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(54) Bezeichnung : SOLARTHERMISCHES KRAFTWERK MIT WARMETAUSCHER IN DER SPEISEWASSERVOR-
WARMSTRECKE UND VERFAHREN ZUM BETRIEB DES KRAFTWERKS

(57) Abstract: The invention relates to a solar thermal power plant (1) having a solar thermal heated heat transfer medium circuit
(2) and a steam circuit (3) of a turbine stage thermally coupled thereto by means of a steam generating stage (4) incorporated in
the heat transfer medium circuit (2), wherein a solution is to be provided that improves the utilization of the thermal output of a
solar field of a solar thermal power plant and at least reduces the necessity of defocusing collectors of the solar field. Said aim is
achieved in that at least one heat exchanger (17) incorporated in the heat transfer medium circuit (2) is disposed in the steam cir-
cuit (3) in the feedwater preheating section implemented between a degasser (15) and the steam-generating stage (4).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Bei einem solarthermischen Kraftwerk (1) mit einem solarthermisch beheizten Warmetragermedium-Kreislauf (2) und einem da-
mit {iber eine in den Warmetragermedium-Kreislauf (2) eingebundene Dampferzeugungsstufe (4) thermisch gekoppelten Wasser-
Dampf-Kreislauf (3) einer Turbinenstufe, soll eine Lésung geschaffen werden, die die die Ausnutzung der Wérmeleistung eines
Solarfeldes eines solarthermischen Kraftwerks verbessert und die Notwendigkeit einer Defokussierung von Kollektoren des Solar-
feldes zumindest verringert. Dies wird dadurch erreicht, dass im Wasser-Dampf-Kreislauf (3) in der zwischen einem Entgaser (15)
und der Dampferzeugungsstufe (4) ausgebildeten Speisewasser-Vorwdrmstrecke mindestens ein in den Wérmetrdgermedium-
Kreislauf (2) eingebundener Warmetauscher (17) angeordnet ist.
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Sclarthermisches Kraftwerk mit Warmetauscher in der

Speisewasservorwdrmstrecke und Verfahren zum Betrielb des

Kraftwerks

Die Erfindung richtet sich auf ein solarthermisches Kraftwerk
mit einem solarthermisch beheizten Warmetrigermedium-
Kreislauf und einem damit iiber eine in den Warmetridgermedium-
Kreislauf eingebundene Dampferzeugungsstufe thermisch

gekoppelten Wasser-Dampf-Kreislauf einer Turbinenstufe.

Weiterhin richtet sich die Erfindung auf ein Verfahren zum

Betrieb eines solarthermischen Kraftwerks.

Aus der Praxis sind solarthermische Kraftwerke bekannt, die
einen Warmetridgermedium-Kreislauf und einen damit {iber eine
Dampferzeugungsstufe thermisch  gekoppelten Wasser-Dampf-
Kreislauf einer Turbinenstufe aufweisen. Hierbei wird das in
Absorbern erwdrmte Warmetragermedium von den
Sonnenkollektoren eines Solarfeldes einer verschiedene
Warmetauscher umfassenden Dampferzeugungsstufe zugefidhrt, in
welcher Speisewasser in Uberhitzten Dampf Uberfihrt wird.
Diese Dampferzeugungsstufe umfasst einen solarthermischen
Uberhitzer, einen solarthermischen Dampferzeuger sowilie einen
solarthermischen Vorwarmer, durch welche das
Warmetridgermedium vom Solarfeld kommend hindurchgefithrt und
dann zum Sclarfeld zurtckgefihrt wird. Hierbei kann in dem
Warmetrdgermedium-Kreislauf ein thermischer Speicher
vorgesehen sein, der nicht bendtigte Wiarmemengen des
Warmetrdgermediums speichert. Auch kann es vorgesehen sein,
dass in dem Warmetrdgermedium-Kreislauf ein fossilbefeuerter
Erhitzer zur =zusdtzlichen Erwidrmung des Wiarmetrigermediums
angecrdnet ist. Das in der Dampferzeugungsstufe in
iberhitzten Dampf {berfiihrte Speisewasser wird dann einer
Dampfturbine oder einem Turbosatz mit angeschlossenem

Generator zugefihrt und anschlieflend nach Durchstrémen eines
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Kondensators und eines Abscheiders/Entgasers als Speisewasser

wieder der Dampferzeugungsstufe zugefiihrt.

