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(57) Abstract: The invention relates to a solar
power plant part (23) of a solar thermal power
plant (22), comprising a first solar collector
surface (24) which is arranged in one section
of a heat transfer medium circuit (29). A se-
cond solar collector surface (25) is arranged in
the solar power plant part (23) as a super hea-
ter for a working medium which can be relea-
sed for technical work in a turbine (12). The
invention also relates to a solar thermal power
plant (22) comprising a solar power plant part
(23), a working medium circuit (31) which
comprises a steam turbine (12), a first hear ex-
changer (8) for transferring heat from the heat
transfer medium circuit (29) to the working
medium circuit (31). The first heat exchanger
(8) is connected on the primary side in the
heat exchanger medium circuit (29) and on
the secondary side in the working medium cir-
cuit (31), the second solar collector surface
(25) being connected behind the first heat ex-

(57) Zusammenfassung:

changer (8) in the working medium circuit
(31) as a super heater in the direction of flow
of the working medium. The invention also
relates to a method for operating a solar ther-
mal power plant (22).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft einen solaren Krattwerksteil (23) einer solarthermischen Kraftwerksanlage (22), mit einer ersten Sonnen-
kollektorfldche (24), die in einer Teilstrecke eines Warmetrdgermedium-Kreislaufs (29) angeordnet ist, wobei eine zweite Sonnen-
kollektorfliche (25) als Uberhitzer fiir ein Arbeitsmedium, das unter Abgabe technischer Arbeit in einer Turbine (12) entspannbar
ist, im solaren Kraftwerksteil (23) angeordnet ist. Die Erfindung betrifft ferner eine solarthermische Krattwerksanlage (22) umfas-
send einen solaren Kraftwerksteil (23), einen Arbeitsmedium-Kreislauf (31), in dem eine Dampfturbine (12) angeordnet ist, einen
ersten Wirmetauscher (8) zur Ubertragung von Wirme vom Wirmetrigermedium-Kreislauf (29) auf den Arbeitsmedium-Kreis-
lauf (31), wobei der erste Warmetauscher (8) primérseitig in den Warmetrdgermedium-Kreislauf (29) und sekundérseitig in den
Arbeitsmedium-Kreislauf (31) geschaltet ist, wobei die zweite Sonnenkollektorfliche (25) als Uberhitzer in Strémungsrichtung
des Arbeitsmediums hinter den ersten Warmetauscher (8) in den Arbeitsmedium-Kreislauf (31) geschaltet ist. Die Erfindung be-
trifft auch ein Verfahren zum Betrieb einer solarthermischen Kraftwerksanlage (22).
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Beschreibung

Solarer Kraftwerksteil einer solarthermischen Kraftwerksanla-
ge und solarthermische Kraftwerksanlage mit Sonnenkollektor-

flachen fir Warmetragermedium und Arbeitsmedium

Die Erfindung betrifft einen solaren Kraftwerksteil einer so-
larthermischen Kraftwerksanlage mit Sonnenkollektorfldchen
fir Warmetragermedium und Arbeitsmedium sowie eine solarther-
mische Kraftwerksanlage. Die Erfindung betrifft ferner ein

Verfahren zum Betrieb einer solarthermischen Kraftwerksanla-

ge.

Solarthermische Kraftwerke stellen eine Alternative zur her-
kdmmlichen Stromerzeugung dar. Zurzeit werden solarthermische
Kraftwerke mit Parabolrinnenkollektoren und indirekter Ver-

dampfung ausgefihrt.

In einer Ausfihrungsform dieses solarthermischen Kraftwerks
wird das Warmetragermedium in den Parabolrinnenkollektoren
aufgeheizt. Das heilRe Warmetragermedium gibt seine Energie in
einem nachgeschalteten Warmetauscher (Dampferzeuger) an das
vom Kondensator kommende Speisewasser ab. Der erzeugte Dampf

wird einer Dampfturbine zugefihrt.

