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(57) Abstract: The invention relates to a solar thermal power station (1) comprising a work fluid circuit (9), a solar steam generator
based on direct vapourisation and a steam turbine (3) for releasing the work fluid for technical work. The solar steam generator and
the steam turbine (3) are mounted in the work fluid circuit (9). The solar thermal power station comprises an additional firing system
(22) for intermediate heating of the work fluid. The invention also relates to a method for operating said type of installation.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine solarthermische Kraftwerksanlage (1), mit einem Arbeitsfluidkreislauf (9),
einem auf Direktverdampfung basierenden solaren Dampferzeuger und einer Dampfturbine (3), zur Entspannung des Arbeitsfluids
unter Abgabe technischer Arbeit, wobei der solare Dampferzeuger und die Dampfturbine (3) in den Arbeitsfluidkreislauf (9) ge-
schaltet sind, mit einer Zusatzfeuerung (22) zur Zwischentiberhitzung von Arbeitfluid. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren

zum Betrieb einer solchen Anlage.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur befeuerten Zwischenlberhitzung
bei solarer Direktverdampfung in einem solarthermischen

Kraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer solar-
thermischen Kraftwerksanlage, sowie eine solarthermische
Kraftwerksanlage mit einem auf Direktverdaﬁpfung basierenden
solaren Dampferzeuger und einer befeuerten Zwischeniberhit-

zung von Arbeitsfluid.

Solarthermische Kraftwerke stellen eine alternative zur her-

kémmlichen Stromerzeugung dar. Ein solarthermisches Kraftwerk
nutzt solare Strahlungsenergie um elektrische Energie zu pro-
duzieren. Es besteht aus einem solaren Kraftwerksteil zur Ab-
sorption der Sonnenenergie und einem zweiten meist konventio-

nellen Kraftwerksteil.

Der solare Kraftwerksteil umfasst dabei ein Solarfeld, das
heift, ein Konzentrationssystem mit Kollektoren. Die konzent-
rierenden Kollektoren sind der Hauptbestandteil des solaren
Kraftwerksteils. Bekanntere Kollektoren sind dabei der Para-
bolrinnenkollektor, der Fresnel-Kollektdr, der Solar-Turm und
der Paraboloidspiegel. Parabolrinnenkollektoren konzentrieren
die Sonnenstrahlen auf ein in der Fokuslinie platziertes Ab-
sorberrohr. Dort wird die Sonnenenergie absorbiert und als

Warme an ein Warmetragermedium weitergegeben.

Als Warmetrdagermedium kann dabei Thermodl, Wasser, Luft oder

Salzschmelze zum Einsatz kommen.

Der konventionelle Kraftwerksteil umfasst zumeist eine Dampf-
turbine sowie einen Generator und einen Kondensator, wobei im
Vergleich zum konventionellen Kraftwerk der Warmeeintrag
durch den Kessel durch den vom Solarfeld erzeugten Warmeein-

trag ersetzt wird.
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Zurzeit werden solarthermische Kraftwerke mit indirekter Ver-
dampfung ausgefihrt, d.h. dass zwischen dem solaren Kraft-
werksteil und dem konventionellen Kraftwerksteil Warmetau-
scher geschaltet sind, um die im Solarfeld erzeugte Energie
vom Warmetrdagermedium eines Solarfeldkreislaufes auf einen
Wasser-Dampf-Kreislauf des konventionellen Kraftwerksteils zu

ubertragen.

Eine kunftige Option stellt die direkte Verdampfung dar, bei
der der Solarfeldkreislauf des solaren Kraftwerksteils und
der Wasser-Dampf-Kreislauf des konventionellen Kraftwerks-
teils einen gemeinsamen Kreislauf bilden, wobei das Speise-
wasser im Solarfeld vorgewarmt, verdampft und Uberhitzt und
so dem konventionellen Teil zugefuhrt wird. Der solare Kraft-

werksteil ist somit ein solarer Dampferzeuger.