Das Solarfeld besteht aus parabolférmig gebogenen Trog-
Spiegeln, die das Sonnenlicht auf einen in der Brennlinie
positionierten Abscrber konzentrieren. Die in Reihe
geschalteten Absorber eines jeden Stranges sowie die Absorber
der parallel geschalteten Sonnenkollektorstridnge werden von
einem Warmetrdgermedium, beispielsweise einem Thermodl,
durchstrémt, das im Verlauf des Warmetrdgermedium-Kreislaufes
in der Dampferzeugungsstufe seine Warme an den Wasser-Dampf-
Kreislauf abgibt. Das Wirmetrdgermedium weist eine solche
Temperatur auf, dass in dem thermischen Uberhitzer der
Dampferzeugungsstufe eine Dampftemperatur von knapp unter
400°C erreicht werden kann, mit welcher der iberhitzte Dampf
dann in die Dampfturbine oder den Turbosatz, das heilit
insbesondere mindestens eine Heochdruckturbine mit
nachgeschalteten Mitteldruck- und Niederdruckturbinen,
eintritt. Der Wirkungsgrad eines solchen Kraftwerkes liegt
bei etwa 38%, wobei das solarthermische Kraftwerk aus
wirtschaftlichen Griinden nur diskontinuierlich betrieben

wird.

Die im solarthermischen Uberhitzer der Druckerzeugungsstufe
maximal erreichbare Dampftemperatur ist von der so genannten
Temperaturfestigkeit, d.h. der maximal erreichbaren
Temperatur des im Warmetrdgermedium-Kreislauf =zirkulierenden
Wéﬁmetrégermediums bestimmt. Oberhalb einer bestimmten
Maximaltemperatur ist das Wirmetrigermedium, beispielsweise
das Thermo&l, nicht mehr ausreichend stabil beziehungsweise
temperaturfest und kann dann die in ihm Ggespeicherte
Warmemenge nicht mehr optimal an den Wasser-Dampf-Kreislauf
abgeben. Beispielsweise dndert das Warmetridgermedium ab einer
bestimmten Temperatur seinen Aggregatszustand, wodurch sich

seine Wirkung hinsichtlich der méglichen Widrmeabgabe in der
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Dampferzeugungsstufe vermindert. Ein wie  |beispielsweise

Thermcdl filir den Einsatz als flissiges Wirmetridgermedium
vorgesehenes Medium kann nicht in Bereiche erhitzt werden, in
welchen es dann in den dampffdrmigen Zustand lbergeht.
Dadurch ist der thermische Wirkungsgrad von solarthermischen

Kraftwerken mit Parabclrinnensonnenkollektoren begrenzt.

Weiterhin werden bei aus der Praxis bekannten solar-
thermischen Kraftwerken der Warmetrigermedium-Kreislauf und
auch der Wasser—-Dampf-Kreislauf mit der zugeordneten
Turbinenstufe kleiner, d.h. in ihrer TLeistungsaufnahme
und/oder Leistungsabgabe kleiner ausgelegt, als es der
maximal aus dem dem Warmetragermedium-Kreislauf zugeordneten
Solarfeld  entnehmbaren Wé&rmelelstung oder Warmeenergie
entspricht, da das Solarfeld diese maximale Leistung
erfahrungsgemdll nur wenige Stunde im Jahr erreichen kann.
Unter dem Gesichtspunkt der Optimierung der
Wirtschaftlichkeit des gesamten solarthermischen Kraftwerkes
wird daher das Kraftwerk auf eine gegeniiber der aufgrund des
Solarfeldes eigentlich maximal méglichen Auslegungsleistung
geringere Leistung fir den Wirmetridgermedium-Kreislauf und
den Wasser-Dampf-Kreislauf mit Turbosatz ausgelegt. Bei
Betriebszustdnden 1in denen das Solarfeld eine hohere
Warmeleistung erzeugen kann, als der Wirmetridgermedium-
Kreislauf und der Wasser-Dampf-Kreislauf aufgrund der
vorgegebenen Auslegung ibernehmen koénnen, werden einzelne
Kollektoren des Solarfeldes gezielt defokussiert, bis die
Warmeleistung des Solarfeldes der Nennleistung von
Warmetragermedium-Kreislauf oder Warmetragermedium-System und
Wasser-Dampf-Kreislauf oder Turbosatz entspricht. Dieser
Vorgang. wird ~Heat-Dumping™ genannt. Aufgrund dieser
allgemein Ublichen Auslegung von solarthermischen Kraftwerken
werden etwa 5-8% der jahrlich verfligbaren solaren

Warmeleistung nicht genutzt.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine L&sung zu

schaffen, die die Ausnutzung der Wirmeleistung eines
Solarfeldes eines solarthermischen Kraftwerks verbessert und
die Notwendigkeit einer Defokussierung von Kollektoren des

Solarfeldes zumindest verringert.

