PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation © :

(11) Internationale Versffentlichungsnummer:

WO 97/47879

F03G 6/06, F22B 1/00, 35/16 Al (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 18. Dezember 1997 (18.12.97)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE97/01106 | (81) Bestimmungsstaaten: CN, IL, MX, US, europiiisches Patent
(AT, BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU,
(22) Internationales Anmeldedatum: 2. Juni 1997 (02.06.97) MC, NL, PT, SE).
(30) Priorititsdaten: Veroffentlicht
196 23 074.8 10. Juni 1996 (10.06.96) DE Mit internationalem Recherchenbericht.
Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelassenen
Frist. Verdffentlichung wird wiederholt falls Anderungen
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS eintreffen.

AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplatz 2,
D-80333 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KOHLER, Wolfgang
[DE/DE); Réckenhofer Hauptstrasse 22, D-90562
Kalchreuth (DE). KASTNER, Wolfgang [DE/DE];
Kértnerstrasse 18, D-91074 Herzogenaurach (DE). RIP-
PEL, Reinhard [DE/DE]; Adam-Kraft-Strasse 5, D-90419
Niimberg (DE). CIRKEL, Hans-Jiirgen [DE/DE]; Holun-
derweg 8, D-91080 Uttenreuth (DE), TRANKENSCHUH,
Hans-Christian [DE/DE}; Waldstrasse 6, D-91301 Forch-
heim (DE).

(54) Title: PROCESS FOR OPERATING A SOLAR POWER STATION WITH AT LEAST ONE SOLAR STEAM GENERATOR, AND

SOLAR POWER STATION

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES SOLARKRAFTWERKES MIT WENIGSTENS EINEM SOLAREN

DAMPFERZEUGER UND SOLARKRAFTWERK

(57) Abstract

In a process for operating a solar power station (2) equipped with at least one solar steam
generator (4) for generating wet steam, the feed-water supply for the solar steam generator (4) is
adjusted depending on the residual humidity (1-x) of the wet steam at the output (12) of the solar
steam generator (4), so that a predetermined set value (1-x)* for the residual humidity (1-x) of the
wet steam be maintained at the output (12) of the solar steam generator (4). This measure largely
prevents overheating of the solar steam generator (4).

(57) Zusammenfassung

Bei diesem Verfahren zum Betreiben eines Solarkraftwerkes (2) mit wenigstens einem solaren
Dampferzeuger (4) zum Erzeugen von NaBdampf wird dei Speisewasserzufuhr fur den solaren
Dampferzeuger (4) in Abhéngigkeit von der Restfeuchte (1-x) des NaBdampfes am Ausgang (12)
des solaren Dampferzeugers (4) so eingestellt, daf am Ausgang (12) des solaren Dampferzeugers (4)
ein vorgegebener Sollwert (1-x)* fir die Restfeuchte (1-x) des NaBdampfes vorhanden ist. Durch
diese Mafinahme wird eine Uberhitzung des solaren Dampferzeugers (4) weitgehend vermieden.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Solarkraftwerkes mit wenigstens

einem solaren Dampferzeuger und Solarkraftwerk

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben
eines Solarkraftwerkes mit wenigstens einem solaren Dampfer-

zeuger und auf ein Solarkraftwerk.

Bei Solarkraftwerken wird die einfallende Sonnenstrahlung
geblindelt und als Warmequelle fur eine Energieumwandlung ver-
wendet . Beispiele flUr Solarkraftwerke sind Parabolrinnen-,

Turm- und Dish-Kraftwerke.

Die Solarstrahlung wird beispielsweise von mehreren auf Ge-
stellen angeordneten Spiegeln, den Heliostaten, auf einen ge-
meinsamen Receiver, beispielsweise im Turm eines Turmkraft-
werkes oder auf jeweils einem eigenen in einem Dish-Kraft-
werk, nidherungsweise punktfdrmig konzentriert. Sie erwarmt
dort ein Warmetridgermedium. Eine andere Méglichkeit der So-
larenergienutzung besteht darin, die Solarstrahlung mittels
Parabolrinnen-Kollektoren nidherungsweise linienférmig auf ein
Absorberrohr zu fokussieren, das dabei als Receiver dient.
Wird das WArmetrigermedium, beispielsweise Wasser, direkt im
Receiver verdampft, so spricht man von einer Direktverdamp-
fung. Bei der Direktverdampfung wird der Receiver auch als

solarer Dampferzeuger bezeichnet.

Aus dem Artikel ,Solare Farmkraftwerke und Direktverdampfung

in Parabolrinnen-Kollektoren“ von M.Miller, Forschungsverbund
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Sonnenenergie: , Themen 93/94", ist bekannt, daR bei Solar-
kraftwerken rund 70% der Kosten durch die solaren Dampferzeu-
ger verursacht werden. Die restlichen 30% entfallen auf kon-
ventionelle Anlagenteile. Eine Kostenreduzierung bei den so-
laren Dampferzeugern wiirde sich entscheidend auf die Gesamt-

kosten des Solarkraftwerkes niederschlagen.

