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(57) Abstract: The present invention relates to a method for
starting up a steam turbine (10) of a solar power plant (100),
in particular a parabolic trough power plant, comprising the
following steps: providing heat, heating at least one
component of the steam turbine (10), which during operation
of the steam turbine (10) comes into contact with hot steam,
with the available heat, and starting up the steam turbine (10)
after heating.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betriftt
ein Verfahren fiir das Anfahren einer Dampfturbine (10)

eines

Solarkraftwerks ~ (100),  insbesondere  eines

Parabolrinnenkraftwerks, aufweisend die folgenden Schritte:
Zurverfiigungstellen von Warme, Erwédrmen wenigstens einer
Komponente der Dampfturbine (10), welche im Betrieb der
Dampfturbine (10) mit Heildampt in Kontakt kommt, mit

der zur Verfiigung gestellten Wirme,

Anfahren der

Damptturbine (10) nach dem Erwérmen.
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Beschreibung

Verfahren fiir das Anfahren einer Dampfturbine eines Solar-

kraftwerkes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fir das An-
fahren einer Dampfturbine eines Solarkraftwerkes, insbesonde-

re eines Parabolrinnenkraftwerks.

Anfahrverfahren fir Dampfturbinen von Solarkraftwerken sind
grundsdtzlich bekannt. So weisen solche Solarkraftwerke, ins-
besondere in Form von Parabolrinnenkraftwerken, solare Erzeu-
gereinheiten auf. Bei Parabolrinnenkraftwerken sind diese so-
laren Erzeugereinheiten Parabolspiegel, die in ihrem Brennli-
nienbereich eine Rohrleitung flir ein Warmetragerdl aufweisen.
In dieser Brennlinie wird bei Sonneneinstrahlung das Warme-
tragerdl erwadarmt und anschlieBend iUber einen Warmetauscher
mit Wasser beziehungsweise Dampf in Verbindung gebracht.
Durch Warmeltbertragung wird HeiRdampf erzeugt, welcher in ei-
nem Dampfkreislauf eine Dampfturbine des Solarkraftwerkes an-
treibt.

Bei bekannten Verfahren fiir das Anfahren einer Dampfturbine
ist nachteilhaft, dass Nutzungsdauer der Dampfturbine fir die
Stromerzeugung verloren geht. So ist es notwendig, dass auf-
grund unterschiedlicher Wandstadrken und unterschiedlicher Ma-
terialien der Bauteile der Dampfturbine ein langsames, defi-
niertes Erwadrmen der einzelnen Komponenten der Dampfturbine
erfolgt. Erst nach diesem Erwarmen beziehungsweise Vorwdrmen
kann die Dampfturbine vollstdndig mit HeiRdampf beziehungs-
weise Frischdampf beaufschlagt und in Betrieb genommen wer-
den. Nach dieser Inbetriebnahme wird die Dampfturbine mit dem
Netz gekoppelt, so dass der erzeugte Strom verteilt werden
kann. Durch das Vorwadrmen, welches erst zu Beginn der Sonnen-
scheindauer eines Tages erfolgt, kann die wadhrend dieser Zeit
auftreffende Sonnenstrahlungsintensitat nicht flir die Erzeu-
gung von Strom genutzt werden. Vielmehr muss abgewartet wer-

den, bis der Vorwarmprozess abgelaufen ist, um anschlieBend
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das Beaufschlagen der Dampfturbine mit Frischdampf durchzu-

fihren.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend
beschriebenen Nachteile bekannter Verfahren fir das Anfahren
von Dampfturbinen zumindest teilweise zu beheben. Insbesonde-
re ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
fir das Anfahren einer Dampfturbine eines Solarkraftwerkes
zur Verfiigung zu stellen, bei welchem in kostengliinstiger und
einfacher Weise die Vorwadrmung der Dampfturbine durchgefiihrt

werden kann.

Voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des unabhdngigen Anspruchs 1. Weitere Merkmale und
Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,

der Beschreibung und den Zeichnungen.

Ein erfindungsgemales Verfahren fir das Anfahren einer Dampf-
turbine eines Solarkraftwerkes, insbesondere eines Parabol-
rinnenkraftwerks, weist die folgenden Schritte auf:
— Zurverfigungstellen von Warme,
— Erwadrmen wenigstens einer Komponente der Dampfturbine,
welche im Betrieb der Dampfturbine mit HeilRdampf in Kon-
takt kommt, mit der zur Verfigung gestellten Warme,

— Anfahren der Dampfturbine nach der Erwarmung.

