgefiihrte Massenstrom sinkt, gleichzeitig aber auch der Kon-
densatmassenstrom zurlickgeht. Ab dem Zeitpunkt der Strémungsumkehr von V,;, nimmt der
Fullstand aber deutlich schneller zu und erreicht nach etwa 162s das obere Ende des Mess-
bereichs. Etwa nach 110s hat der Flllstand die Unterkante des oberen Warmeubertragers
erreicht. Oberhalb davon, in dem in Abschnitt 0 mit ,b“ benannten Bereich, ist der wirksame
Querschnitt gréoRer, wodurch der Fullstand etwas langsamer ansteigt.

Vergleicht man nun die Folgen des langsamen und des plétzlichen Strahlungsriickganges,
stellt man fest, dass die Auswirkungen auf den Flllstand der Warmeulbertrager gegensatzlich
sind. Bei langsam sinkender Einstrahlung sinkt der Fillstand durch das Ungleichgewicht von
kondensiertem und abgeflhrten Massenstrom. Bei einem plétzlichen Strahlungseinbruch da-

gegen steigt der Fullstand durch die Auswirkungen des Expansionstanks an.

5.1.2.3 Plo6tzlicher Strahlungseinbruch mit Bypass

Der Anlagenaufbau erméglicht, wie in Abschnitt 4.6.1 beschrieben, auch den Betrieb der Spei-
sewasserpumpe in Bypassschaltung. Deshalb soll im Folgenden untersucht werden, wie sich
die Umkehr der Druckdifferenz zwischen Expansionstank und Dampftrommel bei einem Be-
trieb mit Bypassschaltung auswirkt.

Fir die Einstellung des Volumenstroms im Gleichgewichtszustand gibt es mehrere Kombina-
tionsmoglichkeiten aus Pumpendrehzahl und Ventileinstellungen von Regel- und Bypassven-

til. Hier sollen zwei Varianten mit den in Tabelle 3 verwendeten Parameter untersucht werden.

3 Die durch den Hohenunterschied von etwa 0,3 m zu Giberwindende statische Druckdifferenz von 0,03
bar wird im Modell vernachlassigt.
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Tabelle 3: Ventil- und Drehzahleinstellungen fiir Varianten mit und ohne Bypass

Variante Hyso Ry syp / llzzr_msz Ngpwp / min~"
ohne Bypass 0,41 1x10° 2.440
mit Bypass 1 0,41 230.000 2.800
mit Bypass 2 0,50 60.000 2.800

Bei der ersten Variante hat der Ventilhub von V30 den gleichen Wert wie bei der Simulation
ohne Bypass. Die Pumpendrehzahl wird erhéht auf den Auslegungswert von 2.800 min™' und
die Druckverlustkonstante des Bypyssventils V1 so angepasst, dass der abgefiihrte Massen-
strom dem Kondensatmassenstrom entspricht. Fur einen héheren Zirkulationsfluss durch den
Bypass wird in Variante 2 das Bypassventil weiter geéffnet. Um den gewlinschten Speisewas-
sermassenstrom zu erreichen, muss auch der Ventilhub von V30 erhoht werden. Alle weiteren
Anfangswerte bleiben die gleichen wie die fiir die Simulation ohne Bypass verwendeten und
in Tabelle 2 aufgelisteten Werte. Abbildung 5.5 und Abbildung 5.6 zeigen den aus der jeweili-
gen Einstellung resultierenden Verlauf der Volumenstréme. Die Indizes entsprechen der in
Abbildung 4.1 verwendeten Kennzeichnung.

Bei beiden Varianten ist erkennbar, dass sich der Bypassstrom VByp ab einem bestimmten
Moment umkehrt und dadurch Wasser aus dem Expansionstank an der Pumpe vorbei geleitet
wird. Bei Variante 1 steigt VEXp dadurch innerhalb von drei Minuten auf ca. 451/min an, bei
Variante 2 sogar bis auf 521/min. Ohne Bypass erreichte der Ausgleichsstrom nur maximal
391/min. Der abgefiihrte Volumenstrom V,;, verringert sich dadurch jedoch kaum. Bei Vari-
ante 1 ist dessen Verlauf nahezu identisch zu dem der Simulation ohne Bypass, bei Variante 2
erfolgt die Stromungsumkehr sogar friiher und der Volumenstrom in Richtung der Warmetiber-
trager wird gréRRer als ohne Bypass. Begriindet ist dies in den unterschiedlichen Verlaufen des
Druckes am Expansionstank. Diese sind in Abbildung 5.7 fir beide Varianten sowie flr die

Variante ohne Bypass eingezeichnet.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Volumenstrome bei plotzlichem Strahlungseinbruch mit Bypassschaltung,
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Abbildung 5.6: Verlauf der Volumenstrome bei plétzlichem Strahlungseinbruch mit Bypassschaltung, Va-
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Abbildung 5.7: Vergleich der Druckverlaufe bei plotzlichem Strahlungseinbruch am Expansi-

onstank ohne und mit Bypass in Variante 1 und 2
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Der Bypass in Variante 1 1asst den Druck am Expansionstank im Vergleich zur Variante ohne
Bypass nur unbedeutend schneller sinken. Da auch die Ventilstellung von V30 die gleiche ist,
gibt es kaum einen Unterschied zwischen dem jeweiligen Volumenstrom V,,,. Durch die gro-
Rere Ventiloffnung von V30 bei Bypass-Variante 2 ist dagegen die Druckdifferenz zwischen
Warmeulbertrager und Expansionstank von Beginn an geringer. Durch den héheren Aus-
gleichsstrom V,, sinkt der Druck am Expansionstank zwar schneller als bei Variante 1, aller-

dings sinkt pyy schon nach knapp 40's unter pg,,,. Hierdurch &ndert sich die Strémungsrich-

tung von V,;, friiher. Durch den héheren Ventilhub von V30 kann dann ein héherer Volumen-
strom vom Expansionstank in die Warmeubertrager flieRen. Wie Abbildung 5.8 zeigt, schwacht
keine der Bypass-Varianten den Anstieg des Flllstands in den Warmedubertragern ab. Auf den

Einsatz der Bypassschaltung wird im entworfenen Regelkonzept deshalb verzichtet.
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Abbildung 5.8: Vergleich des Fiillstand-Verlaufs bei plotzlichem Strahlungseinbruch ohne und mit By-
pass in Variante 1 und 2

5.1.3 Verhalten der Stellglieder

Grundsatzlich konnen die Massenstrome im Speisewasserkreis Uber zwei verschiedene Stell-
gréfRen beeinflusst werden. Zum einen Uber den Ventilhub des Regelventils V30 und zum an-
deren Uber die Drehzahl der Speisewasserpumpe. Der Stellbereich des Regelventils ist be-
grenzt durch dessen minimalen und maximalen kv-Wert (0,13...4 m%h). Der Drehzahlbereich
der Speisewasserpumpe betragt laut Herstellerangaben 1300..3360 min' [40]. Die damit ein-
stellbaren Volumenstrome sind in Abbildung 5.9 in Abhangigkeit des Ventilhubs und in Abbil-
dung 5.10 in Abhangigkeit der Pumpendrehzahl dargestellt. Im Vergleich der beiden Abbildun-
gen wird das nichtlineare Stellverhalten des Regelventils gegenliber dem linearen Verhalten

der Speisewasserpumpe deutlich. Der Stellbereich ist bei beiden etwa gleich grol}.
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Abbildung 5.9: Mit dem Regelventil V30 einstellbarer Volumenstrom im statio-
ndren Zustand fiir verschiedene Pumpendrehzahlen
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Abbildung 5.10: Mit der Speisewasserpumpe einstellbarer Volumenstrom
im stationdren Zustand bei verschiedenen Ventileinstellungen

Das zeitliche Verhalten der Stellglieder ist ma3geblich durch deren Stellzeiten bestimmt. Fir

das Ventil V30 ist vom Hersteller eine Stellgeschwindigkeit von vy;, = 0,38ms—m gegeben [36].