Als Warmetragermedium kommt zum Beispiel Thermodl zum Ein-
satz. Die maximal zulassige Temperatur dieses Thermodls liegt
bei ca. 400°C. Hdhere Temperaturen wiirden das Ol zersetzen.
Nihert sich die Oltemperatur diesem kritischen Wert, werden
die Spiegel entweder aus dem Fokus gedreht, oder man erhoht
die Durchflussgeschwindigkeit des Ols. Dementsprechend liegt
die maximale Hochdruck- bzw. die heille Zwischeniberhitzer-
Temperatur des erzeugten Dampfes nicht uber ca. 390°C. Der

Druck des erzeugten Dampfes liegt bei 100 bis 120 bar.

Mit diesen Dampftemperaturen sind Wirkungsgrade im Wasser-

Dampf-Kreislauf von maximal 38% erreichbar.
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Aufgabe der Erfindung ist es, die vergleichsweise niedrigen
Wirkungsgrade der genannten Vorrichtung bzw. des genannten

Verfahrens deutlich zu erhdhen.

Erfindungsgemall wird diese Aufgabe geldst durch die Vorrich-
tung gemal Anspruch 1, die Vorrichtung gemdB Anspruch 8 und
das Verfahren gemal Anspruch 12. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind in den jeweiligen abhd@ngigen Anspriichen

definiert.

Es wird vorgeschlagen, dass bei einem solaren Kraftwerksteil
einer solarthermischen Kraftwerksanlage, mit einer ersten
Sonnenkollektorfldche, die in einer Teilstrecke eines Warme-
tragermedium-Kreislaufs angeordnet ist, eine zweite Sonnen-
kollektorflidche als Uberhitzer fiir ein Arbeitsmedium, das un-
ter Abgabe technischer Arbeit in einer Turbine entspannbar

ist, im solaren Kraftwerksteil angeordnet ist.

Die Erfindung beruht demnach auf dem Gedanken, einen Teil der
Gesamt-Sonnenkollektorfldche mit einem Warmetragermedium zu
beaufschlagen und dieses zur Vorwarmung, Verdampfung und
leichten Uberhitzung zu nutzen. Der verbleibende Teil der Ge-
samt-Sonnenkollektorflache wird direkt vom Arbeitsmedium
durchstrémt, das auf hdéhere Temperaturen (z.B. 600°C) erhitzt

werden kann, als das Warmetragermedium.

Vorteilhafter Weise umfasst der solare Kraftwerksteil eine
dritte Sonnenkollektorflache als Zwischeniberhitzer fir das
Arbeitsmedium. So kann auch nach einer ersten Entspannung im
Hochdruckteil der Turbine der Dampf auf hoéhere Temperaturen
zwischeniiberhitzt werden, als beim Warmetausch mit einem War-

metragermedium niedrigerer Temperatur.

ZweckmalRiger Weise ist das Warmetragermedium ein Thermodl.
Der groBe Vorteil von Thermodl gegeniiber Wasser ist der we-
sentlich hohere Siedepunkt. So kann eine Temperatur von uber

300 °C erreicht werden, ohne dass Probleme mit Dampfzustianden
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und erhodhten Drucken eine Rolle spielen. Ebenso zweckmaBig

ist es, wenn das Arbeitsmedium Wasser enthalt.

Vorteilhafter Weise sind die Sonnenkollektorfldchen Parabol-
rinnenkollektorflachen. Die Parabolrinnentechnik ist die zur-

zeit kostenglinstigste Variante fir Sonnenkollektorflédchen.

In alternativer vorteilhafter Ausgestaltung sind die Sonnen-
kollektorflachen Fresnelkollektorfldchen. Die Vorteile der
Fresneltechnologie gegenliber der Parabolrinnentechnik liegen
im einfachen Aufbau des Fresnel-Kollektors und in der Mog-
lichkeit, den Raum unter dem Kollektor zu nutzen. Ein weite-
rer Vorteil liegt in der Verrohrung, weil durch die Rohrléange
von mehreren hundert Metern auf eine Stréomungsumlenkung ver-
zichtet werden kann, so dass Druckverluste in Fresnel-

Kollektoren vergleichsweise gering sind.