Im Unterschied zu bekannten Verfahren wird bei einem erfin-
dungsgemédBen Verfahren widhrend und/oder vor dem Anfahren der
Dampfturbine aktiv Warme zur Verfigung gestellt. Auf diese
Weise wird ein Vorwarmen der relevanten Komponenten, namlich
derjenigen Komponenten, welche bei dem Betrieb der Dampftur-
bine mit HeiRdampf in Kontakt kommen, durchgefithrt. Damit
kann der anschlieBende Anfahrprozess, also insbesondere die
einzelnen Schritte eines solchen Anfahrprozesses, beziehungs-
weise die Beaufschlagung mit Frischdampf deutlich schneller
beziehungsweise frither durchgefiihrt werden. Das Zurverfi-
gungstellen von Warme und das Vorerwarmen nach einem erfin-

dungsgemalen Verfahren kann insbesondere bereits vor Sonnauf-
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gang durchgefihrt werden, so dass im Wesentlichen direkt ab
Beginn einer nutzbaren Sonnenstrahlungsintensitat auch ein
stromerzeugender Betrieb der Dampfturbine durchgefiihrt werden
kann. Die Komponenten, welche vorerwarmt werden sollen, sind
insbesondere Ventile, zum Beispiel Schnellschlussventile oder
Frischdampfventile, das Gehduse, die Welle oder die Turbinen-

schaufel der Dampfturbine.

Ein erfindungsgemales Verfahren kann dahingehend weitergebil-
det sein, dass der Schritt des Erwadrmens wenigstens einer
Komponente der Dampfturbine bei rotierenden Turbinenschaufeln
der Dampfturbine erfolgt. Die Rotationsgeschwindigkeit der
Turbinenschaufeln betragt dabei weniger als 5%, insbesondere
weniger als 1%, der maximalen Rotationsgeschwindigkeit der
Turbinenschaufeln im Betrieb der Dampfturbine. Das Rotieren
der Turbinenschaufeln in dieser Vorwarmstufe erzeugt kaum be-
ziehungsweise keinen Dampfstrom. Vielmehr erfolgt insbesonde-
re ein aktives Bewegen der Turbinenschaufeln, so dass ein
vorteilhafter Warmeausgleich innerhalb der Turbinenschaufeln
wahrend des Vorwarmens stattfinden kann. So dient das Drehen
der Turbinenschaufeln dazu, dass alle Bereiche der Turbinen-
schaufel im Wesentlichen gleichmalig von einem Warmemedium

durch die zur Verfigung gestellte Warme vorerwarmt werden.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgema-
Ben Verfahren die Turbinenschaufeln wahrend des Vorwarmens
aktiv, insbesondere motorisch, angetrieben werden. Hierflr
kann zum Beispiel ein Elektromotor vorgesehen sein. Auch ein
angeschlossener Generator der Dampfturbine kann durch ent-
sprechende Ansteuerung als ein solcher Elektromotor verwendet
werden. Flr einen aktiven Antrieb der Turbinenschaufeln sind
insbesondere Umdrehungszahlen zwischen circa 1 und circa 10

U/min, insbesondere circa 2 U/min denkbar.

Weiter kann es von Vorteil sein, wenn bei einem erfindungsge-
malRen Verfahren die Warme in Form von HeiBdampf zur Verfigung
gestellt wird. Dieser kann von einer solaren Erzeugereinheit

des Solarkraftwerkes zur Verfligung gestellt werden. Mit ande-
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ren Worten kann die zur Verfiigung gestellte Warme direkt von
dem Solarkraftwerk, nadmlich einer solaren Erzeugereinheit,
zur Verfiigung gestellt werden. Externe Anschliisse beziehungs-
weise separate Warmeerzeuger sind auf diese Weise vermeidbar.
So kann vorzugsweise bei bereits bestehenden Solarkraftwerken
ein erfindungsgemafles Verfahren zum Einsatz kommen. Mit ande-
ren Worten kann der HeilRdampf zum Beispiel in den Nutzungs-
randzeiten im Verlauf eines Tages, also insbesondere kurz
nach Sonnenaufgang beziehungsweise kurz vor Sonnenuntergang
erfolgen. Zu diesen Zeitpunkten reicht die Sonnenstrahlungs-
intensitdt noch nicht aus, um eine Dampfgqualitadt mit den not-
wendigen Betriebsparametern flir die Dampfturbine flur die
Stromerzeugung zur Verfigung zu stellen. Jedoch kann wahrend
dieser Zeit die erzeugte Warme verwendet werden, um das Vor-
warmen der Komponente beziehungsweise der Komponenten durch-
zufithren. Dabei kann der HeiRdampf direkt oder indirekt fir
solch eine Erwarmung bereitgestellt werden. Eine indirekte

Ubertragung ist zum Beispiel iiber ein Warmetrigerdl denkbar.