Fir den maximalen Ventilhub von Hys3pmax = 20 mm ergibt das eine Stellzeit von Ty;q =
Hy30max/Vv3zo = 53s. Die Verzdgerung ist abhéngig von der auszufiihrenden Anderung der
Ventilstellung. Im Modell ist vereinfachend eine Reaktionszeit von 53 s fiir alle Anderungen
des Ventilhubs angenommen.

Fir die Stellzeit der drehzahlgeregelten Pumpe liegt kein Wert vor. Laut Angaben im Daten-
blatt des Frequenzumrichters kann dieser die Frequenz innerhalb einer Zeit von minimal 0,1s
variieren [42]. Die Stellgeschwindigkeit ist jedoch fur Drehzahlsenkungen zusatzlich dadurch

begrenzt, wie schnell der Volumenstrom reduziert werden darf, ohne Druckst63e zu verursa-

60



Regelkonzept

chen [43]. Bei Drehzahlerhéhungen begrenzt der maximale vom Motorschutzschalter zugelas-
sene Anlaufstrom [38] die Stellgeschwindigkeit. Da beide GréRen unbekannt sind, wird im Mo-
dell fur die Stellzeit der Speisewasserpumpe die gleiche Verzégerung wie fir das Regelventil
von 53 s angenommen. Tatsachlich kann der Wert aber auch deutlich daruber liegen.

Zur Untersuchung des transienten Verhaltens der Regelstrecke bei Anderungen der Stellgro-
Ren werden flr beide Stellglieder jeweils die Sprungantworten simuliert. Aus dem in Abschnitt
5.1.2 bereits verwendeten Gleichgewichtszustand heraus wird entweder der Ventilhub oder
die Pumpendrehzahl sprunghaft auf den jeweiligen Maximalwert erhdht. Im stationaren Zu-
stand wurde dies fir beide eine Erhéhung des Volumenstroms um etwa 6 I/min bedeuten. Die
transienten Verlaufe innerhalb der ersten 30 Minuten nach dem Sprung unterscheiden sich fiir
beide Stellglieder jedoch wesentlich. Die Sprungantwort der Volumenstréme bei sprunghafter
Ventil6ffnung ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Der abgefiihrte Volumenstrom steigt zunachst
sprunghaft von etwa 121/min auf 30I/min an, fallt dann wieder langsam ab und nahert sich
einem Endwert von ca. 181/min an. Der grof3e Sprung des Volumenstroms am Anfang ist be-
dingt durch den Expansionstank. Denn durch die Offnung des Ventils steigt der Druck hinter
dem Ventil und der Expansionstank nimmt Wasser auf. Der Volumenstrom durch die Speise-
wasserpumpe steigt verhaltnismafig langsam an. Am Ende des Ausgleichsvorgangs hat die-

ser wieder den gleichen Wert wie der abgefihrte Volumenstrom.
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Abbildung 5.11: Sprungantwort der Volumenstrome bei sprungférmiger Erh6hung des Ventilhubs von
V30

Bei einer sprunghaften Erhéhung der Pumpendrehzahl andert sich dagegen der Speisewas-
servolumenstrom sofort, der abgeflihnrte Volumenstrom reagiert stark verzégert. Die

Sprungantworten sind in Abbildung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Sprungantwort der Volumenstrome bei sprungféormiger Erh6hung der Drehzahl der
Speisewasserpumpe

Durch die sprunghafte Erhéhung der Pumpendrehzahl sinkt der Druck auf der Saugseite der
Pumpe und der Expansionstank gibt Wasser ab. Der zusatzliche Volumenstrom durch die
Speisewasserpumpe wird somit zu Beginn ausschlief3lich durch den Expansionstank gespeist.
Der abgefuhrte Volumenstrom, den zu erhdhen eigentliches Ziel der Drehzahlerhéhung ist,
bleibt dadurch in den ersten vier Minuten nahezu unverandert. Erst danach beginnt er, lang-
sam anzusteigen.

Dass sich auch nach 30 Minuten noch kein stationarer Zustand eingestellt hat, ist dadurch
bedingt, dass aufgrund des erhdhten Speisewasserstroms die Mischtemperatur in der Dampf-
trommel sinkt. Hierdurch sinkt auch der Dampfdruck, was einen Ausgleichsstrom des Expan-
sionstanks und damit wiederrum einen erhéhten Speisewassermassenstrom hervorruft. In der
Realitat tritt dieser Effekt jedoch verzogert auf. Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, ist im Modell
eine perfekte Durchmischung in der Dampftrommel angenommen. Tatsachlich flie3t aber ein
Teil des Speisewasserstroms direkt in den Solarfeldkreislauf, ohne sich vollstandig mit dem
Wasser der Dampftrommel zu mischen. Dadurch liegt die Eintrittstemperatur des Solarfelds
unter dem angenommenen Wert, was eine Verschiebung des Verdampfungspunktes in Rich-
tung des Solarfeldausgangs und einen niedrigeren Dampfmassenanteil zur Folge hat. Durch
die thermische Tragheit des Solarfelds sowie die Zeit, die das Fluid zum Durchfluss des So-
larfelds bendtigt, tritt somit die Abkthlung der Dampftrommel und der damit verbundene Druck-
abfall in der Realitat verzégert und dadurch abgeschwacht auf.

Eindeutig ist festzustellen, dass eine Einflussnahme auf den abgefiihrten Volumenstrom in den
ersten vier Minuten nur durch eine Anderung der Ventilstellung méglich ist. Durch die Variation
der Pumpendrehzahl kann sich zwar der Expansionstank schneller an Druckanderungen an-

passen, Ausgleichsstrome werden dadurch schneller abgebaut. Aufgabe der Regelung ist es
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aber, durch eine Anpassung von V,, moglichst schnell einer Anderung des Fiillstandes entge-
gen zu wirken. Das im folgenden Abschnitt vorgestellte Regelkonzept verwendet deshalb das

Regelventil als Stellglied.

5.2 Reglerentwurf

5.2.1 Reglerstruktur

Aus der Simulation der Regelstrecke im Abschnitt 5.1.2 geht hervor, dass sich diese bei un-
terschiedlichen Betriebsfallen grundsatzlich verschieden verhalt. Bei allmahlichem Strahlungs-
rickgang sinkt der Flllstand der Warmedubertrager, bei einem plétzlichen Abfall der Strahlung
steigt er. Fur die Erstellung eines Regelkonzeptes, welches alle méglichen Betriebsfalle abde-
cken soll, stellt dies eine grolte Herausforderung dar. Zudem soll der Regelalgorithmus so
einfach wie maoglich gestaltet sein.

Um der Fillstandsanderung bei langsamen Strahlungsanderungen entgegenzuwirken, bietet
die Regelung des Ventils V30 in Abhangigkeit des Flllstands die Mdglichkeit, den aus den
Warmeulbertragern abgefiihrten Massenstrom dem Kondensatmassenstrom anzupassen.
Liegt der Fullstand Uber dem Sollwert, 6ffnet sich das Ventil, liegt er unter dem Sollwert,
schlielt es. Bei einem plétzlichen Strahlungseinbruch, wenn der Dampfdruck unter den des
Expansionstanks gesunken ist, wirde dies jedoch dazu fihren, dass sich das Ventil durch den
steigenden Fiillstand weiter 6ffnet. Der in Abschnitt 5.1.2.2 beschriebene, unerwiinschte Riick-
fluss vom Expansionstank in die Warmeubertrager wirde so noch verstarkt.

