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(57) Abstract: The invention relates to a solar thermal steam generator (3), in parti-
cular for a solar thermal plant (1), through which a heat transfer medium (20, 21)
can be guided and which comprises heat transfer pipes (16). One flow cross-section
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen solarthermischen Dampfer-
zeuger (3), insbesondere fiir eine solarthermische Kraftwerksanlage (1), durch den
ein Wirmetrdgermedium (20, 21) fithrbar ist, umfassend Wéarmetauscherrohre (16),
wobei ein Strémungsquerschnitt der Warmetauscherrohre (16) entgegen einer Stro-
mungsrichtung des Warmetauschermediums (20, 21) zunimmt.



WO 2011/091885 A2 I 000 ) 00O A A

84)

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN,
KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA,
MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG,
NIL NO, NZ, OM, PE, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC,
SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ,

UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD,
RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

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



10

15

20

25

30

35

WO 2011/091885 PCT/EP2010/068008

Beschreibung

Vermeidung statischer und dynamischer Instabilitaten in
Zwangdurchlauf-Dampferzeugern in solarthermischen Anlagen

durch Aufweitung der Heizflachenrohre

Die Erfindung bezieht sich auf einen solarthermischen Durch-
laufdampferzeuger, insbesondere fiir solarthermische Kraftwer-

ke mit Parabolrinnenkollektoren und indirekter Verdampfung.

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.

Der o.g. Dampferzeuger kann als Zwangdurchlaufdampferzeuger
mit vertikalem oder horizontalem Kanal fiir das Warmetradgerme-

dium ausgefihrt werden.

Grundsédtzlich ist bei Dampferzeugern dieser Art die Moglich-
keit von statischen und dynamischen Instabilitaten gegeben.

Diese sind durch geeignete MaBnahmen zu vermeiden.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, bei solar-
thermischen Dampferzeugern der oben genannten Art dynamische

Instabilitaten zu vermeiden.

Dazu wird vorgeschlagen, dass bei einem solarthermischen
Dampferzeuger, insbesondere fir eine solarthermische Kraft-
werksanlage, durch den ein Warmetragermedium fihrbar ist und

der Warmetauscherrohre umfasst, ein Strdmungsquerschnitt der
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Warmetauscherrohre entgegen einer Strdémungsrichtung des War-

metauschermediums zunimmt.

Die erzielte Verringerung des Reibungsdruckverlustes der
Zweiphasenstrémung bzw. der Dampfstromung wirkt sich stabili-

sierend auf die Strdémung aus.

Vorteilhafter Weise wird die Zunahme des Strdomungsquer-
schnitts durch eine Rohrwandstarkenreduzierung der Warmetau-

scherrohre erreicht.

Alternativ kann die Zunahme des Strdomungsguerschnitts durch
eine VergréBerung eines Innenquerschnitts der Warmetauscher-

rohre erreicht werden.

ZweckmaRiger Weise ist das Warmetragermedium ein Thermodl

oder eine Salzschmelze.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird der solarthermi-
schen Dampferzeuger nach der Erfindung als Zwangsdurchlauf-

dampferzeuger verwendet.

Eine solarthermische Kraftwerksanlage umfasst vorteilhafter

Weise einen solchen Dampferzeuger.

Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn eine solarthermische

Kraftwerksanlage Parabolrinnen umfasst.

Der Druckverlust der Zweiphasenstromung bzw. der Dampfstrecke
wirkt wie eine Drossel am Austritt des Systems und ist desta-
bilisierend. Der relative Anteil dieses Druckverlustes am Ge-
samtdruckverlust des Systems ist beim Auftreten einer Insta-
bilitdt zu minimieren. Durch die in der Erfindung vorgeschla-
gene MaBnahme wird der o.g. Druckverlust im Austrittsbereich
des Verdampfers minimiert. Bei richtiger Wahl der Lage der
Stromungsquerschnittsverhdaltnisse im Dampferzeuger kdnnen so
statische und dynamische Instabilitadten sicher vermieden wer-

den.
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Es zeigen schematisch und nicht maBlstablich:

Figur 1 einen Wasser-Dampf-Kreislauf eines solarthermisches
Kraftwerks und

Figur 2 einen Zwangsdurchlaufdampferzeuger.

Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft den Aufbau ei-
ner eines Wasser-Dampf-Kreislaufs eines solarthermischen
Kraftwerks 1 nach dem Stand der Technik. Die solarthermische
Kraftwerksanlage 1 umfasst ein in Figur 1 nicht gezeigtes So-
larfeld, in dem die Sonnenstrahlung konzentriert und in War-
meenergie umgewandelt wird. Das Solarfeld kann beispielsweise
Parabolrinnenkollektoren oder Fresnel-Kollektoren aufweisen.
Konzentrierte Sonnenstrahlung wird an ein Warmetragermedium,
beispielsweise Thermodl, abgegeben, das gegenliber Wasser ei-
nen wesentlich hoheren Siedepunkt aufweist, so dass Tempera-
turen von 300-400 °C erreicht werden kénnen. Uber die Rohr-
leitung 2 wird das Warmetragermedium zum solarthermischen
Dampferzeuger 3 transportiert, in dem ein Arbeitsmedium, bei-
spielsweise Wasser, erwarmt, verdampft und der erzeugte Dampf
Uberhitzt wird, wobei sich das Warmetragermedium wieder ab-
kithlt. Das abgekiihlte Warmetragermedium wird lUber die Leitung

4 zurick in das Solarfeld gepumpt.