Auch vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemialen
Verfahren die Warme aus zumindest einem Warmespeicher des So-
larkraftwerkes zur Verfliigung gestellt wird. Ein solcher War-
mespeicher kann insbesondere zur Pufferung dienen, so dass
unabhdngig vom Zeitpunkt der Speicherung von Warme zu Jjedem
gewlinschten Zeitpunkt der Anfahrprozess durch das Vorwadrmen
der Dampfturbine gestartet werden kann. Dieser Speicher kann
sowohl intern, als auch extern aufgeladen werden. Ein inter-
nes Aufladen ist vorzugsweise mit Warme durchfithrbar, welche
innerhalb des Systems des Solarkraftwerkes, zum Beispiel
durch den erzeugten Dampf beziehungsweise die erzeugte Warme
von solaren Erzeugereinheiten, zur Verfliigung steht. Die Ver-
wendung eines Speichers erlaubt es, das Vorwadrmen bereits vor
Sonnenaufgang durchzufiihren. Damit kann die Betriebsdauer ei-
ner Dampfturbine noch ndher an den Sonnenaufgang hin verscho-
ben werden, so dass bis zu 1,5 Stunden zusadtzliche Nutzungs-

dauer taglich méglich werden.
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Vorteilhaft kann es auch sein, wenn bei einem erfindungsgemi-
Ben Verfahren der zumindest eine Warmespeicher durch eine so-
lare Erzeugereinheit des Solarkraftwerkes aufgeladen wird.
Auch hier ist eine direkte oder indirekte Aufladung mdéglich.
Unter direkter Aufladung kann zum Beispiel die Aufladung mit
erwarmtem Warmetridgerdl verstanden werden. Eine indirekte
Aufladung ist zum Beispiel das Erzeugen von HeiRdampf, wel-
cher anschlieBend in einem Warmespeicher gespeichert wird.
Der Warmespeicher steht jeweils in fluidkommunizierender Ver-
bindung mit dem entsprechenden Kreislauf, also dem Warmetra-

gerdlkreislauf beziehungsweise dem HeiBdampfkreislauf.

Auch vorteilhaft kann es sein, wenn bei einem erfindungsgemi-
Ben Verfahren der zumindest eine Warmespeicher fiir die Spei-
cherung eines Warmetrdgers, insbesondere eines Warmetrager-
6ls, ausgebildet ist. Damit kann insbesondere eine besonders
kompakte Bauweise erzielt werden, da ein direkter Anschluss
dieses Warmespeichers an den Warmetragerdlkreislauf erfolgen

kann.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgema-
Ben Verfahren der zumindest eine Warmespeicher fiir die Spei-
cherung von HeiBRdampf ausgebildet ist. Dabei kann er insbe-
sondere einen Teil des Kreislaufs fir Frischdampf beziehungs-
weise HeilRdampf ausbilden beziehungsweise mit einem solchen
Kreislauf koppelbar sein. Ein solcher Speicher ist zum Bei-

spiel ein Dampfspeicher.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einer erfindungsgema-
Ben Ausbildung des Verfahrens wenigstens ein Teil der zur
Verfigung gestellten Warme flir ein Warmhalten iber Nacht we-
nigstens einer Komponente der Dampfturbine, welche im Betrieb
der Dampfturbine mit HeilRdampf in Kontakt kommt, verwendet
wird. Damit kann ein vollstandiges Auskihlen der Dampfturbi-
ne, insbesondere der relevanten Komponenten, vermieden wer-
den. Das Warmhalten erfolgt jedoch vorzugsweise noch nicht
bei Betriebstemperatur, welche fiir das Anfahren beziehungs-

weise den BRetrieb der Dampfturbine notwendig ist. Vielmehr
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wird auf einer Temperatur warmgehalten, welche ein vollstan-
diges Auskihlen verhindert und gleichzeitig niedrig genug

ist, so dass Warmeverluste in zu grollem Male Uber Nacht ver-
hindert werden. Die Dauer des Vorwarmprozesses beziehungswei-
se die Dauer des Anfahrprozesses wird durch ein solches Aus-

bildungsverfahren noch weiter reduziert.