Eine naheliegende Mdglichkeit, die Wassermenge, die aus dem Expansionstank abgefiihrt
werden kann, zu erhdéhen, ware eine Regelung der Speisewasserpumpe in Abhangigkeit des
Warmeubertrager-Flllstands. Die Betrachtung des Stellverhaltens der Speisewasserpumpe in
Abschnitt 5.1.3 zeigt jedoch, dass durch eine erhohte Pumpendrehzahl zwar ein hoherer Vo-
lumenstrom aus dem Expansionstank abgefihrt wird. Den Volumenstrom zwischen Warme-
Ubertragern und Expansionstank beeinflusst dies in den ersten vier Minuten jedoch kaum. Der
Ausgleichsvorgang ware somit friher abgeschlossen als bei konstanter Pumpendrehzahl, der
Fullstand in den Warmelbertragern wirde allerdings mit ahnlicher Geschwindigkeit ansteigen.
Eine weitere Mdglichkeit, den Rickfluss in die Warmeulbertrager zu verhindern, ware der Ein-
bau eines Rickschlagventils in der Rohrleitung zwischen ORC und Expansionstank. Da bei
der Beflillung der Anlage aber Wasser auch in Richtung der Warmeulbertrager flieRen muss,
wird diese Mdglichkeit ausgeschlossen.

Das hier vorgestellte Konzept unterscheidet deshalb zwei Falle — den normalen Regelbetrieb
(RB) und den Ruckflussschutz (RFS). Im normalen Regelbetrieb stellt ein PI-Regler den Ven-
tilhub von V30 in Abhangigkeit des Warmeubertrager-Fullstands ein. Der Ruckflussschutz
greift, wenn die Druckdifferenz zwischen Warmeubertragern und Expansionstank negativ wird.

Das Regelventil erhalt dann das Signal vollstadndig zu schilieRen und so den Ruckfluss zu

63



Regelkonzept

begrenzen. Fir die Bestimmung der Druckdifferenz 4p,, werden die Messwerte der beiden
Manometer PT-PT09 und PIT-120 verarbeitet. PT-PT09 misst den Druck am Ausgang des

zweiten Warmedibertragers, PIT-120 den Druck auf der Saugseite der Pumpe.

iApab
v
lwi s~ Alwy .| Pl-Regler Hyso .|  Regel- wu o
" "I mit ARW "] strecke "

Abbildung 5.13: Regelkreis

Die Auswahl der Reglerstruktur fiir den normalen Regelbetrieb erfolgt nach allgemeinen Emp-
fehlungen aus [35] und [44]. Fur Strecken mit integralem Verhalten wird flr ein geeignetes
Storverhalten ein Regler mit I-Anteil empfohlen, um bleibende Regelabweichungen zu vermei-
den. Von der Implementierung eines D-Anteils wird in [35] abgeraten, da dieser z. B. bei Mess-
rauschen oder auch kurzen, aber schnellen Schwankungen der RegelgréRRe zu ungewollt ho-
hen Verstarkungen fihren kann. Da das Verhalten des Flllstandes bei Dampfschlagen in den
Warmeubertragern nicht bekannt ist und eventuell zu schnellen Schwankungen flihren kann,
wird auf einen Regler mit D-Anteil trotz des theoretisch schnelleren Regelverhaltens verzichtet.
Die Ubertragungsfunktion Gr(s) des Pl-Reglers im Bildbereich lautet [22]

Gr(s) = ilv"vz—(’((:‘)) — Ky (1 + ;—N) (5.2)
mit der komplexen Laplace-Variable s, der Proportionalverstarkung Kr und der Nachstellzeit
Ty- Die Bestimmung der Reglerparamater erfolgt im nachsten Abschnitt. Die Gleichungen (5.3)
und (5.4) beschreiben das Regelverhalten im Zeitbereich fiir den normalen Regelbetrieb sowie

den Ruckflussschutz.

Apab >0: RB
t
* 1 ) (5.3)
Hyso(t) — Hyzo = Kr | (lwu(8) — Lyg) + T J (lwi (8) — Ly )de
N t=0
A <0: RFS
Pab (5.4)
Hy30(t) =0

Da der Stellbereich des Regelventils begrenzt ist, muss auch die Reglerausgangsgrofe be-
grenzt werden. Geschieht dies nicht, wiirde zum Beispiel bei einem anhaltend zu hohem Fiill-
stand der I-Anteil des Reglers den Sollwert des Ventilhubs immer weiter erhéhen. Da der Ven-
tilhub aber auf einen Maximalwert begrenzt ist, wiirde sich beim Erreichen dieser Grenze zwar
der Sollwert weiterhin erhdéhen, die StellgréRe jedoch nicht. Sinkt dann der Fillstand wieder,
muss die ReglerausgangsgrofRe erst nach und nach abgebaut werden, bis sie wieder einen

Wert innerhalb des Stellbereichs annehmen kann. Durch diesen sogenannten Windup-Effekt
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wird die Regeldynamik deutlich verschlechtert. Um dies zu verhindern, ist im Simulationsmo-
dell ein Anti-Windup Mechanismus (ARW) integriert. Bei einem theoretischen Ausgangswert
des Reglers auRerhalb des Stellbereichs setzt dieser die EingangsgroéRe des |-Anteils auf den
Sollwert.

5.2.2 Bestimmung der Reglerparameter

Neben theoretischen Entwurfsverfahren, fir welche ein detailliertes Streckenmodell bendtigt
wird, kdnnen die Reglerparameter auch experimentell mit Hilfe von heuristischen Einstellre-
geln bestimmt werden. Das Modell der Regelstrecke in Kapitel 4 ermdglicht zwar eine gute
Abschatzung des dynamischen Verhaltens der Strecke, dennoch beruht es auf zahlreichen
Annahmen, Vernachlassigungen und geschatzten Parameterwerten. Deshalb wird im Folgen-
den ein Verfahren zur experimentellen Bestimmung der Parameter von PID-Reglern vorge-
stellt. Um die entworfene Regelung bereits in der Simulation Gberprifen zu kénnen, wird das
vorgestellte Verfahren auch auf das Simulationsmodell angewendet und fir dieses die Reg-
lerparameter vorlaufig bestimmt.

Bei der Anwendung von heuristischen Einstellregeln wird die Regelstrecke durch ein einfache-
res Streckenmodell angenahert, dessen Parameter experimentell bestimmt und daraus die
Reglerparameter berechnet. Fir Strecken mit integralem Anteil bietet das Verfahren nach
Chien, Hrones und Reswick [44] Einstellregeln, mit welchen die Reglerparameter entweder fir
gutes Flhrungs- oder Storverhalten bestimmt werden kénnen. Die Regelstrecke wird hierflr
durch eine Strecke mit IT1-Verhalten mit der Ubertragungsfunktion

K;

G(s) = s(Ts+1)

(5.5)

nachgebildet. Durch Messen der Ubergangsfunktion der Regelstrecke bei einem Sprung der
StellgrélRe kénnen dann nach Abbildung 5.14 die Streckenverstarkung K; sowie die Verzugs-

zeit T, des angenaherten Streckenmodells bestimmt werden.

h(t) A

L Asymptote

Abbildung 5.14: Ubergangsfunktion h(t) einer Strecke ohne Ausgleich [44]
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Die Ubergangsfunktion h(t) in Abbildung 5.14 gilt fir den Einheitssignalbereich. Das heift, sie
beschreibt den Verlauf der RegelgréRe nach einem Einheitssprung der StellgroRe. Bei der
Berechnung der Streckenverstarkung K; aus den abgelesenen Werten Ah und At muss des-
halb zusatzlich die tatsachliche Sprunghéhe der StellgrofRe mit einbezogen werden.

Ah AH
- G 5
Die von Chien, Hrones und Reswick fir gutes Stérverhalten angegebene Einstellregel fur die
Parameter eines PI-Reglers fir Strecken ohne Ausgleich und aperiodischen Einschwingvor-
gang lautet [45]

K—0'6
RTKT,

TN=4T, (5.7)

Nach dieser Regel sollen nun anhand des Simulationsmodells die Reglerparameter fir die
entworfene Regelung bestimmt werden. Ein sprungférmiger Anstieg des Ventilhubs von
Hyso = 0,41 auf Hy3o = 1,0 wurde bereits in Abschnitt 5.1.3 simuliert. Abbildung 5.15 zeigt den

daraus folgenden theoretischen Verlauf der Regelgrofie.