Der iUberhitzte Dampf wird im sogenannten konventionellen Teil
des solarthermischen Kraftwerks 1 iiber eine Frischdampflei-
tung 5 in eine Dampfturbine 6 als Arbeitsmedium eingeleitet.
Die Dampfturbine 6 treibt einen Generator 7 an. In der Dampf-
turbine 6 wird das Arbeitsmedium entspannt und anschlielend
in einem Kondensator 8 verfliissigt. Eine Speisewasserpumpe 9
pumpt das verfliissigte Arbeitsmedium wieder zuriick zum solar-
thermischen Dampferzeuger 3 womit der Wasser-Dampf-Kreislauf

10 des Arbeitsmediums geschlossen ist.

Figur 2 zeigt einen solarthermischen Dampferzeuger 3 mit ei-
nem Einlass 11 fir das heille Warmetragermedium 20 am oberen

Ende eines druckdichten Behidlters 12 und einem Auslass 13 fur
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das abgekiihlte Warmetragermedium 21 am unteren Ende des Be-
halters 12.

Speisewasser 14 wird dem solarthermischen Dampferzeuger 3 an
seinem unteren Ende zugefihrt und lber einen Eintrittssammler
15 auf Warmetauscherrohre 16 verteilt, die im Behdlter 12 an-
geordnet sind. Die Warmetauscherrohre 16 sind so ausgebildet,
dass Warme vom Warmetragermedium auf das Arbeitsmedium Utber-
tragbar ist. Damit das heile Warmetradgermedium aufgrund des
geringeren Strdomungswiderstandes nicht an der Gesamtheit der
Warmetauscherrohre 16 vorbei und hauptsdchlich entlang der
Innenwand des Behadlters 12 sondern durch die Warmetauscher-
rohrzwischenraume strémt, wird das Warmetrdgermedium in einem
Stromungskanal 17 durch den Behédlter 12 des solarthermischen
Abhitzedampferzeugers 3 gefithrt. Der Stromungskanal 17 erwei-
tert sich an seinem oberen Ende vom Einlass 11 her und ist
unten offen. Der Behdlter 12 ist im Betrieb innerhalb und au-
Berhalb des Stromungskanals 17 mit dem Warmetauschermedium
gefillt.

Beim Durchlaufen der Warmetauscherrohre 16 wird das Speise-
wasser erwarmt, verdampft und iberhitzt, so dass am Ende der
Warmetauscherrohre 16 iiberhitzter Dampf 18 in einem Aus-
trittssammler 19 gesammelt und der Dampfturbine 6 zugefiihrt

werden kann.

Gemal der Erfindung nimmt nun ein Stromungsquerschnitt der
Warmetauscherrohre 16 entgegen einer Stromungsrichtung des
Warmetauschermediums 20,21 zu. Pfeil 22 zeigt die Richtung

der Zunahme des Strdmungsguerschnitts.
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Patentanspriiche

Solarthermischer Dampferzeuger (3), insbesondere fir eine
solarthermische Kraftwerksanlage (1), durch den ein War-
metragermedium (20,21) fihrbar ist, umfassend Warmetau-
scherrohre (16), dadurch gekennzeichnet, dass ein Stro-
mungsquerschnitt der Warmetauscherrohre (16) entgegen ei-
ner Stromungsrichtung des Warmetauschermediums (20,21)

zunimmt.

Solarthermischer Dampferzeuger (3) nach Anspruch 1, wobei
die Zunahme des Strdomungsquerschnitts durch eine Rohr-
wandstarkenreduzierung der Warmetauscherrohre (16) er-

reicht wird.

Solarthermischer Dampferzeuger (3) nach Anspruch 1, wobei
die Zunahme des Strdomungsquerschnitts durch eine Vergrd-
Berung eines Innenquerschnitts der Warmetauscherrohre

(16) erreicht wird.

Solarthermischer Dampferzeuger (3) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das Warmetradgermedium (20,21)

ein Thermodl ist.

Solarthermischer Dampferzeuger nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei das Warmetrdgermedium (20,21) eine Salz-

schmelze ist.

Verwendung des solarthermischen Dampferzeugers (3) nach
einem der vorherigen Anspriche als Zwangsdurchlaufdampf-

erzeuger.

Solarthermische Kraftwerksanlage (1) umfassend einen so-
larthermischenDampferzeuger (3) nach einem der Anspriiche
1 bis 5.

Solarthermische Kraftwerksanlage (1) nach Anspruch 7 um-

fassend Parabolrinnen.
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