Vorteilhafter Weise umfasst die erste Sonnenkollektorflache
Parabolrinnen- oder Fresnelkollektoren und die zweite Sonnen-
kollektorflache eine Turmheizflache. Parabolrinnen- und Fres-
nelkollektoren werden iblicherweise mit Warmetragermedium be-
aufschlagt und sind zuverldssig verwendbar bis zu Driicken wvon
20 bis 30 bar. Sie sind daher als erste Sonnenkollektorfla-
chen geeignet. Die Auslegung von Parabolrinnen- und Fresnel-
kollektoren flir die hohen Driicke des Arbeitsmediums kann zu
mechanischen Problemen fihren. Aus diesen Grinden umfasst die
zweite Sonnenkollektorfldche einen Solarturm, der fest steht
und dessen Turmheizfldche von nachgefithrten Flachspiegeln an-

gestrahlt wird.

ZweckmaRiger Weise umfasst die dritte Sonnekollektorflédche

ebenfalls eine Turmheizfl&che.

Erfindungsgemall wird die auf eine solarthermische Kraftwerks-
anlage gerichtete Aufgabe geldst durch eine solarthermische
Kraftwerksanlage, umfassend einen solaren Kraftwerksteil, ei-
nen Arbeitsmedium-Kreislauf, in dem eine Dampfturbine ange-

ordnet ist, einen ersten Wiarmetauscher zur Ubertragung von



10

15

20

25

30

35

WO 2011/138215 PCT/EP2011/056711

Warme vom Warmetragermedium-Kreislauf auf den Arbeitsmedium-
Kreislauf, wobei der erste Warmetauscher primdrseitig in den
Warmetragermedium-Kreislauf und sekunddrseitig in den Ar-
beitsmedium-Kreislauf geschaltet ist, wobei der Uberhitzer in
Stromungsrichtung des Arbeitsmediums hinter den ersten Warme-

tauscher in den Arbeitsmedium-Kreislauf geschaltet ist.

Auf diese Weise sind die Temperaturniveaus den jeweiligen An-
forderungen angepasst. Der bzgl. der Temperatur nach oben be-
grenzte Warmetrdgermedium-Kreislauf sorgt im Warmetausch flr
ein Erwarmen und Verdampfen des Arbeitsmediums, das dann im
Uberhitzer selbst auf noch héhere Temperaturen iberhitzt

wird.

Dabei ist es zweckmdBig, wenn der Uberhitzer in Strémungs-

richtung des Arbeitsmediums der Turbine vorgeschaltet ist.

Es ist vorteilhaft, wenn die Dampfturbine eine Hochdruckstufe
umfasst und der Hochdruckstufe ein Zwischenliberhitzer nachge-
schaltet ist. Somit kann eine bessere Energieausnutzung des

erzeugten Dampfes erfolgen.

Ein weiterer Warmetauscher, der in Stromungsrichtung eines
Warmetragermediums dem ersten Warmetauscher nachgeschaltet
ist und in Stromungsrichtung eines Arbeitsmediums dem ersten
Warmetauscher vorgeschaltet ist, ist ebenfalls vorteilhaft,
da hier die Restwarme des Warmetragermediums zur Vorwarmung

des Arbeitsmediums genutzt werden kann.

Im erfinderischen Verfahren zum Betrieb einer solarthermi-
schen Kraftwerksanlage, umfassend einen solaren Kraft-
werksteil mit einer ersten und einer zweiten Sonnenkollektor-
flache und einen konventionellen Kraftwerksteil mit einer
Turbine, durchstrdomt ein Warmetridgermedium die erste Sonnen-
kollektorflache und erwdrmt und verdampft im Warmetausch ein
Arbeitsmedium, wobei der erzeugte Dampf eine zweite Sonnen-
kollektorflache durchstromt und anschlieBend einer Turbine

zugefihrt wird.
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Es ist vorteilhaft, wenn in einem Hochdruckteil der Turbine
entspannter Dampf zur Zwischeniiberhitzung eine dritte Sonnen-
kollektorflache durchstromt.