Ty = 2,4 min

&
l

05}

of

|
o
(@]

At ~ 8,1 min

1
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».
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-~

lwi ~ 0,69 m]
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Abbildung 5.15: Ubergangsfunktion der Regelstrecke bei einem Sprung des Ventilhubs von 0,4 auf 1,0
(schwarz) und Asymptote (orange)

Die daraus berechnete Streckenverstarkung K; und die Verzugszeit T,, betragen
= 0,69m 1 = 24-10-3 m
"7 81min-60->- (1-041) s (5.8)
min

s
T, =2,4min- 60— = 144s. (5.9)
min

Uber Gleichung (5.7) werden damit die Proportionalitatskonstante Kp und die Nachstellzeit Ty

des PIl-Reglers berechnet zu
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1
Kr =173~ Ty = 5765 . (5.10)

Diese Werte sollen im folgenden Abschnitt bei der Simulation des geschlossenen Regelkreises
verwendet werden.

Die Normierung auf den Einheitssignalbereich durch Normierung des Stellbereichs in Glei-
chung (5.7) ist nicht exakt. Denn wie in Abschnitt 5.1.3 erlautert, ist das Ventilverhalten nicht
linear. Die Streckenverstarkung ist deshalb arbeitspunktabhangig. Da aber die Reglerparame-
ter unabhangig vom Arbeitspunkt konstant sein sollen, wird der aus der hier betrachteten
Sprungantwort ermittelte Wert der Streckenverstarkung auf den gesamten Arbeitsbereich an-

gewendet.

5.3 Analyse des geschlossenen Regelkreises

Mit den im vorangegangenen Abschnitt bestimmten Reglerparametern wird nun das entwor-
fene Regelkonzept im Simulationsmodell implementiert um das Regelverhalten verschiedener

Betriebsfélle zu bewerten.

5.3.1 Langsame Strahlungsanderung

Bei der Simulation des allmahlichen Strahlungsriickgangs am Nachmittag in Abschnitt 5.1.2.1
wurde festgestellt, dass der Fullstand in den Warmeubertragern sinkt, bedingt durch die zu-
ruckgehende Kondensation. Zur Untersuchung, wie die entworfene Regelung auf langsame
Strahlungsanderungen reagiert, wird nun der geschlossene Regelkreis simuliert. Flr die Stor-
gréRRe wird dabei der Strahlungsverlauf zwischen 8 und 16 Uhr zugrunde gelegt. Zu Beginn der
Simulation herrscht ein Gleichgewichtszustand mit folgenden Startwerten:

Tabelle 4: Startwerte der Simulationsparameter fiir den Gleichgewichtszustand bei 400 W/m2

ANI = 400 W /m? Oorc = 197kW Pp = 5,6 bar,pg
mp = 0,080kg/s Hys = 0,09 Ip = 156°C
xsp = 0,158 Ngpwp = 2240min~! Iwiio = 0,25m

Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf der vom Solarfeld eingebrachten thermischen Leistung Qs,;
und die vom ORC abgenommene thermische Leistung Qorc. Dadurch ergibt sich der in Abbil-
dung 5.17 dargestellte Verlauf des Dampfdrucks und der Volumenstréme in Abbildung 5.18.
Der geregelte Warmeubertrager-Fullstand ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Zusatzlich ist auf

der rechten Ordinatenachse der Ventilhub des Regelventils V30 aufgetragen.
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450 s

Abbildung 5.16: Verlauf von Solar- und ORC-Leistung bei langsam zu- und abnehmender Strahlung mit

geregeltem Ventil V30

PoTt

p [bar]

Abbildung 5.17: Druckverlauf in der Dampftrommel bei langsam zu- und abnehmender Strahlung mit ge-

regeltem Ventil V30
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Abbildung 5.18: Verlauf der Volumenstréome bei langsam zu- und abnehmender Strahlung mit geregeltem

Ventil V30
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Abbildung 5.19: Verlauf des Warmeiibertrager-Fiillstands und des Ventilhubs bei langsam zu- und abneh-
mender Strahlung mit und ohne Regelung des Ventils V30

Im Verlauf der Volumenstrome ist zu sehen, wie sich der Expansionstank an die Druckande-
rung in der Anlage anpasst. Vormittags nimmt er Wasser aus dem System auf, nachmittags
gibt er es wieder ab. Dies hat auch einen deutlich erkennbaren Einfluss auf den Speisewas-
serstrom. Der abgefiihrte Volumenstrom passt sich durch die implementierte Regelung aber
fast ohne Abweichungen an den Kondensatstrom an. Der in Abbildung 5.19 dargestellte Fill-
stand steigt zunachst leicht auf 0,263 m an und sinkt dann im Verlauf des Tages auf 0,235m
ab. Die maximale Regelabweichung innerhalb des dargestellten Zeitraums von 8 bis 16 Uhr
betragt somit 6 %:

Al _ |l;kNU_lWUmin/max| _ [0,25m — 0,235 m|
wuU - * -
max Lo 0,25m

=6,0% (5.11)

5.3.2 Fokussieren von Kollektoren

Werden wahrend des Betriebs einzelne Kollektoren in die Sonne gedreht, so entspricht dies
einem plotzlichen Anstieg der solaren Leistung Q.. Um diesen Fall zu simulieren, wird im
Modell bei gleichbleibender Aperturflache der ANI-Wert sprungformig von 400W/m? auf
533 W/m? erhoht. Die Erhéhung um 133W/m? entspricht in etwa dem Fokussieren von zwei
zusétzlichen Kollektoren bei einer Einstrahlung von 800 W/m?2. Da die thermische Tragheit der
Absorberrohre bei der Dampferzeugung vernachlassigt wird, fihrt dies zu einem sprungférmi-
gen Anstieg der thermischen Leistung des Solarfelds. In der Realitat wirde sich das Material
erst aufwarmen. Zusatzlich wirde bei beginnender Verdampfung Wasser aus den Absorber-
rohren mitgerissen und in die Dampftrommel gelangen.

Zu Beginn der Simulation herrscht ein Gleichgewichtszustand mit den in Tabelle 4 aufgefuhr-
ten Startwerten. In Abbildung 5.20 ist zu erkennen, wie sich die vom ORC abgenommene
Leistung an die vom Solarfeld gelieferte Leistung anpasst. Da die ORC-Regelung im Modell

nur mit einem einfachen Proportionalregler realisiert wurde, findet diese Anpassung nur lang-
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sam und mit starkem Uberschwingen statt. Nichtsdestotrotz kann die Regelung des Warme-
Ubertrager-Fllstandes den abgefiihrten Volumenstrom, wie in Abbildung 5.21 zu sehen, ohne
groRe Abweichungen an den Kondensatstrom anpassen. Das Niveau in den Warmeubertra-
gern (Abbildung 5.22) kann durch die Regelung innerhalb des erlaubten Regelbereichs gehal-

ten werden. Mit einem maximalen Wert von 0,228 m betragt die Uberschwingweite 15,2 %.

|l\*NU - lWU min/maxl |O:25m - 0.288m|
= — 0
0,25m 15,2% (5.12)

AZWU max — I
wu

Nachdem sich zwischen Solar- und ORC-Leistung wieder ein Gleichgewicht eingestellt hat,

erreicht auch der Warmeubertrager-Fullstand wieder den Sollwert von 0,25m.
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Abbildung 5.20: Verlauf von Solar- und ORC-Leistung bei sprungférmigem Anstieg der Strahlung mit
geregeltem Ventil V30
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Abbildung 5.21: Verlauf der Volumenstrome bei sprungférmigem Anstieg der Strahlung mit geregel-
tem Ventil V30
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Abbildung 5.22: Verlauf des Warmeiibertrager-Fiillstands und des Ventilhubs bei sprungférmigem An-
stieg der Strahlung mit und ohne Regelung des Ventils V30