Mit den in einem Solarfeld mit direkter Verdampfung erreich-
ten Dampfparametern kann der konventionelle Kraftwerksteil
nicht optimal betrieben werden. Die Entspannung des Dampfes
Uber ein méglichst grofles Druckgefdlle ist durch die bei der
Entspannung in der Turbine entstehende Nisse sehr begrenzt.
Um die Entstehung von Nasse in der Turbine bei Ausnutzung ei-
nes méglichst grofden bruckgefélles zu minimieren, ist eine

Zwischenlberhitzung des Dampfes notwendig.

In einem konventionellen Dampfkraftwerk wird die Zwischen-
Uberhitzung mittels eines Warmetauschers im Kessel durchge-
fihrt. Bei solarthermischen Kraftwerken mit direkter Verdamp-
fung kann die Zwischenliberhitzung in einem separaten Solar-
feld ausgefiuhrt werden. Diese Ausfihrung der Zwischenutberhit-
zung erscheint aber nicht zweckmdfiig, da bei einer Zwischen-
Uberhitzung im Solarfeld ein sehr hoher Druckverlust zu er-

warten ist.

Die auf eine Vorrichtung bezogene Aufgabe der Erfindung ist
daher die Angabe einer solarthermischen Kraftwerksanlage mit

verbesserter Zwischenlberhitzung. Eine weitere Aufgabe ist
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die Angabe eines Verfahrens zum Betrieb einer solchen Kraft-

werksanlage.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdR geldst durch die Merkmale

des Patentanspruchs 1 sowie des Patentanspruchs 15.

Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den Unteran-

sprichen genannt.

Die erfinderische Solarthermische Kraftwerksanlage umfasst
einen Arbeitsfluidkreislauf, einen auf Direktverdampfung ba-
sierenden solaren Dampferzeuger und eine Dampfturbine, zur
Entspannung des Arbeitsfluids unter Abgabe technischer Ar-
beit, wobei der solare Dampferzeuger und die Dampfturbine in
den Arbeitsfluidkreislauf geschaltet sind, mit einer Zusatz-

feuerung zur Zwischenitberhitzung von Arbeitsfluid.

Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass die Zwischenlber-
hitzerdampftemperatur gleich oder sogar hdéher als die Frisch-

dampftemperatur sein kann.

Vorteilhafterweise ist die Zusatzfeuerung mit Wasserstoff
betreibbar. -Dabei ist es besonders zweckmdfig, wenn der Was-
serstoff mittels einer Elektrolyse hergestellt wird, deren
Energiebedarf beispielsweise von einer Photovoltaikanlage ge-
deckt wird. Besonders vorteilhaft ist diese Ldsung, weil die
Zufeuerung, wie das solarthermische Kraftwerk selbst, eben-
falls Uber regenerative Energien verwirklicht wird und kein

Kohlendioxid in den Wasser-Dampf-Kreislauf gelangt.

In vorteilhafter Ausgestaltung umfasst die solarthermische

Kraftwerksanlage einen Generator zur elektrischen Energieer-

zeugung.

Es ist dann zweckmafig, wenn die elektrische Energie fir die
Elektrolyse vom solarthermischen Kraftwerk selbst geliefert
wird. Der Vorteil dieser Anordnung ware eine Wirkungsgrader-

héhung aufgrund der besseren Dampfparameter bei der Zwischen-
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uberhitzung, sowie die rein regenerativ ausgefihrte Zusatz-

feuerung.

Neben der direkten Feuerung in die Zwischenlberhitzung mit
einem Wasserstoffbrenner, wobei Wasserstoff direkt im Wasser-
dampf verbrannt wird, kann Wasserstoff an mehreren anderen
Stellen des konventionellen Dampfkreislaufes zur Prozessopti-
mierung bzw. Wirkungsgradsteigerung direkt verbrannt werden.
Die Wasserstoffverbrennung mittels eines Wasserstoffbrenners,
der direkt in den Wasserdampf feuert, kann beispielsweise zur
Anhebung der Frischdampfparameter oder zum Ausgleichen von
Temperaturschwankungen bei Wolkendurchzug oder zum Anfahren

der Anlage vorteilhaft genutzt werden.