Bei einem solarthermischen Kraftwerk der eingangs nédher
bezeichneten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemdB dadurch

geldst, dass im Wasser-Dampf-Kreislauf in der zwischen einem

Entgaser und der Dampferzeugungsstufe ausgebildeten
Speisewasservorwdrmstrecke mindestens ein in den
Warmetragermedium-Kreislauf eingebundener Warmetauscher

angeordnet 1st.

Bei einem Verfahren der eingangs ndher bezeichneten Art wird
diese Aufgabe erfindungsgem& dadurch geldst, dass der
mindestens eine Warmetauscher nicht permanent und/oder

dauerhaft vom Warmetrigermedium durchstromt wird.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und zweckmidBige Weiterbildungen
der Erfindung sind Gegenstand der Jeweiligen abhidngigen

Anspriiche.

Der gegenilber den aus dem Stand der Technik bekannten solar-
thermischen Kraftwerken =zusdtzlich in der Speisewasservor-
wadrmstrecke positionierte mindestens eine Wiarmetauscher wird
mit dem Wirmetrdgermedium des Wirmetrigermedium-Kreislaufs,
in der Regel und vorzugswelise ein Thermodl, beheizt, welches
vorzugswelse stromabwarts des Dampferzeugers und/oder eines
parallel dazu geschalteten Zwischeniiberhitzers entnommen
wird. Bel hoher solarer Einstrahlung kann = der
Warmetrdgermedium-Kreislauf nun so gesteuert werden, dass das
Warmetragermedium stromabwarts der Dampferzeugungsstufe
diesen mindestens einen in der Speisewasservorwidrmstrecke

angeordneten Wdrmetauscher durchstrémt und Warme an das hier
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5
ebenfalls durch den Warmetauscher gefihrte Wasser des Wasser-

Dampf-Kreislaufes abgibt. Hierdurch wird das
Warmetrdgermedium auf eine Temperatur unterhalb seiner
Auslequngsricklauftemperatur - bezogen auf solche Kraftwerke
ohne den erfindungsgemdben Widrmetauscher und mit der
vorstehend beschriebenen dblichen verminderten
Auslegungsleistung auf der Seite des Warmetrigermedium-
Kreislaufes und des Wasser-Dampf-Kreislaufes im Verhdltnis
zur  mbglichen  Wdrmeenergieleistung  des Solarfeldes -
abgekthlt. Es flielt somit - gegenilber der urspringlichen
oder Ublichen Auslegung - kdlteres Warmetridgermedium,
insbesondere Therme&l, in das Solarfeld und die Strédnge und
Schleifen an Solarkollektoren zurlck. Da die
Austrittstemperatur des Wirmetrdgermediums des Solarfeldes
und der einzelnen Schleifen oder Strdnge an Sclarkoilektoren
konstant bei ca. 393°C gehalten wird, erhoht sich somit im
Solarfeld die Temperaturdifferenz zwischen Einlauftemperatur
des Warmetriagermediunms und Auslauftemperatur des
Warmetrdgermediums. Dies hat zur Folge, dass bei gleichem

Warmetrdgermedium-Massenstrom eine hdhere Wirmemenge auf das

Warmetrigermedium beim Durchstrémen des Scolarfeldes
ibertragen werden kann, als es der eigentlichen
urspriinglichen oder Ublichen Auslegung des/eines

solarthermischen Kraftwerkes entspricht. Folglich ist eine
Defokussierung einzelner Solarkeollektoren nicht mehr
notwendig und auch in Zeiten hoher, iber der eigentlichen
Auslegungswdrmeleistung liegender Sonneneinstrahlung kann die
gewonnene Warmeenergie an das Wérmetragermedium abgegeben

werden.