In Verbindung mit einer Anhebung des Turbineneintrittsdrucks
auf z.B. 260 bar kann mit dem erfinderischen solaren Kraft-
werksteil, der erfinderischen solarthermischen Kraftwerksan-
lage bzw. dem erfinderischen Verfahren der Wirkungsgrad im
Wasser-Dampf-Kreislauf auf 42 - 47 % erhdoht werden. Damit er-
moéglicht die vorgeschlagene MaBRnahme eine Erhdhung des Wir-

kungsgrades um bis zu 10 %-Punkte.

Bei den bisherigen Ausfihrungsformen von solarthermischen An-
lagen ist der Anlagenwirkungsgrad begrenzt. Durch die neue
MaRnahme sind deutliche Erhdéhungen des Wirkungsgrades mog-
lich. Das heilt z.B., dass aus einer gegebenen Kollektorfla-

che mehr Strom erzeugt werden kann.

Die Erfindung wird beispielhaft anhand der Zeichnungen naher

erlautert. Es zeigen schematisch und nicht maRstablich:

Figur 1 eine solarthermische Kraftwerksanlage nach dem
Stand der Technik und
Figur 2 eine solarthermische Kraftwerksanlage nach der Er-

findung.

Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft den Aufbau ei-
ner solarthermischen Kraftwerksanlage 1 nach dem Stand der
Technik. Die solarthermische Kraftwerksanlage 1 umfasst ein
Solarfeld 2, in dem die Sonnenstrahlung konzentriert und in
Warmeenergie umgewandelt wird. Das Solarfeld 2 kann bei-
spielsweise Parabolrinnenkollektoren oder Fresnel-Kollektoren
aufweisen. Konzentrierte Sonnenstrahlung wird an ein Warme-
tréagermedium, beispielsweise Thermodl, abgegeben, das gegen-
Uber Wasser einen wesentlich hoéheren Siedepunkt aufweist, so
dass Temperaturen von 300-400 °C erreicht werden kénnen. Uber

Rohrleitungen 3, 4, 5 wird das Warmetragermedium mittels ei-
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ner Thermodlpumpe 6 zu Warmetauschern 7, 8, 9 transportiert,
in denen ein Arbeitsmedium, beispielsweise Wasser, erwarmt 7,
verdampft 8 und der erzeugte Dampf Uberhitzt 9 wird, wobei
sich das Warmetrdgermedium wieder abkiihlt. Das abgekiithlte
Warmetragermedium wird zuriick in das Solarfeld 2 gepumpt, SO
dass sich ein geschlossener Warmetragermedium-Kreislauf 10

ergibt.

Der iUberhitzte Dampf wird im sogenannten konventionellen Teil
des solarthermischen Kraftwerks 1 iiber eine Frischdampflei-
tung 11 in eine Dampfturbine 12 als Arbeitsmedium eingelei-
tet. Die Dampfturbine 12 umfasst eine Hochdruckstufe, die als
separate Hochdruckteilturbine 13 ausgefiihrt ist und eine kom-
binierte Mittel-/Niederdruckteilturbine 14 fiir die Mittel-
druckstufe und die Niederdruckstufe. Eine Ausfihrung mit ei-
ner Mitteldruckstufe, die als separate Mitteldruckteilturbine
ausgefiithrt ist, und einer Niederdruckstufe, die als separate
Niederdruckteilturbine ausgefiithrt ist, ist ebenfalls denkbar.
Die Teilturbinen 13, 14 treiben einen Generator 15 an. In der
Dampfturbine 12 wird das Arbeitsmedium entspannt und an-
schlieRBend in einem Kondensator 16 verfliissigt. Eine Speise-
wasserpumpe 17 pumpt das verfliissigte Arbeitsmedium wieder
zurick zu den Warmetauschern 7, 8, 9 womit der Kreislauf 18

des Arbeitsmediums geschlossen ist.