Je nach Dampfparameter kann ein Dampfabscheider im Kreislauf
vor dem ZwischenlUberhitzer zweckmdfiig sein, um mit méglichst
hohem Dampfgehait in den Dampf-Dampf-Warmetauscher auf der

kalten Sekundirseite des Zwischenliberhitzers zu fahren.

Dabei ist es weiterhin zweckmdffig, wenn das Kondensat aus dem
Dampfabscheider an geeigneter Stelle wieder in den Ar-

beitsfluidkreislauf eingebracht wird.

Besonders vorteilhaft umfasst die solarthermische Kraftwerks-
anlage Parabolrinnenkollektoren, welche Uber eine hohe Tech-
nologiereife verfiigen und den hdchsten Konzentrationsfaktor
flir linear konzentrierende Systeme aufweisen, wodurch hohe

Prozesstemperaturen mdéglich sind.

In einer alternativen Ausfihrungsform werden Fresnel-
Kollektoren verwendet. Ein Vorteil der Fresnel-Kollektoren
gegenliiber dem Parabolrinnenkollektor liegt in der Verrohrung
und den resultierenden, vergleichsweise geringen Druckverlus-
ten. Ein weiterer Vorteil der Fresnel-Kollektoren sind die
gegeniiber Parabolrinnenkollektoren weitgehend standardisier-
ten Komponenten, die ohne hochtechnologisches Know-how herzu-
stellen sind. Fresnel-Kollektoren sind daher kostengunstig in
Anschaffung und Unterhalt.
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Eine weitere vorteilhafte alternative Ausfihrungsform nutzt
fir die solare Direktverdampfung einen Solarturm, der hdchste

Prozesstemperaturen ermdéglicht.

Aufgrund seiner sehr hohen spezifischen Warmekapazitat bzw.
seiner hohen spezifischen Verdampfungsenthalpie und seiner
einfachen Handhabbarkeit ist Wasser ein sehr guter Warmetra-

ger und somit als Arbeitsfluid sehr geeignet.

Bezogen auf das Verfahren wird die Aufgabe durch ein Verfah-
ren zum Betrieb einer solarthermischen Kraftwerksanlage ge-
16st, in welcher ein Arbeitsfluid in einem Kreislauf geleitet
wird, bei dem das Arbeitsfluid durch solare Einstrahlung di-
rekt verdampft und unter Abgabe technischer Arbeit auf einer
Entspannungsstrecke entspannt und in einer Zusatzfeuerung

Uberhitzt wird.

Das Verfahren bedient sich der beschriebenen Vorrichtung. Die
Vorteile der Vorrichtung ergeben sich daher auch fir das Ver-

fahren.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele und Zeichnungen sowie aus weiteren Un-

teranspriuchen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft anhand der Zeich-

nungen naher erlautert.

Darin zeigen in vereinfachter und nicht mafstablicher Dar-

stellung:

FIG 1 eine Zwischenliberhitzung mittels einer Zusatzfeuerung,
FIG 2 eine ZwischenUberhitzung mittels Wasserstoff-befeuerter
Zusatzfeuerung, wobeli Wasserstoff regenerativ Uber eine

Photovoltaikanlage produziert wird,
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FIG 3 eine Zwischeniberhitzung mittels Wasserstoff-befeuerter
Zusatzfeuerung, wobei Wasserstoff mittels Strom aus ei-
gener Kraftwerksproduktion gewonnen wird,

FIG 4 eine allgemeine Nutzung der direkten Wasserstofffeue-
rung im solarthermischen Kraftwerk und

FIG S eine Kombination zweier Systeme (Dampf-Dampf-

Warmetauscher und direkte Wasserstoffverbrennung) .

Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszei-

chen versehen.