In Ausgestaltung sieht die Erfindung vor, dass der mindestens
eine Warmetauscher in Strémungsrichtung des
Warmetridgermediums stromabwédrts der Dampferzeugerstufe in den
Warmetragermedium-Kreislauf eingebunden ist. Die von dem

Warmetrdgermedium in der Spelsewasservorwdrmstrecke iiber den
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mindestens einen Wérmetauscher an den Wasser-Dampf-Kreislauf

Ubertragene Wirme fihrt dort =zu einer Aufheizung des

Speisewassers. Diese Aufheizung muss nun nicht mehr wvon den

im Wasser-Dampf-Kreislauf in Stromungsrichtung des
Speisewassers stromabwarts des erfindungsgemidlien
Wdrmetauschers ‘angeordneten Warmetauschern der
Dampferzeugungsstufe, beispielsweise einem in

Stromungsrichtung =zundchst folgenden {Hochdruck-)Vorwarmer,
Ubernommen werden. Als Folge der hdheren Einlauftemperatur
des Speisewassers 1in den (Hochdruck-)Vorwdrmer oder die
Dampferzeugerstufe, zieht dieser oder =zieht diese dann
automatisch weniger Anzapfdampf aus der oder den
Dampfturbinen. Hierdurch erhdht sich die Dampfmenge, die in
der/den Turbine(n) expandiert und somit die elektrische
Leistung des mit einem Generator versehenen Turbosatzes. Die
jahrlich nicht genutzte Einstrahlung kann mit der Erfindung
um ca. 3% reduziert werden, wodurch sich gleichzeitig die
jahrlich produzierte Strommenge um ebenfalls ca. 3% erhdhen

lédsst, was die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage anhebt.

Weiterhin sieht die Erfindung in Weiterbildung auch vor, dass
der mindestens eine Wiarmetauscher in Strémungsrichtung des
Warmetridgermediums stromabwarts eines parallel ZUr
Dampferzeugerstufe geschalteten Zwischenliberhitzers in den

Warmetrdagermedium-Kreislauf eingebunden ist.

Besonders zweckmdBig ist es weiterhin, wenn der mindestens
eine Warmetauscher als Heochdruck~Speisewasser-Vorwarmer
ausgebildet ist. Dies erméglicht eine unkcmplizierte
Ancordnung im Wasser-Dampf-Kreislauf der Turbinenstufe des

solarthermischen Kraftwerks.

Da der mindestens eine zusidtzliche Warmetauscher nicht
dauerhaft vom Warmetridgermedium durchstromt werden soll,

sondern als zusadtzliche Warmeeintragsquelle fiir den Wasser-
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Dampf-Kreislauf vorgesehen ist, zeichnet sich die Erfindung

welterhin dadurch aus, dass der mindestens eine Wiarmetauscher
flir eine tdgiiche Betriebszeit von bis zu finf, vorzugsweise

bis zu drei, Betriebsstunden ausgelegt ist.

In Ausgestaltung des erfindungsgemdben Verfahrens zum Betrieb
des solarthermischen Kraftwerkes sind besondere
Betriebsphasen oder Betriebssituationen vorgesehen, in
welchen der mindestens eine zusidtzliche Wirmetauscher vom
Warmetrdgermaedium durchstrdmt wird. Die Erfindung sieht daher
in weiterer Ausgestaltung des Verfahrens vor, dass der
mindestens eine WAarmetauscher beim Anfahren, insbesondere
beim taglichen oder bei Jjedem Anfahren, und/oder pro,
insbesondere taglichem, Warmstart des Kraftwerks und/oder in
der Abfangphase, insbesondere in jeder Abfangphase, und/oder
an Tagen, an welchen das Solarfeld mehr Wirmeenergie
produziert als es der Auslegung des solarthermischen
Kraftwerks entspricht, zumindest zeitwelise vom
Warmetrdgermedium des Warmetrigermedium-Kreislaufs

durchstrdomt wird.

Somit kann mit der Erfindung also das tigliche Anfahren eines
solarthermischen Kraftwerkes beschleunigt werden. Bisher
kommt die iUblicherweise Anzapfdampf-beheizte {(Hochdruck-)
Vorwarmstrecke des Speisewassers immer erst dann zum Einsatz,
wenn die Turbinen mit Generator, d.h. der Turbosatz, mit
einer gewissen Mindestleistung ins Hochspannungsnetz Energie
einspeist. Bis der Anzapfdampf zur Verfiligung steht, kann die
Dampferzeugerstufe ihre Dampfleistung nur mit einem
vorgegebenen, systembedingten Temperaturgradienten steigern.
Eine Volllast erreicht ein solarthermisches Kraftwerk erst
nach Durchlaufen dieses Aufheizprozesses. Mit dem mindestens
einen zusdtzlichen erfindungsgemidBen Wiarmetauscher in der
Speisewasservorwadrmstrecke steht nun ein =zusidtzlicher, der

Dampferzeugungsstufe vorgeschalteter Wirmeeintragungsort in
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8
dem Wasser-Dampf-Kreislauf zur Verfugung. Dies fihrt dazu,

dass bel tadglichen Aufheizphasen der Turbosatz, d.h. der
Wasser-Dampf-Kreislauf mit Dampfturbine und  Generator,
tdaglich «ca. 15 min frther am Netz 1ist, also mit der
Einspeisung von elektrischer Energie ins Stromleitungsnetz
beginnen kann. Dies fuhrt zu etwa 75 Mehr-RBetriebsstunden des
Kraftwerks pro Jahr und erhdht die Jjdhrlich produzierte
Strommenge um etwa 3%. Auch deshalb verbessert sich die
Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage aufgrund der

erfindungsgemidfien Ausgestaltung.