Vorteilhaft ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgema-
Ben Verfahren das Zurverfligungstellen der Warme, insbesondere
fliir das Aufladen eines Warmespeichers, die Warme verwendet
wird, die von einer solaren Erzeugereinheit in den Nutzungs-
randzeiten, insbesondere kurz nach Sonnenaufgang oder kurz
vor Sonnenuntergang erzeugt wird. Mit anderen Worten werden
Nutzungsrandzeiten dadurch definiert, dass zu diesen Nut-
zungsperioden die Sonnenstrahlungsintensitat noch nicht aus-
reicht, um die Dampfturbine in Betrieb zu nehmen. Jedoch wird
bereits Energie beziehungsweise Warme erzeugt, so dass eine
Speicherung und das Sammeln dieser Warme flir das erfindungs-
gemale Verfahren erfolgen konnen. Insbesondere wird diese
Ausfiihrungsform des Verfahrens in Kombination mit einem War-
mespeicher, wie er bereits flr unterschiedliche Ausfihrungs-

formen erlautert worden ist, durchgefihrt.

Die vorliegende Erfindung wird ndher erlautert anhand der
beigefiigten Zeichnungsfiguren. Die dabei verwendeten Begriff-
lichkeiten ,rechts™ und ,unten™ beziehen sich auf eine Aus-
richtung der Zeichnungsfiguren mit normal lesbaren Bezugszei-

chen. Es zeigen schematisch:

Figur 1 eine erste Ausfihrungsform eines Solarkraftwerkes
fiir die Durchfihrung eines erfindungsgemdlen Ver-

fahrens,

Figur 2 eine weitere Ausfihrungsform eines Solarkraftwerkes
fiir die Durchfihrung eines erfindungsgemdlen Ver-

fahrens,
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Figur 3 eine Moglichkeit der Nutzungssituation der Sonnen-
strahlungsintensitat bei einem erfindungsgemialBen

Verfahren und

Figur 4 eine Darstellung einer Dampfturbine fir ein erfin-

dungsgemales Verfahren.

In den nachfolgenden Figuren werden fir Elemente mit gleicher
Wirkung und gleicher Funktionsweise die gleichen BRezugszei-

chen verwendet.

In den Fig. 1 und 2 sind zwei Varianten von Solarkraftwerken
100 dargestellt. In beiden Fallen handelt es sich um ein Pa-
rabolrinnenkraftwerk mit einer Vielzahl einzelner Parabolrin-
nen, die jeweils eine solare Erzeugereinheit 20 ausbilden.
Durch die Brennlinien der solaren Erzeugereinheiten 20 lauft
ein Rohr, in welchem ein Warmetrdgermedium, insbesondere ein
Warmetragerodl, zirkulieren kann. Durch den Verlauf entlang
der Brennlinien der solaren Erzeugereinheiten 20 erwarmt sich
dieses Warmetrdgerdl. Die Warme des Warmetragerdls kann tber
einen Warmetauscher an einen zweiten Kreislauf, insbesondere
einen HeiBdampfkreislauf, abgegeben werden. Durch die Erzeu-
gung des HeiBdampfes im HeiBdampfkreislauf wird eine Dampf-

turbine 10 angetrieben.

In Fig. 3 ist eine typische Nutzungssituation gezeigt. So
wird die Sonnenstrahlungsintensitat nach Sonnenaufgang zuneh-
men, Uber den Tag ansteigen und zum Sonnenuntergang hin wie-
der abfallen. Insbesondere die Nutzungsrandzeiten weisen be-
reits eine Sonnenstrahlungsintensitat auf, die jedoch noch
nicht ausreicht, um ausreichenden Frischdampf fir den Betrieb
der Dampfturbine 10 zur Verfiigung zu stellen. In diesen Zei-
ten erfolgt ein Aufwarmen der Dampfturbine 10. Jedoch dauert
dieses Aufwarmen und Anfahren bei bekannten Dampfturbinen so
lange an, dass auch mdégliche Nutzungsdauer der Dampfturbine
verloren geht, in welcher genug Energie durch Sonnenstrah-
lungsintensitdt zur Verfigung gestellt wird, um die Dampftur-

bine 10 betreiben zu koénnen.
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Durch ein erfindungsgemafles Verfahren wird Warme zur Verfi-
gung gestellt, um den Anfahrprozess durch ein Vorwadrmen der
Dampfturbine 10 noch weiter zu verkiirzen und damit das Ge-
samtsystem zu verbessern. Das Vorwadrmen von Komponenten der
Dampfturbine 10 bezieht sich dabei insbesondere auf die Tur-
binenschaufeln 12, das Gehduse 16 und/oder Ventile 14, wie
sie zum Beispiel in Fig. 4 dargestellt sind. Dabei kdnnen
sich die Turbinenschaufeln 12 wahrend des VorwArmens drehen,
insbesondere Uber einen Generator 18, welcher als Elektromo-

tor angesteuert wird, bewegt werden.