Figur 1 zeigt den schematischen Aufbau und den Kreislaufpro-
zess einer solarthermischen Kraftwerksanlage 1 mit Direktver-
dampfung nach der Erfindung. Die Anlage 1 umfasst ein Solar-
feld 2, in dem die Sonnenstrahlung konzentriert und in Warme-
energie umgewandelt wird und kann beispielsweise Parabolrin-
nenkollektoren, Solartirme oder Fresnel-Kollektoren aufwei-
sen. Konzentrierte Sonnenstrahlung wird an ein Warmetrigerme-
dium abgegeben, welches verdampft und Uber eine Frischdampf-
leitung 10 in eine Entspannungsstrecke 19, bestehend aus ei-
ner Dampfturbine 3, als Arbeitsfluid eingeleitet wird. Die
Dampfturbine 3 umfasst eine Hochdruckturbine 4 und eine Nie-
derdrupkturbine 5, welche einen Generator 6 antreiben. In der
Turbine 3 wird das Arbeitsfluid entspannt und anschlieflend in
einem Kondensator 7 verflissigt. Eine Speisewasserpumpe 8
pumpt das verflUssigte Warmetrigermedium wieder zurick in das
Solarfeld 2, womit der Kreislauf 9 des Warmetrdgermediums

bzw. des Arbeitsfluids geschlossen ist.

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 1 wird der Dampf der kalten
Zwischeniberhitzung mittels einer Zusatzfeuerung 22 (z.B.
fossil, Biomasse, Wasserstoff) Uberhitzt. Eine fossilbefeuer-
te Zusatzfeuerung 22 kann in verschiedenen Kesselbauarten
ausgefuhrt werden. Durch ihre Anordnung kann sie gezielt fur
die Uberhitzung des kalten Zwischeniliberhitzungsdampfes auf
die entsprechenden heiflen Zwischentberhitzungsdampfparameter

eingesetzt werden.
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Vor der fossil befeuerten Zwischeniberhitzung 22 kann je nach
kalten Zwischenlberhitzungsdampfparametern die Verwendung ei-
nes Dampfabscheiders 14 sinnvoll sein, um einen optimalen

Dampfgehalt flir die fossil befeuerte Uberhitzung zu erhalten.
Das Kondensat aus dem Dampfabscheider 14 wird an einer geeig-
neten Stelle (Einspeisestelle 15) wieder in den Speisewasser-

kreislauf 9 eingebracht.

Figur 2 zeigt eine Ausfihrung der Erfindung, welche die Zwi-
schentiberhitzung mit Zusatzfeuerung 22 genauer beschreibt.
Die Zusatzfeuerung wird in dieser Ausfihrung mit Wasserstoff
26 betrieben, d.h. dass ein Wasserstoffbrenner 21 direkt in
den Wasserdampf feuert. Der bendtigte Wasserstoff 26 wird
mittels einer Elektrolyse 24 erzeugt. Die fir die Elektrolyse
24 bendtigte Energie wird von einer Photovoltaikanlage 23 zur
Verfligung gestellt, wodurch die normalerweise Uber fossile
Energietrdger oder Biomasse befeuerte Zusatzfeuerung 22 eben-
falls Uiber regenerative Energien verwirklicht wird und kein

Kohlendioxid in den Wasser-Dampf-Kreislauf 9 gelangt.

Figur 3 zeigt wie Figur 2 eine Zusatzfeuerung 22, bei der ein
Wasserstoffbrenner 21 direkt in den Wasserdampf feuert. An-
ders als in der in Figur 2 gezeigten Ausfihrung wird die fir
die Elektrolyse 24 bendétigte Energie aber vom Kraftwerk 1
selbst geliefert, wodurch die Zusatzfeuerung 22 wiederum rein

regenerativ ausgefihrt wird.

In einer in Figur 4 gezeigten Ausfihrung wird nicht nur die
direkte Feuerung in die Zwischeniuberhitzung mittels Wasser-
stoffbrenner 21 gezeigt, wobei Wasserstoff 26 direkt im Was-
serdampf verbrannt wird. Wasserstoff 26 wird hier im Hinblick
auf Prozessoptimierung und Wirkungsgradsteigerung auch zur
Anhebung der Frischdampfparameter oder zum Ausgleichen von
Temperaturschwankungen durch Wolkendurchzug genutzt und di-

rekt im Wasserdampf der Frischdampfleitung 10 verbrannt.