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemilRen Verfahrens
ist es zudem von Vorteil, wenn in einer Abfangphase des
solarthermischen Kraftwerks der mindestens eine Wiarmetauscher
nach oder gleichzeitig mit dem Auslésen eines Notfall-

Schnellabschaltungssignals mindestens einer oder aller

- Dampfturbinen(n) vom Warmetradgermedium des Wiarmetrigermedium-—

Kreislaufs durchstromt wird.

Hierbeli i1ist es dann zudem =zweckmidfig, wenn parallel der
Wasser-Dampf-Kreislauf auf eine Teillast oder in einen
Teillastbereich heruntergefahren wird, was die Erfindung

schlieBlich auch wvorsieht.

Weiterhin ist mit der Erfindung daher also auch der Vorteil
verbunden, dass die SpeisewasserVorwérmstrecke und die
solarbeheizte Dampferzeugungsstufe bei einem Dampfturbinen-
Schnellschluss vor groferen Thermoschocks bewahrt werden, da
der erfindungsgemidfe Warmetrigermedium-beheizte Warmetauscher
die Speisewasservorwarmung in ausreichendem MaBe und
anlagenschonend Ubernehmen und sicherstellen kann. Hierdurch

erhéht sich die Lebensdauer dieses Teiles der Anlagen des

-solarthermischen Kraftwerkes und ©beschleunigt sich der

Heiflstart des Kraftwerkes 1im Bereich des Wasser-Dampf-

Kreislaufes bzw. des Powerblocks.
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Insgesamt stellt die Erfindung eine Modglichkeit  zur
Verfligung, bei einem relativ niedrigen Investitionsaufwand
sowohl eine Overlcad-Fdhigkeit des Solarfeldes als auch des
Warmetrdgermedium-Kreislaufes und des Wasser-Dampf-Kreis-
laufes zu erzielen. Weiterhin wird eine Erhohung der
Anfahrgeschwindigkeit beim morgendlichen Warmstart und auch
beim Heifistart nach einer ungeplanten Dampfturbinen-
Abschaltung mittels des erfindungsgemiaf angeordneten

Warmetauschers erméglicht.

Die Erfindung 1ist nachstehend anhand einer Zeichnung
beispielhaft n&her erléutert. Diese =zeigt in der einzigen
Figur in schematischer Darstellung die BAnordnung eines

solarthermischen Kraftwerkes.

Das 1in der einzigen Figur schematisch dargestellte und
insgesamt mit 1 bezeichnete solarthermische Kraftwerk umfasst
einen Warmetrdgermedium-Kreislauf 2 und einen Wasser-Dampf-
Kreislauf 3 einer Turbinenstufe, die {lber eine Dampf-
erzeugungsstufe 4 thermisch miteinander gekoppelt sind. In
dem solarthermisch beheizten Wiarmetridgermedium-Kreislauf 2
flieBt in dem aus mehreren parallel zueinander angeocrdneten
Sonnenkollektorstridngen 5 gebildeten Solarfeld 6 mittels dort

ausgebildeter Parabolspiegel erwdrmtes Warmetrigermedium,

beispielsweise ein Thermodl, im Kreislauf zu der
Dampferzeugungsstufe 4, durchstromt dort einen
solarthermischen Uberhitzer 7, einen sclarthermischen

Dampferzeuger 8 sowie einen solarthermischen Vorwdrmer 9,
insbesondere Hochdruck-Vorwdrmer, und wird dann zum Solarfeld
6 zurlckgefihrt. Weiterhin ist in dem Wirmetrdgermedium-
Kreislauf 2 noch ein solarthermischer Zwischeniiberhitzer 10
angeordnet, mit dem aus einer Hochdruckturbine 11
austretender Dampf nochmals erhitzt werden kann, bevor dieser

dann einer Nieder— oder Mitteldruckturbine 12 zugefihrt wird.
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Der Zwischeniiberhitzer 10 ist parallel ZUr