In Fig. 2 sind nach einer Darstellung zwei verschiedene Al-
ternativen beziehungsweise auch als Kombination betreibbare
Ausfiihrungsformen eines Solarkraftwerkes 100 fiir ein erfin-
dungsgemales Verfahren dargestellt. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass zwei Warmespeicher 30 vorgesehen sind. Der obere
linke Warmespeicher 30 ist mit dem Kreislauf des Warmetrager-
6ls fluidkommunizierend verbunden. Der Warmespeicher 30 unten
rechts ist mit dem HeilBdampfkreislauf zur Dampfturbine 10
verbunden. Beide Warmespeicher 30 dienen dazu, eine Warme-
speicherung vornehmen zu konnen, um fiir ein erfindungsgemiles
Verfahren Warme fiir die Vorwarmung einzelner Komponenten der
Dampfturbine 10 zur Verfliigung zu stellen. Je nach dem, wo
sich der Warmespeicher 30 befindet, kann ein entsprechendes
Warmespeichermedium, also Warmetragerdl oder HeiBdampf, ge-
speichert werden. In beiden Fadllen ist eine Einbindung in das
System des Solarkraftwerkes 100 erfolgt, so dass ein internes
Aufladen durch Warme, welche von den solaren Erzeugereinhei-

ten 20 zur Verfligung gestellt wird, erfolgen kann.

Die Erlduterung der voranstehenden Ausfihrungsformen be-

schreibt die vorliegende Erfindung nur im Rahmen von Beispie-
len. Selbstverstandlich kénnen einzelne Merkmale der Ausfiih-
rungsformen, sofern technisch sinnvoll, frei miteinander kom-
biniert werden ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren flir das Anfahren einer Dampfturbine (10) eines
Solarkraftwerks (100), insbesondere eines Parabolrinnenkraft-
werks, aufweisend die folgenden Schritte:

— Zurverfigungstellen von Warme,

— Erwarmen wenigstens einer Komponente der Dampfturbine
(10), welche im Betrieb der Dampfturbine (10) mit HeilR-
dampf in Kontakt kommt, mit der zur Verfligung gestellten
Warme,

— Anfahren der Dampfturbine (10) nach dem Erwarmen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dass der Schritt des Erwdrmens wenigstens einer Komponente
der Dampfturbine (10) bei rotierenden Turbinenschaufeln (12)
der Dampfturbine (10) erfolgt, wobei die Rotationsgeschwin-
digkeit der Turbinenschaufeln (12) weniger als 5%, insbeson-
dere weniger als 1%, der maximalen Rotationsgeschwindigkeit
der Turbinenschaufeln (12) im Betrieb der Dampfturbine (10)

betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Turbinenschaufeln (12) wahrend des Vorwdrmens aktiv,

insbesondere motorisch, angetrieben werden.

4., Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Warme in Form von HeiRdampf zur Verfiigung gestellt
wird, welcher von einer solaren Erzeugereinheit (20) des So-

larkraftwerks (100) zur Verfliigung gestellt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
dass die Warme aus zumindest einem Warmespeicher (30) des So-

larkraftwerks (100) zur Verfliigung gestellt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzedichnet,

dass der zumindest eine Warmespeicher (30) durch eine solare
Erzeugereinheit (20) des Solarkraftwerks (100) aufgeladen

wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzedichnet,

dass der zumindest eine Warmespeicher (30) fiir die Speiche-
rung eines Warmetragers, insbesondere eines Warmetragerdls,

ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6,
dadurch gekennzedichnet,
dass der zumindest eine Warmespeicher (30) fiir die Speiche-

rung von HeilRdampf ausgebildet ist.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass wenigstens ein Teil der zur Verfiigung gestellten Warme
flir ein Warmhalten Uiber Nacht wenigstens einer Komponente der
Dampfturbine (10), welche im Betrieb der Dampfturbine (10)

mit HeiRdampf in Kontakt kommt, verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass flr das Zurverfligungstellen von Warme, insbesondere flr
das Aufladen eines Warmespeichers (30), Warme verwendet wird,
die von einer solaren Erzeugereinheit (20) in deren Nutzungs-
randzeiten, insbesondere kurz nach Sonnenaufgang und/oder

kurz vor Sonnenuntergang, erzeugt wird.
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