Figur 5 zeigt eine Ausfiihrungsform, bei der eine erste Zwi-

schenliberhitzung des teilentspannten Dampfes Uber einen
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Dampf -Dampf -Warmetauscher 17 realisiert ist. Die Zwischen-
uberhitzung auf die notwendigen Dampfparameter erfolgt mit-
tels Zusatzfeuerung 22, beispielsweise mit einem Wasserstoff-
brenner 21, der direkt in die Zwischenuberhitzung feuert. Der
Dampf fuir die erste Zwischeniberhitzung kann dabei entweder
aus einer speziellen Anzapfung 16 der Hochdruckturbine 4 oder
einer Entnahmestelle aus einer Anzapfung zur Speisewasservor-
warmung entnommen werden und nach der Abkihlung im Dampf-
Dampf-Warmetauscher 17 an einer Einspeisestelle 18 zur reku-
perativen Speisewasservorwdrmung wieder in den Kreislauf 9
des Arbeitsfluids zurlckgefihrt werden. Der Wasserstoff 26
fir die Zusatzfeuerung kann mittels Elektrolyse 24 oder ther-

mischer Spaltung gewonnen werden.
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Patentanspriche

1. Solarthermische Kraftwerksanlage (1), mit einem Ar-
beitsfluidkreislauf (9), einem auf Direktverdampfung basie-
renden solaren Dampferzeuger und einer Dampfturbine (3), zur
Entspannung des Arbeitsfluids unter Abgabe technischer Ar-
beit, wobei der solare Dampferzeuger und die Dampfturbine (3)
in den Arbeitsfluidkreislauf (9) geschaltet sind, mit einer

Zusatzfeuerung (22) zur Zwischeniberhitzung von Arbeitsfluid.

2. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 1, wo-

bei die Zusatzfeuerung (22) mit einem Brennstoff betreibbar

ist.

3. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der An-
spriiche 1 oder 2, wobei die Zusatzfeuerung (22) mit Wasser-

stoff (26) betreibbar ist.

4. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 3, mit
einer Elektrolyseeinrichtung (24) zur Gewinnung von Wasser-

stoff (26).

5. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 4, wo-
bei die Elektrolyseeinrichtung (24) an eine Photovoltaikanla-

ge (23) angeschlossen ist.

6. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriuche, weiter umfassend einen Generator (6)
zur elektrischen Energieerzeugung, wobei der Generator uUber
eine Welle an die Dampfturbine (3) gekoppelt ist.

7. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 6, wo-
bei die flUr die Elektrolyse (24) bendtigte Energie vom Gene-

rator (6) der Kraftwerksanlage (1) selbst lieferbar ist.

8. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei ein Dampfabscheider (14) der Zu-

satzfeuerung (22) vorgeschaltet ist.
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9. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 8, wo-
bei ein Kondensatausgang des Dampfabscheiders (14) in den Ar-
beitsfluidkreislauf (9) geschaltet ist.

10. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspruche, wobei der solare Dampferzeuger mit der
Turbine (3) Uber eine Frischdampfleitung (10) verbunden ist,
wobei eine Zusatzfeuerung in die Frischdampfleitung geschal-

tet ist.

11. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der solare Dampferzeuger Para-

bolrinnenkollektoren umfasst.

12. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, wobei der solare Dampferzeuger Fresnel-

Kollektoren umfasst.

13. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, wobei der solare Dampferzeuger einen Solar-

turm umfasst.

14. Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach einem der vor-
hergehenden Ansprliche, wobei das Arbeitsfluid Wasser bzw.

Wasserdampf ist.

15. Verfahren zum Betrieb einer solarthermischen Kraftwerks-
anlage (1), in welcher ein Arbeitsfluid in einem Kreislauf
(9) gefithrt wird, bei dem das Arbeitsfluid durch solare Ein-
strahlung direkt verdampft und unter Abgabe technischer Ar-
beit entspannt und in einer Zusatzfeuerung (22) Uberhitzt

wird.
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