zur Uberhitzung des abgekiihlten Zwischeniberhitzungsdampfes
nach der Hochdruckstufe 13 wird ein Teil des dem Solarfeld 2
entnommenen Warmetragermediums Uber die Rohrleitung 19 der
Primdrseite eines Warmetauschers 20 zugefithrt und wird der
nach der Hochdruckstufe 13 teilentspannte Dampf iUber eine
Dampfleitung 21 der Sekundarseite des Warmetauschers 20 zuge-
fiihrt, so dass der WArmetauscher 20 als ein Zwischeniiberhit-

zer fungiert.

Figur 2 zeigt eine solarthermische Kraftwerksanlage 22 gemal
der Erfindung. Der erfinderische solare Kraftwerksteil 23 um-
fasst nun nicht mehr ein Solarfeld mit einer einzigen, grolen

Sonnenkollektorflache, sondern verschiedene Sonnenkollektor-
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flachen 24, 25, 26, wobei beispielsweise die erste Sonnenkol-
lektorfldche 24 Parabolrinnen- oder Fresnelkollektoren um-
fasst und die zweite und die dritte Sonnenkollektorfliche 25,
26 Turmheizfldchen umfassen, die von Flachspiegeln ange-

strahlt werden (nicht gezeigt).

Uber Rohrleitungen 27 und 28 wird das Warmetrigermedium mit-
tels einer Thermodlpumpe 6 von der ersten Sonnenkollektorfla-
che 24 zu Warmetauschern 7 und 8 transportiert, in denen das
Arbeitsmedium erwarmt 7, verdampft 8 und der erzeugte Dampf
evtl. leicht idberhitzt wird, wobei sich das Warmetragermedium
wieder abkihlt. Das abgekiihlte Warmetrdgermedium wird zurick
zur ersten Sonnenkollektorflache 24 im solaren Kraftwerksteil
23 gepumpt, so dass sich auch hier wieder ein geschlossener

Warmetragermedium-Kreislauf 29 ergibt.

Der so erzeugte Dampf durchstromt anschlielend die zweite
Sonnenkollektorflache 25 und wird dabei iUberhitzt. Der iber-
hitzte Dampf wird iiber die Frischdampfleitung 11 in die Hoch-
druckteilturbine 13 der Dampfturbine 12 als Arbeitsmedium

eingeleitet.

zur Uberhitzung des abgekiihlten Zwischeniberhitzungsdampfes
nach der Hochdruckstufe 13 wird der Dampf Uber die Dampflei-
tung 30 der dritten Sonnenkollektorfldche 26 zugefihrt. Der
tberhitzte Dampf wird danach in die Mittel-/Niederdruckteil-
turbine 14 gespeist, dort entspannt und anschlieBend im Kon-
densator 16 verflissigt. Wie in Figur 1 beschrieben, pumpt
auch hier die Speisewasserpumpe 17 das verfliissigte Arbeits-
medium, d.h. das Wasser, wieder zurick zu den Warmetauschern
7 und 8 womit der Kreislauf 31 des Arbeitsmediums geschlossen

ist.
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Patentanspriiche

1. Solarer Kraftwerksteil (23) einer solarthermischen Kraft-
werksanlage (22), mit einer ersten Sonnenkollektorflache
(24), die in einer Teilstrecke eines Warmetragermedium-
Kreislaufs (29) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine zweite Sonnenkollektorflédche (25) als Uberhit-
zer flir ein Arbeitsmedium, das unter Abgabe technischer
Arbeit in einer Turbine (12) entspannbar ist, im solaren

Kraftwerksteil (23) angeordnet ist.