Dampferzeugungsstufe 4 mit einer in Bezug auf die
Stromungsrichtung des Wirmetrdgermediums stromaufwidrts des
Uberhitzers 7 abzweigenden und stromabwirts des Vorwirmers 9
einmindenden Verbindungsleitung in den Warmetragermedium-
Kreislauf 2 eingebunden. Die Hochdruckturbine 11 und die
Niederdruck- oder Mitteldruckturbine 12 sind in den Wasser-
Dampf—Kreislauf 3 der Turbinenstufe eingekoppelt, in welchem
Wasser/Speisewasser im Gegenstrom zum Warmetrigermedium des
Warmetrédgermedium-Kreislaufes 2 zunidchst dem solarthermischen
Vorwarmer 9, dann dem scolarthermischen Dampferzeuger 8 und
danach dem solarthermischen Uberhitzer 7 zugefiihrt wird. Von
dem solarthermischen Uberhitzer ! gelangt das nun
dampffdérmige Wasser als Uberhitzter Dampf zZu der
Hochdruckseite der oder bei mehreren einer Hochdruckturbine

11.

Von der cder beil mehreren den Niederdruck- oder
Mitteldruckturbine(n) 12 wird der Dampf nach Durchlaufen
eines Kondensators 13 und einer Niederdruckvorwidrmstrecke 14
sowie eines Entgasers 15 als Speisewasser in den
solarthermischen Vorwdrmer 9 zurlckgefihrt. An den
Niederdruck- oder Mitteldruckturbinen 12 ist ein Generator 16

zur Stromerzeugung angeschlossen,

Weiterhin ist 1in der zwischen dem Entgaser 15 und dex
Dampferzeugungsstufe 4, d.h. dem Vorwadrmer 9, ausgebildeten
Speisewasservorwarmstrecke mindestens ein Wdrmetauscher 17
angeordnet, der mit dem Warmetrdgermedium-Kreislauf 2
gekoppelt und somit sowohl in den Tragermedium-Kreislauf 2

als auch 1in den Wasser-Dampf-Kreislauf 3 eingekoppelt ist.

Dieser mindestens eine Warmetauscher 17 ist in
Stromungsrichtung des Warmetridgermediums im
Warmetragermedium-Kreislauf 2 stromabwirts der

Dampferzeugungsstufe 4 und stromabwdrts der Einmiindung der
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von dem Zwischeniiberhitzer 10 kommenden Leitung an einer

Abzweigung 18 mit dem Warmetridgermedium-Kreislauf 2
verbunden. Das hier abgezweigte Wiarmetriagermedium durchliuft
den mindestens einen Wdarmetauscher 17 und wird dann
stromaufwidrts des Solarfeldes 6 und stromabwidrts der
Abzweigung 18 an einer Verzweigung 19 dem Wiarmetrigermedium-—

Kreislauf wieder zugefihrt.

Ebenso wird der mindestens eine Wiarmetauscher 17 vom vom
Entgaser 15 kommenden Speisewasser in Bezug auf die
Stréomungsrichtung des Speisewassers stromaufwarts der

Dampferzeugungsstufe 4 durchstromt.

Der mindestens eine =zusdtzliche Wirmetauscher 17 wird nicht
permanent und dauerhaft von dem im Warmetridgermedium-
Kreislauf 2 zirkulierenden Warmetrigermedium durchstromt,

sondern lediglich dann, wenn er eine prozess- und/oder

anlagentechnisch vorgesehene Aufgabe erfiillen soll, vom
Warmetrigermedium, im vorliegenden Falle Thermodl,
durchstrdmt.

Eine Aufgabe des Warmetauschers 17 besteht in der
Unterstitzung des Anfahrens des Dampferzeugers, so dass er
beim tédglichen Anfahren des Dampferzeugers circa eine Stunde
pro tdglichem Warmstart in Betrieb ist, also wahrend dieser
Zeit vom  Wadrmetrdagermedium  durchstromt wird. Un  ein
schnelleres Anfahren des oder der Dampferzeuger und des
Dampfturbinen-Generator-Satzes und eine schnelleres Erreichen
der vollen Generatorleistung zu erzielen, ist der zusdtzliche
mindestens eine Warmetauscher 17 als Hochdruck-Speisewasser-
Vorwarmer circa eine Stunde pro taglichem Warmstart in

Betrieb.