5.3.3 Strahlungseinbruch

Bei plétzlichen Strahlungseinbriichen tritt der in Abschnitt 5.1.2.2 beschriebene Effekt auf,
dass der Dampfdruck unter den Druck des Expansionstanks sinkt und dieser somit Wasser in
die Warmeubertrager driickt. Dass dieser Effekt durch die implementierte Regelung nicht ver-
hindert, aber abgeschwacht werden kann, zeigen die Simulationsergebnisse in den Abbildun-
gen 5.23 bis 5.25. Zu Beginn der Simulation herrscht der Gleichgewichtszustand mit den fol-
genden Startwerten:

Tabelle 5: Startwerte der Simulationsparameter fiir den Gleichgewichtszustand bei 800 W/m2

ANI = 800 W /m? Oorc = 411kW pp = 8,3bary,
mp = 0,169kg/s Hy3o = 0,38 Opr = 172°C
xsp = 0,325 Ngpwp = 2240min~! Iwiio = 0,25m
O
.Q.Sol
Qorc

6 7 8 9 10
Zeit [min]

Abbildung 5.23: Warmeiibertrager-Fiillstand nach einem Strahlungseinbruch geregelt und unge-
regelt
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Abbildung 5.24: Volumenstrome nach einem Strahlungseinbruch geregelt und ungeregelt
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Abbildung 5.25: Warmeiibertrager-Fiillstand und Ventilhub nach einem Strahlungseinbruch geregelt und
ungeregelt

Da das Ventil im Modell eine Verzégerung von 53 s besitzt, ist der Verlauf der Volumenstréme
des geregelten Betriebs in der ersten Minute der gleiche wie im ungeregelten Fall. Die Rich-
tungsumkehr des abgefiihrten Volumenstroms V,,, tritt nach etwa 1min15s auf, das Regel-
ventil kann jedoch erst 53 s spater darauf reagieren und schlieen. Bis zum Zeitpunkt der Um-
schaltung zwischen Regelbetrieb und Rickflussschutz erhéht die Regelung, bedingt durch den
steigenden Fullstand, den Ventilhub etwas. Im Vergleich zum Betrieb ohne Regelung erhoht
dies den Volumenstrom von Expansionstank zu den Warmeubertragern sogar leicht. Ab dem
Zeitpunkt der Umschaltung, wird dieser auf ein Minimum von etwa -2,11/min begrenzt. Da in
den Warmelubertragern weiterhin Dampf kondensiert, steigt der Fillstand dennoch weiter an.
Nach ca. 3min40s ist der Dampfdruck unter die Grenze von 4 bar gesunken und der ORC
stellt die Leistungsabnahme ein. Da das Modell der WarmelUbertrager keine Tragheiten ent-
halt, nimmt damit auch der Kondensatstrom unmittelbar den Wert Null an. Ab diesem Zeitpunkt

steigt der Fullstand langsamer an. Zusatzlich geht auch der Ausgleichsstrom des Expansions-
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tanks zurlck. Dies ist darin begriindet, dass der Dampftrommel nun kein Dampf mehr entnom-
men wird, wodurch der Dampfdruck nur noch langsam sinkt* und die Druckdifferenz zwischen
Dampftrommel und Expansionstank zurtickgeht.

Zu dem Zeitpunkt, an dem der ORC die Leistungsabnahme beendet, hat der Fillstand einen
Wert von 0,424 m erreicht. Die maximale Regelabweichung wahrend des Betriebs betragt so-
mit 69,6 %.

|lwi = lwo min/max| _ 10,25m — 0,424 m|
Lwis 0,25m

AlWU max —

= 69,6 % (5.13)

Anschlieend steigt der Fillstand noch auf einen Wert von 0,456 m an. Da zu diesem Zeitpunkt
der ORC bereits aulRer Betrieb gegangen ist, ist dies fir eine Bewertung der Fullstandsrege-
lung aber nicht mehr relevant.

Neben der Vernachlassigung der thermischen Tragheit der Warmeubertrager gibt es drei Ur-
sachen, durch die der Anstieg des Flllstands im Modell starker ausgepragt ist als in der Rea-
litat. Erstens ist die Anpassung der ORC-Leistung an die Dampfparameter im Simulationsmo-
dell nur durch einen einfachen Proportionalregler realisiert. In Wirklichkeit wird dort ein PID-
Regler eingesetzt, dessen Parameter allerdings unbekannt sind. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass dieser eine schnellere Anpassung der abgenommenen ORC-Leistung
an die eintretende Solarleistung erméglicht. Zweitens bildet das Modell nicht ab, dass die War-
melbertragung vom Kondensatlevel abhangt. Steigt der Fillstand, dann verringert sich tat-
sachlich der Warmeubergangskoeffizient der Warmeubertrager und es fallt weniger Konden-
sat an, wodurch der Fullstand weniger stark steigt. Drittens ist die Verzégerung des Regelven-
tils in Wirklichkeit nicht sprung- sondern rampenférmig. Sobald das Ventil das Stellsignal er-
halt, beginnt es, den Ventilhub mit einer Stellgeschwindigkeit von 1/53s zu verandern. Ein
Schlie3en des Ventils von Hy;, = 0,38 auf Hy3, = 0,0 ware somit schon nach 20s abgeschlos-

sen.

5.3.4 Wolkendurchzug

Als Beispiel eines praxisnahen Betriebsfalls soll hier das Regelverhalten bei einem kurzen
Wolkendurchzug simuliert werden. Ausgehend von dem bereits beschriebenen stationaren
Gleichgewichtsfall mit den in Tabelle 5 aufgeflihrten Werten, wird nach einer Minute ein Strah-
lungseinbruch mit einer Dauer von drei Minuten aufgepragt. AnschlielRend betragt der ANI-
Wert wieder 800 W/m?. Der aus dem Solarfeld kommende Massenstrom hat wahrend des Wol-
kendurchzugs ebenfalls den Wert rigg = 0kg/s, danach hat er wieder den Anfangswert rgg =
0,65kg/s. In der Realitat fihrt eine erneute Verdampfung dazu, dass mit dem Dampfstrom

zusatzliches Wasser mitgerissen wird, das sich wahrend des Wolkendurchzugs angesammelt

4 Durch Entnahme des Rezirkulationsmassenstroms und thermische Verluste sinkt der Dampfdruck
auch weiterhin.
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hat. Der Massenstrom aus dem Solarfeld ist demnach nach dem Ende des Strahlungsein-
bruchs héher als der Wert im Gleichgewicht und wirde dann wieder auf den Gleichgewichts-
wert sinken. Da sich das Wasser in den Absorberrohren wahrend eines kurzen Strahlungsein-
bruchs aber nur wenig abkuhlt, hat dieser Effekt auf die Druckdnderung im System nur eine
geringe Auswirkung. Bei der Betrachtung des Warmeulbertrager-Filllstands kann er deshalb
vernachlassigt werden. Die Abbildungen 5.26 bis 5.29 zeigen den Verlauf der Warmestréme,
den Druckverlauf in Dampftrommel und Expansionstank, den Verlauf der Volumenstrome so-

wie den geregelten Fillstand in den Warmetbertragern.
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Abbildung 5.26: Verlauf von Solar- und ORC-Leistung bei einem dreiminiitigen Wolkendurchzug zwi-
schen Minute 2 und 5
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Abbildung 5.27: Druckverlauf in der Dampftrommel und am Expansionstank bei einem dreiminiitigen
Wolkendurchzug zwischen Minute 2 und 5
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Abbildung 5.28: Volumenstréome bei einem dreimintitigen Wolkendurchzug zwischen Minute 2 und 5
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Abbildung 5.29: Ventilhub und Warmeiibertrager-Fiillstand bei einem dreiminiitigen Wolkendurchzug
zwischen Minute 2 und 5

In Abbildung 5.29 ist zunachst der gleiche Fullstandsanstieg wie beim bereits simulierten
Strahlungseinbruch zu beobachten. Obwohl nach etwa zwei Minuten der Ruckflussschutz
greift, steigt das Level noch weiter bis auf einen Maximalwert von 0,451 m an. Etwa eine Minute
nachdem die Strahlung zurliickgekehrt ist, ist der Dampfdruck wieder tUber den Druck im Ex-
pansionstank gestiegen (s. Abbildung 5.27) und der normale Regelbetrieb 16st den Ruckfluss-
schutz ab. Das Ventil 6ffnet und lasst das angesammelte Kondensat abflieen. Der Fillstand
sinkt dadurch bis auf 0,107 m ab, bevor er wieder zu steigen beginnt. Die maximale Regelab-
weichung betragt 80,4 %. Der zuldssige Regelbereich wird wahrend der gesamten Zeit einge-

halten.

