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(57) Abstract: The invention relates to a method for starting up a solar thermal power plant which has a steam generator (B) and a
reheater (Z) supplied by a solar-heated heat transfer medium (M), wherein the supplying of heat transfer medium (M) to the reheater
(Z) starts when the temperature of the heat transfer medium (M) rises above the average material temperature in the reheater (Z).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Anfahren eines solarthermischen Kraftwerks mit einem
Dampferzeuger (B) und einem Zwischeniiberhitzer (Z), denen ein solarthermisch erhitztes Warmetrdgermedium (M) zugefiihrt wird,
wobei die Bespeisung des Zwischeniiberhitzers (Z) mit Warmetrdgermedium (M) dann beginnt, wenn die Temperatur des
Wirmetrdgermediums (M) die mittlere Materialtemperatur des Zwischeniiberhitzers (Z) iiberschreitet.
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Beschreibung

Verfahren zum Anfahren eines solarthermischen Kraftwerks

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anfahren eines so-
larthermischen Kraftwerks gemdR dem Oberbegriff des Anspruchs
1, sowie ein entsprechend ausgebildetes solarthermigches
Kraftwerk.

Solarthermische Kraftwerke stellen eine Alternative zur her-
kédmmlichen Stromerzeugung dar. Ein bereits bekanntes Kraft-
werkskonzept in diesem Bereich ist das sogenannte
Parabolrinnenkraftwerk, wie zum Beispiel in der DE 10 2009
038 446A1 offenbart. In diesem Kraftwerkstyp wird Ublicher-
weige Thermodl alg Warmetragermedium verwendet, welcheg die
Parabolrinnen durchstrdmt und so die Uber die Sonne einge-
brachte Warme aufnimmt. Die vom Thermodl aufgenommene Warme
wird dann einem Dampferzeuger zugefihrt. Dort werden die mit
einem Strdémungsmedium (Wasser-Dampf) geflillten Dampferzeuger-
rohre von dem erhitzten Thermodl umstrdmt, welches seine War-
me an die kalteren Dampferzeugerrohre abgibt. Der in den Roh-

ren erzeugte Dampf treibt dann eine Dampfturbine an.

Zur Erzielung eines mdglichst hohen Anlagenwirkungsgrades
kann parallel zum Dampferzeuger ein Zwischenlberhitzer vorge-
sehen werden. Dazu wird der abgekihlte Abdampf der Hochdruck-
Turbinenstufe dem Zwigchenlberhitzer zugefihrt und abermals
auf ein hdbéheres Temperaturniveau gebracht. Im Gegensatz zum
eingangs beschriebenen Dampferzeuger werden hier typischer-
weise die mit Thermodl gefiullten ZwischenlUberhitzerrohre so
vom Abdampf umstrédmt, so dass dieser wieder aufheizt wird.
Aufgrund der verhdltnismafRig groflen Volumenstrdme des
Zwischentberhitzerdampfes halten sich bei einem derartigen
Design die dampfseitigen Druckverluste in akzeptablen Gren-

zen.

Fir den vom Dampferzeuger physisch getrennten Zwigchentber-

hitzer kann die zugefihrte Menge an Warmetragermedium als



10

15

20

25

30

35

WO 2014/146845 PCT/EP2014/053179

freier Parameter angesehen werden. Konkret bedeutet dies,

dass dem ZwischenlUberhitzer gerade so viel Thermodl zugefihrt
werden muss, dass beili vorgegebenem Dampfmassenstrom, kommend
von der Hochdruck-Turbinenstufe, die gewlinschte Endtemperatur

des ZwischenUberhitzerdampfes erreicht wird.