Ebenso kann der zusadtzliche Warmetauscher 17 in der

Abfangphase des solarthermischen Kraftwerks in Betrieb, d.h.
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vom  Warmetrdgermedium  durchstroémt, sein. Un den sich

einstellenden Temperaturschock in Hochdruck-Speisewasser-—
Vorwarmern zu begrenzen, der sich dann einstellt, wenn eine
Notfall~-Schnellabschaltung einer oder mehrerer Dampfturbinen
verliegt und die Hochdruck-Speisewasser-Vorwdrmer schlagartig
nicht mehr mit Anzapfdampf aus einer notfallmdBlig
abgeschalteten Dampfturbine beheizt werden, wird der zunidchst
weiter unvermindert 1in Richtung des oder der Dampferzeuger
strémende Hochdruck-Speisewasserstrom alternativ mittels des
zusdtzlichen Warmetauschers 17 erwdrmt. In diesem Fall wird
unmittelbar, d.h. wenige Bruchteile einer Sekunde, nach oder
vorzugswelse gleichzeitig mit dem Notfall-
Schnellabschaltungssignal (,Trip-Signal™) der Dampfturbine
begonnen, Warmetragermedium durch den einen Hochdruck-
Speisewasser-Vorwarmer ausbildenden zusatzlichen
Warmetauscher 17 zu leiten. Parallel wird gleichzeitig der
Wasser-Dampf-Kreislauf 3 im Bypass-Modus ziigig auf eine
niedrige Teillast heruntergefahren. In einer solchen
Abfangphase 1ist der zusdtzliche Wirmetauscher 17 circa 15
Minuten in Betrieb. Ebenso kann der zusdtzliche Wirmetauscher
17 in einem solchen Fall fir circa 15 Minuten im Rahmen eines
erneuten HeiRstartes in Betrieb sein, falls die Ursache fiir

die Notfallabschaltung relativ schnell behoben werden kann.

SchlieRBlich ist eine weitere Betriebsphase des zusAtzlichen
Warmetauschers 17 dann vorgesehen, wenn die eingangs
béschriebenen Tage auBerordentlicher Sonneneinstrahlung
vorliegen, an welchen mittels des Solarfeldes 6 und des
Warmetragermedium-Kreislaufs 2 mehr Warmeenergie produziert
werden kann, als es der Auslegung des solarthermischen
Kraftwerkes 1 entspricht. Zur Nutzung eines Teiles dieser
aulerordentiich auftretenden Uberschuss-Wiarme bei diesen
extremen Sonneneinstrahlungsbedingen, d.h. beim Verringern
des 3jdhrlichen ”Heat—Dumping“~Aﬁteils, ist der =zusdtzliche

Warmetauscher 17 1in Form eines Hochdruck-Speisewasser-
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Vorwédrmers Jewells zwel bis drei Stunden an einem solchen

besonderen Sonnenscheintag in Betrieb,

Der vom Warmetrigermedium beheizte, zusdtzliche Warmetauscher
17 in Form eines Hochdruck-Speisewasser-Vorwidrmers wird im
Rahmen seiner verschiedenen Aufgaben gemiak der nachstehend
aufgefihrten drei Kategorien zeitweise, also nicht dauerhaft
und permanent, vom Wiarmetragermedium, insbesondere Thermecél,

durchstromt.

Die Aufgabe der ersten Kategorie betrifft das Anfahren. Fir
das schnellere Anfahren der Dampferzeugungsstufe 4 und des
Dampfturbinen-Generator-Satzes 11, 12, 16 und das schnellere
Erreichen der vollen Generatorleistung, wird der
Warmetauscher 17 ca. eine Stunde pro t&dglichem Warmstart in

Betrieb genommen.

Die zweite Aufgabenkategorie betrifft die Abfangphase,
insbesondere bei einer WNotfall-Schnellabschaltung, einer
Dampfturbine oder eine Turbosatzes. Fir das Begrenzen des
Temperatur-Schocks in den Hochdruck-Speisewasser-Vorwarmern,
die in einem solchen Fall nicht mehr mit Anzapf-Dampf aus der
Dampfturbine beheizt werden, wenn die Dampfturbine eine
Notfall-Schnellabschaltung machen muss, wird der zunidchst
weiter unvermindert in Richtung Dampferzeuger stromende
Hochdruck-Speisewasser-Strom alternativ durch den
zusdtzlichen Warmetauscher 17 erwdrmt. Zu diesem Zweck wird
unmittelbar (wenige Bruchteile einer Sekunde) nach oder
vorteilhafterweise besser sogleich mit dem ,Trip“-Signal
(Notfall-Schnellabschaltungs-Signal) der Dampfturkine
begonnen, das Wdrmetrigermedium durch diesen zusdtzlichen
Warmetauscher 17 zu schicken. Gleichzeitig wird der Wasser-
Dampf-Kreislauf 13 im Bypass-Modus zlgig auf eine niedrigere
Teillast heruntergefahren (abgefangen) . In dieser

beschriebenen Abfangphase wird der zusatzliche Warmetauscher
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17 fir ca. fiinfzehn Minuten vom Warmetriagermedium

durchstrémt. Falls die Ursache flr die Notfall-
Schnellabschaltung der Dampfturbine schnrnell behoben werden
kann, wird der =zusidtzliche WiArmetauscher 17 dann ebenfalls

ca. fiunfzehn Minuten pro Heibstart in Betrieb genommen.