|l;kNU = lwo min/maxl _ [0,25m — 0,451 m|

= 0
75 80,4 % (5.14)

AlWU max —

I
wi
Wie schnell das System wieder in einen Gleichgewichtszustand zurlck findet, hangt in erster
Linie von der Gute der ORC-Regelung ab. Im simulierten Beispielfall vergehen nach der Strah-

lungsrickkehr etwa 25 Minuten, bis der Dampfdruck wieder weniger als 5% vom Druck des
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Gleichgewichtszustands abweicht. Die Regelabweichung des Fullstands in den Warmeuber-
tragern kann ab diesem Zeitpunkt unter 10 % gehalten werden. Da Uber die Parameter der
ORC-Regelung keine Informationen vorliegen, wurde sie im Modell nur als einfacher Propor-
tionalregler implementiert. Wenn die vom ORC abgenommene Leistung in der Realitat durch
einen geeigneten PID-Regler schneller auf Druckadnderung reagieren kann, unterliegt auch der
Dampfdruck geringeren Schwankungen und der Warmeubertrager-Flillstand erreicht friiher
wieder den Sollwert. In Abschnitt 5.4.2 werden die Auswirkungen der ORC-Regelung auf das

Gesamtsystem genauer erlautert.
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5.4 Bewertung des Regelkonzepts

5.4.1 Warmelbertrager-Fullstand

Die Simulation des geschlossenen Regelkreises in Abschnitt 5.3 zeigt, inwieweit das fir den
Fullstand in den Warmeulbertragern vorgeschlagene Regelkonzept in der Lage ist, auf Ein-
strahlungsanderungen zu reagieren. Tabelle 6 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusam-
men.

Tabelle 6: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse zum Warmeiibertrager-Fiillstand

Strahlungsanderung Dominierende transiente Vorgange Regel- Max.
mecha- Regel-
nismus abw.

langsam steigende = Druck in der DT steigt langsam (0,02bar/min) | PI-Regler | 5,4 %

Strahlung = ORC erhéht abgefihrte Leistung

z.B. vormittags = Kondensatmassenstrom steigt

= Fdllstand steigt

langsam sinkende = Druck in der DT sinkt langsam (0,02 bar/min) PI-Regler | 6,0%

Strahlung = ORC reduziert abgefiihrte Leistung

2.B. nachmittags = Kondensatmassenstrom sinkt

= Fullstand sinkt

schnell steigende = Druck in der DT sinkt schnell (0,2 bar/min) Pl-Regler | 15,2%

Strahlung = ORC erh6ht abgefiihrte Leistung

z.B. beim Fokussie- .

ren von Kollektoren = Kondensatmassenstrom steigt

= Fdllstand steigt

schnell sinkende = Druck in der DT steigt schnell (1,9 bar/min) Pl-Regler | 69,6 %

Strahlung = Druck im ExpT steigt langsamer als in der DT mit RFS

z.B. bei einem Strah- . . .

lungseinbruch = Abgefihrter Massenstrom sinkt / kehrt sich um

= Fdllstand steigt

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei langsamen Strahlungsanderungen der aus den
Warmeulbertragern abgeflihrte Massenstrom durch die Regelung zuverlassig an den sich an-
dernden Kondesatmassenstrom angepasst werden kann. Die maximale Abweichung des Full-
stands vom Sollwert betragt bei der Simulation des Verlaufs eines wolkenfreien Tages von 8
bis 16 Uhr lediglich 6 %.

Bei schnellen Strahlungsanderungen unterscheidet sich die Auswirkung eines plétzlichen
Strahlungseinbruchs deutlich von der Auswirkung, die eine plétzliche Erhéhung der Solarfeld-
leistung auf den Fillstand der Warmeubertrager hat. Bei einem Strahlungseinbruch fihrt die

Tragheit des Expansionstanks dazu, dass sich die Strémungsrichtung zwischen Warmetiber-
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trager und Expansionstank umkehrt und dadurch der Fullstand trotz des sinkenden Kondens-
atmassenstroms steigt. Dieser Effekt kann durch den in der Regelung implementierten Ruck-
flussschutz eingeddmmt werden. Bis der ORC etwa 3min40s nach dem Strahlungseinbruch
aulder Betrieb geht, steigt der Fullstand nicht weiter als auf eine Héhe von 0,424 m an. Der
maximal zulassige Bereich fir voribergehende Regelabweichungen wird somit eingehalten.
Die maximale Regelabweichung betragt 69,6 %.

Wahrend bei einem plétzlichen Strahlungseinbruch der Einfluss auf den abgeflihrten Massen-
strom dominierend ist, so steigt bei einer sprungférmigen Erhéhung der Solarfeldleistung der
zugefihrte Kondensatmassenstrom schneller als der abgefiihrte Massenstrom. Der Aus-
gleichsvorgang des Expansionstanks bewirkt in diesem Fall vor allem einen Rickgang des
Speisewassermassenstroms. Die Differenz zwischen zu- und abgeflihrtem Massenstrom kann
durch die Regelung ausgeglichen und der Anstieg des Fillstands auf eine maximale Abwei-

chung von 15,2 % des Sollwerts begrenzt werden.

5.4.2 Bedeutung der ORC-Regelung

Vor allem bei schnellen Strahlungsanderungen wird deutlich, dass die Glite der ORC-Rege-
lung ausschlaggebend dafir ist, wie schnell das System wieder in einen Gleichgewichtszu-
stand zuruckfindet. Ist die Proportionalverstarkung der ORC-Regelung zu gering gewahlt, fihrt
dies zu einer positiven Rickkopplung des Drucks in der Dampftrommel. Wenn beispielsweise
zusatzliche Kollektoren fokussiert werden, steigt durch die erhéhte Dampfproduktion der Druck
in der Dampftrommel. Auf die Druckénderung reagiert der Expansionstank und nimmt Wasser
aus dem System auf, wodurch ein geringerer Massenstrom in die Dampftrommel zurtickge-
fuhrt wird. Dadurch erhoht sich die Temperatur des ins Solarfeld eintretenden Massenstroms,
wodurch wiederum der Dampfanteil am Solarfeldausgang und damit der Druck in der Dampf-
trommel steigt. Kann die ORC-Regelung dieser Druckerhéhung nicht schnell genug mit einer
erhdhten Leistungsabnahme entgegenwirken, verstarkt sich dieser Effekt so lange, bis der
maximal zulassige Druck erreicht ist und die Steuerung des Solarfelds die Kollektoren aus der
Sonne dreht.

Wie in Abschnitt 5.3.4 bereits erlautert, ist aber zu erwarten, dass die ORC-Leistung in der
Praxis durch einen PID-Regler schneller an die Solarleistung angepasst werden kann, als
durch den Proportionalregler in der Simulation. Die bei schnellen Strahlungsanderungen auf-
tretenden Druckschwankungen waren dadurch geringer und damit auch die Schwankungen
der Druckdifferenz zwischen Warmetbertrager und Expansionstank, welche den abgefiihrten
Massenstrom bestimmt. Fir den Flllstand der Warmetbertrager bedeutet eine schnellere
ORC-Regelung somit einerseits eine geringere Stdrwirkung auf den abgefiihrten Massen-
strom, andererseits aber eine schnellere Anderung des zugefiihrten Kondensatmassenstroms.
Die Anderungsgeschwindigkeit des letzteren ist durch die thermische Tragheit der Warme-

Ubertrager begrenzt, welche im Modell vernachlassigt wurde. Es wird deshalb erwartet, dass
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die hier entworfene Regelung imstande ist, den abgefilhrten Massenstrom an die Anderung
des Kondensatmassenstroms anzupassen. Im Fall eines Strahlungseinbruchs wirkt sich eine
schnellere Leistungsanpassung des ORC sogar positiv auf den Warmeubertrager-Fillstand
aus. Denn dann kann sich weniger Kondensat anstauen, wahrend das Regelventil durch den

Ruckflussschutz geschlossen ist.