Bestehende solarthermigche Kraftwerksanlagen weisen heute
vielfach Schdden an diesen separat beheizten Zwischenlberhit-
zern auf, die sich im Wesentlichen auf unzuldssig hohe ther-
migche Belastungen, insbesondere wadhrend des Anfahrens, zu-
rickfihren lassen. Ublicherweise wird heute der Zwischeniiber-
hitzer unabhangig von der Temperatur des Thermodls bespeist,
gso dass gerade wahrend des Anfahrens die mittlere Material-
temperatur des ZwischenUberhitzers deutlich von der Tempera-
tur des einstrdmenden Thermodlg abweichen kann. Dieg kann zu
unzuldssig hohen Temperaturdifferenzen zwischen Warmetriger-
medium und den Materialien des Zwischenliberhitzerg fihren,
und damit in unzuldssig hohen Bauteilbeanspruchungen minden.
Im ungunstigsten Fall k&énnen die auftretenden Beanspruchungen
zu einem Versagen deg ZwischenlUberhitzers fiihren, wag die
Verfliugbarkeit des solarthermischen Kraftwerks deutlich ein-

schrankt.

Aufgabe der Erfindung ist eg, ein Verfahren fir das Anfahren
eines solarthermischen Kraftwerks bereitzustellen, bei dem

zum Einen alle betrieblichen Anforderungen wahrend des Anfah-
rens erfillt werden und gleichzeitig aus materialtechnischer

Sicht ein mdglichst schonendes Anfahren ermdglicht wird.

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1, sowie dem entsprechend ausgebildeten solarther-

migchen Kraftwerk mit den Merkmalen deg Anspruchs 4, geldst.

Durch den Einsatz des erfindungsgeméfen Verfahrens ist eine
schonende Erhéhung der Materialtemperatur des Zwischenuber-
hitzerg mdglich. Dies wird dadurch gewdhrleistet, dass unab-
hdngig von der Art des Anfahrvorgangs (sei es ein Kalt-,

Warm- oder HeifRstart), die Bespeisung des Zwischeniberhitzers
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mit dem Warmetragermedium immer dann beginnt, wenn die Tempe-
ratur des Warmetragermediums die mittlere Materialtemperatur
des ZwischenUberhitzers, die sich durch einen Abkuhlvorgang
beispielsweise wahrend eines Stillstands eingestellt hat,
Uberschreitet. Dadurch, dass die Begpeisung des Zwigchentber-
hitzerg mit Warmetradgermedium nicht mehr an die Dampfstrdmung
gekoppelt ist, sind bei dem spdteren Beheizungsbeginn des
Dampfeg keine unzulassig hohen Temperaturdifferenzen zwisgchen
Warmetrdgermedium und den einzelnen Bauteilen des Zwigchen-

Uberhitzers zu erwarten.

Das erfindungsgemdf3e Verfahren kommt vorzugsweise in solar-
thermischen Kraftwerken mit Parabolrinnen und Thermodl als
Warmetrdgermedium zur Anwendung, da insbesondere bei diegem
Anlagentyp die Warmelbertrager-Apparate, dag heifst Dampfer-
zeuger und Zwischentberhitzer in der Regel physisch voneinan-
der getrennt sind. Es kann aber ebenfalls in Anlagen mit an-
deren Warmetragermedien zur Anwendung kommen, vorausgesetzt
die Anlage verflugt Uber einen eigenen, nicht in den Dampfer-
zeuger integrierten Zwischenlberhitzer. Somit ist das Verfah-
ren nicht ausschlieflich auf Anwendungen mit Thermodl als

Warmetrdgermedium beschrankt.

Vorteilhaft ist eine Anlagenkonfiguration mit Hochdruck-
Umleitstation, bei der bereits vor dem Dampfturbinenbetrieb
der Zwigchentberhitzer mit Dampf bespeigt werden kann. Diesg
fihrt dazu, dass auch bei schnell gteigender Temperatur des
Warmetrdgermediumg aus dem Solarfeld der Zwischeniberhitzer
nicht unndtigerweise vor dem eigentlichem Dampfturbinenbe-
trieb auf hohe Materialtemperaturen aufgeheizt wird, die dann
bei einsetzender Begpeisung mit kaltem Zwischenltberhitzer-
dampf wieder schockartig abgesenkt werden und ebenfallg in

einem zusatzlichen Lebensdauerverbrauch munden.