2. Solarer Kraftwerksteil (23) nach Anspruch 1, mit einer
dritten Sonnenkollektorfldache (26) als Zwischeniberhitzer

fur das Arbeitsmedium.

3. Solarer Kraftwerksteil (23) nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei das Warmetragermedium ein Thermodl ist und

das Arbeitsmedium Wasser enthalt.

4. Solarer Kraftwerksteil (23) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Sonnenkollektorfldchen (24, 25, 26)

Parabolrinnenkollektorflachen sind.

5. Solarer Kraftwerksteil nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobeili die Sonnenkollektorfldchen (24, 25, 26) Fresnelkol-

lektorfldchen sind.

6. Solarer Kraftwerksteil nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobeili die erste Sonnenkollektorflache (24) Parabolrinnen-
oder Fresnelkollektoren umfasst und die zweite Sonnenkol-

lektorfldche (25) eine Turmheizfldche umfasst.

7. Solarer Kraftwerksteil nach Anspruch 2, wobei die dritte

Sonnenkollektorfladche (26) eine Turmheizfladche umfasst.

8. Solarthermische Kraftwerksanlage (22) umfassend einen so-
laren Kraftwerksteil (23) nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, einen Arbeitsmedium-Kreislauf (31), in dem ei-



10

15

20

25

30

35

WO 2011/138215 PCT/EP2011/056711

10

11.

12

ne Dampfturbine (12) angeordnet ist, einen ersten Warme-
tauscher (8) zur Ubertragung von Wiarme vom Wiarmetriagerme-
dium-Kreislauf (29) auf den Arbeitsmedium-Kreislauf (31),
wobei der erste Warmetauscher (8) primdrseitig in den
Warmetragermedium-Kreislauf (29) und sekunddrseitig in
den Arbeitsmedium-Kreislauf (31) geschaltet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Sonnenkollektorflédche
(25) als Uberhitzer in Strémungsrichtung des Arbeitsmedi-
ums hinter den ersten Warmetauscher (8) in den Arbeitsme-

dium-Kreislauf (31) geschaltet ist.

Solarthermische Kraftwerksanlage (22) nach Anspruch 8,
wobeil der Uberhitzer (25) in Stromungsrichtung des Ar-

beitsmediums der Dampfturbine (12) vorgeschaltet ist.

.Solarthermische Kraftwerksanlage (22) nach einem der An-

spriiche 8 oder 9, wobei die Dampfturbine (12) eine Hoch-
druckstufe (13) umfasst und der Hochdruckstufe (13) ein

Zwischeniberhitzer (26) nachgeschaltet ist.

Solarthermische Kraftwerksanlage (22) nach einem der An-
spriiche 8 bis 10, mit einem weiteren Warmetauscher (7),
der in Stromungsrichtung eines Warmetragermediums dem
ersten Warmetauscher (8) nachgeschaltet ist und in Strd-
mungsrichtung eines Arbeitsmediums dem ersten Warmetau-

scher (8) vorgeschaltet ist.

.Verfahren zum Betrieb einer solarthermischen Kraftwerks-

anlage (22), umfassend einen solaren Kraftwerksteil (23)
mit einer ersten (24) und einer zweiten Sonnenkollektor-
flédche (25) und einen konventionellen Kraftwerksteil mit
einer Turbine (12), wobei ein Warmetrdgermedium die erste
Sonnenkollektorfldche (24) durchstromt und das erhitzte
Warmetragermedium im Warmetausch ein Arbeitsmedium er-
warmt und dieses verdampft, dadurch gekennzeichnet, dass
der erzeugte Dampf eine zweite Sonnenkollektorflache (25)
durchstrdémt und anschliellend der Turbine (12) zugefihrt

wird.
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13.Verfahren nach Anspruch 12, wobei in einem Hochdruckteil
(13) der Turbine (12) entspannter Dampf zur Zwischeniiber-
hitzung eine dritte Sonnenkollektorflache (26) durch-

stromt.
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