5.4.3 Dampftrommel-Fiillstand

In Abschnitt 3.2 wurde die Hypothese aufgestellt, dass eine Regelung, welche den Fillstand
in den Warmedubertragern konstant halt, den Speisewassermassenstrom an den Dampfmas-
senstrom anpasst. Dann wirde der Fillstand der Dampftrommel nur noch von der Massen-
verschiebung zwischen Dampftrommel und Solarfeld beeinflusst. Diese Vermutung wurde
durch die Simulation des aufgestellten Modells nicht bestatigt. Stattdessen sinkt der Speise-
wassermassenstrom bei steigender Leistung und steigt bei sinkender Leistung. Denn der Spei-
sewassermassenstrom wird bei Strahlungsanderungen durch den Ausgleichsstrom des Ex-
pansionstanks Uberlagert. Bei sinkendem Druck wird Wasser aus dem Expansionstank in die
Dampftrommel verschoben. Bei steigendem Druck sinkt der Speisewassermassenstrom und
es wird weniger Wasser aus dem Speisewasserkreis in die Dampftrommel zurlickgefihrt als
Dampfmasse entnommen wird. Die Wassermasse, welche bei beginnender Verdampfung aus
den Absorberrohren verdrangt wird, kann folglich durch den Expansionstank aufgenommen
und bei sinkender Strahlung wieder abgegeben werden. Ob dieser Ausgleichsvorgang auch
bei plétzlichen Strahlungséanderungen so schnell ablauft, dass der Fiillstand der Dampftrom-
mel im zuldssigen Bereich bleibt, kann im Simulationsmodell nur fur den Fall des Strahlungs-
einbruchs tberprift werden. Denn nur flr diesen Fall ist das dynamische Verhalten des Solar-
felds im Modell abgebildet.

Bei einem plétzlichen Ausbleiben der Solarstrahlung bricht die Verdampfung in den Absorber-
rohren zusammen, der Dampf kondensiert und das zuvor mit Nassdampf geflillte Volumen
wird mit Wasser aufgeflillt. Vom Solarfeld gelangt kaum noch Dampf in die Dampftrommel. In
der Simulation wird deshalb ab dem Zeitpunkt des Strahlungseinbruchs der Massenstrom
mgr = 0 gesetzt. Abbildung 5.30 zeigt den Verlauf des Wasservolumens in der Dampftrommel

der in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Simulation.
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Abbildung 5.30: Verlauf des Wasservolumens in der Dampftrommel bei einem Strahlungseinbruch

Der plétzliche Einbruch der Strahlung fihrt zu einem Sinken des Dampftrommel-Fillstands.
Bis zu dem Zeitpunkt, an dem der ORC die Warmeabnahme beendet (4 min40s), sinkt das
Wasservolumen in der Dampftrommel von einem Anfangswert von 0,36 m® auf 0,28 m3. Fir
den Fall des plétzlichen Strahlungseinbruchs kann der Fullstand folglich im zulassigen Bereich
gehalten werden. Fir den Fall einer schnellen Erhéhung der Solarleistung bleibt dies in der
Praxis zu prifen. Im Allgemeinen sollte darauf geachtet werden, dass der Dampftrommelfill-
stand bei geringer Einstrahlung in der unteren Halfte und bei hoher Einstrahlung in der oberen
Halfte der Dampftrommel liegt. Sollte die Praxis zeigen, dass der zulassige Bereich des Full-
stands Uberschritten wird, kann eine zusatzliche Regelung der Rezirkulationspumpe in Abhan-
gigkeit des Dampftrommel-Fullstands implementiert werden.

Auch eine Regelung durch die Speisewasserpumpe, wie in Anlagen mit offenem Dampfkreis-
lauf Ublich, ist denkbar. Da es sich hier um ein geschlossenes System handelt, wiirde sich eine
Anderung des Speisewassermassenstroms zwar auf den Fillstand der Warmelbertrager
ruckwirken, jedoch erst nach einigen Minuten. Denn wie in Abschnitt 5.1.3 gezeigt, flhrt eine
Drehzahlanderung der Speisewasserpumpe in den ersten Minuten vor allem zu einem Aus-
gleichsstrom des Expansionstanks, wahrend der abgefiihrte Massenstrom in dieser Zeit na-
hezu unverandert bleibt. Das Regelventil misste folglich erst nach Abklingen des Ausgleichs-

vorgangs auf den veranderten Speisewassermassenstrom reagieren.

5.4.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

Im Simulationsmodell kann der Warmetibertrager-Fullstand durch die entworfene Regelung
innerhalb des zulassigen Bereichs flir bleibende Regelabweichungen gehalten werden. Da bei
der Modellierung vereinfachende Annahmen getroffen wurden, ist zu erwarten, dass das Sys-
tem in der Realitat ein von den Simulationsergebnissen abweichendes Verhalten aufweist.
Dass die Funktionalitat der Regelung trotzdem erhalten bleibt, soll hier in einer kurzen Zusam-

menfassung der wichtigsten Modellannahmen und deren Auswirkungen begriindet werden.
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Die Vernachlassigung der dynamischen Vorgange im Solarfeld fuhrt in der Simulation zu einer
schnelleren Anderung der Solarfeldleistung als in der Realitat. Bei einem Strahlungseinbruch
sinkt der Dampfmassenstrom tatsachlich nicht sprungférmig zu null, sondern nimmt langsam
ab. Beim Fokussieren von kalten Kollektoren nimmt die Dampfproduktion erst verzogert zu, da
die Absorberrohre zunachst aufgewarmt werden mussen. Die Auswirkungen einer Strahlungs-
anderung auf den Fullstand der Warmedubertrager sind in der Realitat somit ebenfalls verzo-
gert. Zudem wird flr die Dampftrommel im Modell eine ideale Durchmischung angenommen.
Tatséachlich liegt eine thermische Schichtung vor, wodurch eine Anderung des Speisewasser-
massenstromes zu geringeren Druckschwankungen flihrt als in der Simulation.

Auch die bei der Modellierung der Warmeubertrager getroffenen Vereinfachungen flhren in
der Simulation zu starkeren Flllstandsschwankungen als diese in der Realitat auftreten wir-
den. Die Vernachlassigung der thermischen Tragheit der Warmediibertrager fiihrt bei einer An-
derung des Massenstroms auf der Sekundarseite zu einer sofortigen Anderung des Konden-
satmassenstroms auf der Primarseite. Zudem ist die Ubertragene Warmeleistung in der Simu-
lation unabhangig vom Kondensatlevel im Warmeulbertrager. Da der Warmelbergangskoeffi-
zient von Wasser aber geringer ist als von Dampf, wirde tatséachlich die Kondensation bei
steigendem Fullstand zurickgehen und dadurch der Fullstand langsamer ansteigen.

Wie stark sich die vernachlassigten Effekte in der Realitat auswirken, bleibt in der Praxis zu
prufen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass der Warmeubertrager-Fullstand durch die
beschriebenen Vernachlassigungen in der Simulation starkeren Schwankungen ausgesetzt
ist, als dies in der Realitat zu erwarten ist. Das hier entwickelte Regelkonzept kann folglich so
wie vorgeschlagen in der Praxis eingesetzt werden. Lediglich die Reglerparameter mussen an
das reale Streckenverhalten angepasst werden. Die in der Simulation bestimmten Parameter

kénnen dabei als Startwert fiir eine weitere Optimierung dienen
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Projekts REELCOOP wird zu Forschungs- und Ausbildungszwecken in Tunis
ein Parabolrinnenkraftwerk mit Direktverdampfung errichtet. Die Forschungsanlage unter-
scheidet sich von bisher untersuchten Systemen insofern, als es sich um einen geschlossenen
Kreislauf handelt und die Energie des Wasserdampfs durch Kondensation in zwei Warme-
Ubertragern an einen Organic Rankine Kreisprozess abgegeben wird.