Bevorzugte Weiterbildungen sind den Unteranspriichen zu ent-

nehmen.
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Die Erfindung soll nun anhand einer Figur beispielhaft erlau-
tert werden. Dargestellt sind hier Teile des solarthermischen
Kraftwerks, nadmlich ein Solarfeld S, ein Dampferzeuger B, ein
ZwigchenlUberhitzer Z, eine Hochdruckstufe HD und eine Mittel-
druckstufe MD einer Dampfturbine, sowie eine Hochdruckumlei-
tung HDU. Dag Warmetragermedium M, hier Thermodl, wird in
Parabolrinnen des Solarfeldes S erhitzt und anschliefend so-
wohl dem Dampferzeuger B als auch dem Zwischenltiberhitzer Z
zugeflihrt. Das in den Dampferzeuger B eingespeiste Speisewas-
ger W wird mit Hilfe des erhitzten Thermodls erwdrmt und in
Frischdampf D Uberfihrt, welcher dann der Hochdruckstufe HD
der Dampfturbine zugefiuhrt wird. Parallel dazu wird im Zwi-
gchenltberhitzer Z, kalter Zwischeniberhitzerdampf KZU aus der
Hochdruckstufe HD nochmals erhitzt und als heifler
Zwisgschenlberhitzerdampf HZU der Mitteldruckstufe MD der
Dampfturbine wieder zugefihrt. Zudem ist im vorliegend ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel eine Hochdruckumleitung HDU vor-

gesehen.

Aus Sicht des extern beheizten Zwischenlberhitzers Z findet
ein méglichst schonendes Anfahren gerade dann statt, wenn
dieser bereits relativ frih wadrmetragermediumsseitig mit fri-
gchem Thermod®l aug dem Solarfeld S besgpeist wird, indem bei-
gspielsweise ein regelbares Ventil RZ in der Zuleitung zum
Zwischentberhitzer Z entsprechend gedffnet wird. Konkret be-
deutet dies, dass sobald die Temperatur des im Solarfeld auf-
geheizten Thermodls die mittlere Materialtemperatur der ein-
zelnen Bauteile im ZwischenlUberhitzer Z Uberschreitet, die
Bespeigung des Zwischenlberhitzers mit Thermodl beginnt, und
zwar auch dann, wenn strémungsmediumsseitig noch keine Dampf-
strémung (KZU und HZU) vorliegt. Da in diesem Fall eine auf
der Dampfstrdmung basierte Regelung des Massenstroms des War-
metragermediums M noch nicht mdéglich igt, ist eine Mindesgt-
menge an Thermodl vorzugeben bzw. einzustellen (beigpielswei-
se 10% vom Nennmassenstrom). Unter diesen Umstdnden heizen
gich die einzelnen Bauteilgruppen desgs Zwischenlberhitzers Z
entsprechend zum eintretenden Olmassenstrom auf. Da die Tem-

peraturdnderung deg Thermodls aus Grinden der Bauteilgicher-
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heit einzelner Komponenten des Solarkreislaufs (wie z.B. Pum-
pen) mit moderater Gegchwindigkeit stattfindet, ist automa-
tisch auch eine schonende Temperaturerhdhung der Zwischen-
Uberhitzerbauteile gewahrleistet. Findet dann zu gegebener
Zeit strdémungsmediumsseitig die Begpeisung mit kaltem
Zwischentberhitzerdampf KZU statt, was in der Regel dann der
Fall ist, wenn der Dampferzeuger seinen ersten Frischdampf
produziert hat, und ist eine zur Erreichung der Endtemperatur
des Zwischeniiberhitzerdampfes erforderliche Erhéhung des O1-
maggenstroms sichergestellt, so ist diegs ohne nennengwerte
Temperaturdifferenzen zwischen dem Warmetrdgermedium M und
den betroffenen Bauteilen des ZwischenUberhitzers Z mbglich,
da sich diese durch das oben beschriebene Prozedere bereits

auf Thermodltemperaturniveau befinden.