Die dritte Aufgabenkategorie betrifft Tage oder Zeitridume, an
welchen auBerordentliche Uberschuss-Wiarme auftritt. Beim

Nutzen eines Telles dieser auBerordentlich auftretenden

Uberschuss-Warme bei besonders extremen
Sonneneinstrahlungsbedingungen, d.h. beim Verringern des
jahrlichen Heat-Dumping-Anteils, ist der zusdtzliche

Warmetauscher 17 jeweils in einer GroBenordnung von zwel bis
drei Stunden an solch einem besonderen Sonnenschein-Tag in

Betrieb und wird vom Warmetridgermedium durchstrémt.
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Patentanspriiche

Solarthermisches Kraftwerk (1) mit einem solarthermisch
beheizten Warmetragermedium-Kreislauf (2) und einem

damit iber eine in den Warmetridgermedium-Kreisiauf (2)

eingebundene Dampferzeugungsstufe {(4) thermisch
gekoppeltean Wasser-Dampf-Kreislauf (3) einer
Turbinenstufe,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Wasser-Dampf-Kreislauf {3) in der zwischen einem
Entgaser (15) und der Dampferzeugungsstufe (4)
ausgebildeten Speisewasservorwdrmstrecke mindestens ein
in den Wiarmetrdgermedium-Kreislauf (2) eingebundener

Warmetauscher (17) angeordnet ist.

Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch

~gekennzeichnet, dass der mindestens eine Warmetauscher

(17) in Stromungsrichtung des Warmetrdgermediums

stromabwiarts der Dampferzeugerstufe (4) in den

Warmetragermedium-Kreislauf (2) eingebunden ist.

"Solarthermisches Kraftwerk (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Warmetauscher (17) in Stromungsrichtung des

Warmetragermediums stromabwdrts eines parallel zur

‘Dampferzeugerstufe (4) geschalteten Zwischeniiberhitzers

(10} in den Warmetragermedium-Kreislauf (2) eingebunden

“ist.

~Solarthermisches Kraftwerk (1) nach einem der

. vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Warmetauscher (17) als Hochdruck-

- Speisewasser-Vorwdrmer ausgebildet ist.
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Solarthermisches Kraftwerk (1) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dér mindestens eine Warmetauscher (17) fiir eine tagliche
Betriebszeit von bis zu filnf, vorzugsweise bis zu drei,

Betriebsstunden ausgelegt ist.

Verfahren zum Betrieb eines solarthermischen Kraftwerks

L) nach einem der Ansprlche 1-5, dadurch

gekennzeichnet, dass der mindestens eine Wdarmetauscher
{17} nicht permanent und/oder dauverhaft vom

Warmetrdagermedium durchstrémt wird.

- Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Wiarmetauscher (17) beim Anfahren,

"insbesondere beim tdglichen oder bei Jjedem Anfahren,

und/oder pro, insbesondere tiglichem, Warmstart des
Kraftwerks (1) und/oder in der Abfangphase, insbesondere
jeder Abfangphase, und/oder an Tagen, an welchen das

Solarfeld (6) mehr Wirmeenergie produziert als es der

‘Auslegung des solarthermischen Kraftwerks (1)

entspricht, =zumindest zeitweise vom Warmetridgermedium

;des Warmetrdgermedium—-Kreislaufs (2) durchstréomt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

in einer Abfangphase des solarthermischen Kraftwerks (1)

‘der mindestens eine Wirmetauscher {17) nach dem oder

gleichzeitig mit dem Auslédsen eines Notfall-

 Schnellabschaltungssignals mindestens einer oder aller

Dampfturbinen (n) (10, 12) vom Wirmetrdgermedium des

- Warmetrigermedium-Kreislaufs (2} durchstrémt wird.

~Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

:parallel' der Wasser-Dampf-Kreislauf (3) auf eine

Teillast oder in einen Teillastbereich heruntergefahren

“wird.
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