In dieser Arbeit wurden die transienten Vorgange im Speisewasserkreis der Anlage analysiert
und ein Regelkonzept vorgeschlagen, mit dem das Kondensatlevel in den Warmeubertragern
innerhalb der vorgegebenen Grenzen gehalten wird.

Zur Analyse der Regelstrecke wurde diese modelliert und verschiedene Falle von Einstrah-
lungsanderungen simuliert. Hierbei zeigte sich, dass der Expansionstank, welcher in dem ge-
schlossenen System der Druckhaltung dient, die Regelgrofie mafRigeblich beeinflusst. Er be-
wirkt, dass sich der Fiillstand in den Warmeubertragern bei schnellen und langsamen Strah-
lungsanderungen grundsatzlich verschieden verhalt. Um dem zu begegnen, beinhaltet das
Regelkonzept eine Fallunterscheidung. Diese ermoglicht es, den Fillstand in allen simulierten
Betriebsfallen innerhalb der zuldssigen Grenzen zu halten. Des Weiteren zeigte die Simula-
tion, dass die Anpassung der Leistungsabnahme des ORC an das solare Strahlungsangebot
eine entscheidende Rolle fur die Stabilitat des Systems spielt. Je schneller die ORC-Regelung
reagiert, desto schneller erreicht auch das Kondensatlevel wieder den Sollwert.

Durch den gegenseitigen Einfluss der beiden RegelgréRen tragt eine erfolgreiche Regelung
des Warmeubertrager-Fllstands auch dazu bei, den Fillstand in der Dampftrommel konstant
zu halten. Dass dieser tatsachlich innerhalb der zuldssigen Grenzen bleibt, konnte in der Si-
mulation nur fir den Fall des plétzlichen Strahlungseinbruchs bestatigt werden. Denn das dy-
namische Verhalten des Verdampfungsvorgangs im Solarfeld bildet das Simulationsmodell
nicht ab. Sollte die Praxis zeigen, dass der Dampftrommel-Flllstand den zuldssigen Bereich
Uberschreitet, kann die Speisewasserpumpe oder die Rezirkulationspumpe genutzt werden,
um diesen zu regeln. Welche der beiden Pumpen dabei bessere Ergebnisse erzielt, bleibt zu
untersuchen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Regelkonzept kann wie dargestellt in der Praxis eingesetzt
werden. Aufgrund der getroffenen Modellannahmen weist die reale Regelstrecke zwar ein von
der Simulation abweichendes Verhalten auf. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich Stérungen
in der Realitat weniger stark auswirken als im Modell. Somit missen lediglich die Reglerpara-
meter an das reale Streckenverhalten angepasst werden. Die in der Simulation bestimmten
Parameter kdnnen dabei als Startwert fir eine weitere Optimierung dienen. Das verbesserte
Verstandnis der transienten Vorgange im Dampfkreislauf der REELCOOP-Anlage schafft da-

mit eine Grundlage fur deren reibungslose Inbetriebnahme in Tunis.
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1 Modellparameter des EES-Hauptprogramms

Parameter Beschreibung Eingabewert Einheit

A_Ap Aperturflache des Solarfelds 979,2 m?

ANI_init Solarstrahlung — Startwert 400; 800 W/m?2

c_Steel Spezifische Warmekapazitat von Stahl 0,5 kJ/kg/K

d DT Isolierdicke der Dampftrommel 0,008 m

d RL Isolierdicke der Rohrleitungen 0,003 m

dp_Rez Durch Rezirkulationspumpe tUberwun- 2,4 bar
dene Druckdifferenz

dt_main Zeitintervall des Hauptprogramms 1;10 S

eta_SF Wirkungsgrad des Solarfelds 0,55 -

Graedigkeit Gradigkeit der Warmelbertrager 15 K

h_V30_init Ventilhub von V30 — Startwert 0; 0,085; 0,38 -

h_V30_min Minimalwert des Ventilhubs von V30 0 -

h_V30_max Maximalwert des Ventilhubs von V30 1 -

k_Byp Druckverlustkonstante des Bypassven- | 6x104; 2,3x105; bar*s?/kg/m3
tils 10°

k h P Proportionalverstarkung der WU-Rege- | 1,73
lung

k pORC Proportionalverstarkung der ORC-Re- 5,2 -
gelung

lambda Warmeleitfahigkeit der Isolierung 0,045 W/m/K

level_Soll Sollwert des Warmeubertrager-Fll- 0,25 m
stands

m_DT Stahlmasse der Dampftormmel 200 kg

m_SF Masse des dampfgefillten Teils des 1252 kg
Solarfelds

m_dot_D init Massenstrom zwischen Dampftrommel | 0,01; 0,08; 0,169 | kg/s
und Warmeubertrager — Startwert

m_dot_ ORCnenn | Massenstrom des ORC-Fluids — Ausle- | 2,6 kg/s
gungswert

m_dot_Rez Massenstrom zwischen Dampftrommel | 0,65 kg/s

und Solarfeldeingang
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m_dot_SF Massenstrom zwischen Solarfeldaus- 0,65 kg/s
gang und Dampftrommel

n Drehzahl 2440 min-!

O DT Oberflache der Dampftrommel 3 m2

O _RL Oberflache der Rohrleitungen 3,5 m?

p 0 Druck in der Dampftrommel Startwert 4;5,58; 8,3 bar

p_Exp_init Geschatzter Anfangsdruck im Expansi- | 6 bar
onstank

p_ORCin Druck auf der Sekundarseite der War- 14 bar
meuUbertrager

p_V2zu Druck unterhalb dessen das Ventil V2 4 bar
schlief3t

T amb Umgebungstemperatur 25 °C

T _Dnenn Setpoint der ORC-Regelung 175 °C

T h N Nachstellzeit der WU-Regelung 576 S

tEnd_main Simulationszeit des Hauptprogramms 600; 3600 S

t ORCin Eingangstemperatur des ORC-Fluids 64,1 °C

V_DT Volumen der Dampftrommel 0,4 m3

V_SF Dampfvolumen des Solarfelds 0,566 m3

VIO Wasservolumen in der Dampftrommel | 0,36 m3

— Startwert
verz Verzdgerung der WU-Regelung 53 S
2 Modellparameter des EES-Subprogramms Expansionstank

Parameter Beschreibung Eingabewert Einheit

k VS Kvs-Wert des Ventils 4 m3/h

SV Stellverhéltnis des Ventils 30 -

p# Referenzdruck flr Ventilberechnung 1 bar

p_NO Druck im Expansionstank nach Befiil- 1,5 bar
lung

rho# Referenzdichte fir Ventilberechnung 1000 kg/m3

V_NO Volumen des Stickstoffs beim Befiillen 1,4 m3
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3 Modellparameter des EES-Subprogramms Level

Parameter Beschreibung Eingabewert Einheit

A HEX1 Querschnittsflache WU1 0,04 m2

A HEX2 Querschnittsflache WU2 0,02 m2

A_Verb Querschnittsflache Verbindung 0,01 m?

d_Byp Durchmesser Bypasstank 0,3 m

h a Oberkante des Bereichs a 0,401 m

h b Oberkante des Bereichs b 0,532 m

h C Oberkante des Bereichs c 0,8 m

4 Modellparameter des EES-Subprogramms Pumpenkennlinie

Parameter Beschreibung Eingabewert Einheit

n50 Drehzahl bei 50 Hz 2800 min-!

p1 Abgelesener Wert aus Pumpenkennli- 5 bar
nie

p2 Abgelesener Wert aus Pumpenkennli- 1,5 bar

nie

V1 Abgelesener Wert aus Pumpenkennli- 2 I/min
nie

V2 Abgelesener Wert aus Pumpenkennli- 22 I/min
nie

V_dot_max Maximaler Volumenstrom der Pumpe 35 I/min
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