Neben der Regelfdhigkeit der Zufihrarmatur RZ zum Zwigchen-
Uberhitzer und gegebenenfalls vorhandenen weiteren Armaturen
RU in einer Umleitung U zum zumindest teilweisen Vorbeiflhren
des Thermodls am ZwischenlUberhitzer und RB in einer Zuleitung
zum Dampferzeuger Z, die alle als regelbare Ventile ausgebil-
det sein kénnen, ist auch ein geeignetes Regelkonzept fur
diese Armaturen vorzusehen. Dies kann beigpielsweise eine ge-
eignete Maggenstromregelung gein, die darauf achtet, wenn vom
eingespeigten Warmetradgermedium M die mittlere Materialtempe-
ratur der Bauteile des Zwischeniberhitzers Z Uberschritten

wird.
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Patentansgpriche

1. Verfahren zum Anfahren eines golarthermischen Kraftwerks
mit einem Dampferzeuger (B) und einem Zwischentberhitzer (Z),
denen ein solarthermisch erhitztes Warmetrdgermedium (M) zu-
gefuihrt wird

dadurch gekennzeichnet, dass

die Begpeisung des Zwigchenlberhitzers (Z) mit Warmetrager-
medium (M) dann beginnt, wenn die Temperatur des Warmetrager-
mediums (M) die mittlere Materialtemperatur des Zwigchentber-
hitzers (Z) Uberschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein in einer Zuleitung zum ZwischenUberhitzer (Z) angeordne-
tes regelbares Ventil (RZ) zumindest teilweise gebffnet wird,

wenn die mittlere Materialtemperatur Uberschritten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein in einer Zuleitung zum Dampferzeuger (Z) und/oder ein in
einer Umleitung (U) angeordnetes regelbareg Ventil (RB,RU)
zumindest teilweige geschlossen wird, wenn die mittlere Mate-

rialtemperatur Uberschritten wird.

4. Solarthermisches Kraftwerk mit einem Solarfeld (S) zum Er-
hitzen eines Warmetragermediums (M), einem Dampferzeuger (B),
dem das erhitzte Warmetragermedium (M) zugefihrt und so dem
Dampferzeuger (B) zugefihrtes Speisewasser (W) verdampft
wird, und einer Dampfturbine (HD,MD) der dieser Dampf (D) =zu-
gefihrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Regeleinrichtung vorgegehen ist, die regelbare Ventile
in einer Umleitung (U) und/oder einer Zuflhrung zum Dampfer-
zeuger (B) und/oder einer Zufiuhrung zu einem Zwischentuberhit-
zer (Z) so steuert, dass die Bespeigung des Zwischenlberhit-

zers (Z) mit Warmetrdgermedium (M) dann beginnt, wenn die
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Temperatur des Warmetragermediums (M) die mittlere Material-

temperatur des ZwischenUberhitzers (Z) Uberschreitet.

5. Solarthermisches Kraftwerk nach Anspruch 4
dadurch gekennzeichnet, dass
- das Solarfeld (S) Parabolrinnen aufweigt, welche von
Thermodl als Warmetragermedium (M) durchstrdmt werden,
- der vom erhitzten Thermodl durchstrdmte Dampferzeuger
(B) ein Zwangdurchlaufverdampfer ist
- ein vom Thermodl durchstrdémter Zwischenlberhitzer (Z)
physisch getrennt vom Dampferzeuger (B) angeordnet ist,
und
- flr eine Hochdruckstufe (HD) der Dampfturbine eine Hoch-

druckumleitung (HDU) vorgesehen ist.
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