Bezliglich der Konstanz der Dampfparameter werden hohe Anfor-
derung an das Dampferzeugersystem gestellt. Zum einen besteht
die Gefahr der ﬂberhitzung im solaren Dampferzeuger. Aufgrund
der hohen Temperatur kénnen namlich Schaden im solaren Dampf-
€érzeuger entstehen, welche zu einer verklrzten Einsatzzeit
fihren. Demzufolge werden erhebliche Anforderungen an die Ma-
terialbeschaffenheit des solaren Dampferzeugers gestellt.
Desweiteren mufi eine geregelte Wasserzufuhr gewahrleistet
sein. Die Kurzlebigkeit des solaren Dampferzeugers aufgrund
der hohen Temperatur des solar Uberhitzten Dampfes fithrt zu
einer erheblichen Kostenbelastung fir den Betrieb des Solar-

kraftwerkes.

Aufgrund der hohen Temperatur des solar liberhitzten Dampfes
im solaren Dampferzeuger ergeben sich Verluste durch Tempera-

turrickstrahlung aus dem solaren Dampferzeuger.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die Gefahr der
ﬁberhitzung im solaren Dampferzeuger weitgehend zu vermeiden

und die Kosten eines Solarkraftwerkes zu senken.

Gemaf der Erfindung wird bei einem Solarkraftwerk mit wenig-

stens einem solaren Dampferzeuger zum Erzeugen von Nafddampf
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die Speisewasserzufuhr fiir den solaren Dampferzeuger in Ab-
hangigkeit von der Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes an einem
Ausgang des solaren Dampferzeugers so eingestellt, daf am

Ausgang des solaren Dampferzeugers ein vorgegebener Sollwert

(1-x)* fir die Restfeuchte (1-x) des NafRdampfes vorhanden

ist.

Entsprechend enthdlt das Solarkraftwerk wenigstens einen so-
laren Dampferzeuger und einen Regelkreis zum Regeln der
Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes am Ausgang des solaren

Dampferzeugers.

Bei diesem Verfahren zum Betreiben eines Solarkraftwerkes mit

wenigstens einem solaren Dampferzeuger ist am Eingang des so-

laren Dampferzeugers ein vorgegebener Sollwert (1-x)=* fir die
Restfeuchte (1-x) des NaRdamfes am Ausgang des Dampferzeugers
vorhanden. Die Existenz der Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes
am Ausgang des solaren Dampferzeugers setzt voraus, daR in-
nerhalb des solaren Dampferzeugers NaRdampf, d. h. mit ande-
ren Worten ein Gemisch von Wasser und Dampf, vorhanden ist.
Dadurch, daf das Wasser nicht vollstdndig verdampft wird, al-
so noch eine Restfeuchte vorliegt, wird ein Uberhitzen des
solaren Dampferzeugers vermieden. Die Temperatur im solaren
Dampferzeuger wird dadurch deutlich abgesenkt. Demzufolge
verringern sich die Anforderung beziglich der Temperaturbe-
standigkeit an die den solaren Dampferzeuger zusammensetzen-
den Komponenten. Die lUbliche Absorberbeschichtung des solaren
Dampferzeugers kann demzufolge in einem Temperaturbereich ar-
beiten, der einen optimalen Wirkungsgrad fiir die Absorption

garantiert. Strahlungsverluste aufgrund von Temperaturriick-
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strahlung kénnen weitgehend vermieden werden. Die geringere
Betriebstemperatur gewdhrleistet eine langere Lebensdauer der
einzelnen Komponenten des solaren Dampferzeugers. Dies flhrt
zu einer erheblichen Einsparung der Kosten fir das Solar-

kraftwerk.

Vorzugsweise wird die Restfeuchte (1-x) des Nafzdampfes fort-
laufend erfaf3t und als Regelgrdfie flur die Zufuhr des Massen-
stroms (M) des Speisewassers fiir den solaren Dampferzeuger
verwendet. Eine Regelung ist ein Vorgang, bei dem in einem
Regelkreis die zu regelnde GréRe (die ~Regelgrofle™, in diesem
Fall die Restfeuchte (1-x) des Nafsdampfes) fortlaufend er-

fafft, mit einer anderen Grofse, der ,Fluhrungsgrdfe® (hier: dem
Sollwert (1-x)* flir die Restfeuchte (1-x)), verglichen und im

Sinne einer Angleichung an die Filhrungsgréfe (1-x)* beein-
fluflt wird. Die RegelgréfRe (Restfeuchte) wird also der Fih-

rungsgrofle (Sollwert der Restfeuchte) nachgefiihrt.

Insbesondere ist eine Vorrichtung zum fortlaufenden Erfassen
der Restfeuchte (1-x) des Nafdampfes am Ausgang des solaren
Dampferzeugers vorgesehen. Dabei wird die Restfeuchte (1-x)
des NaRdampfes am Ausgang des solaren Dampferzeugers entweder
zeitkontinuierlich oder abtastend fortlaufend wiederholt er-
faft. Bei der zeitkontinuierlichen Regelung wird die Regel-
grofle ununterbrochen erfaft und mit der FlhrungsgréRe (1-x)*
verglichen. Hingegen wird bei der Abtastregelung die Regel-
grdfle nur zu bestimmten Zeitpunkten, den Abtastzeitpunkten,

fortlaufend wiederholt erfaRt und mit der Flhrungsgrédfie (1-

X)* verglichen.
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In einer weiteren Ausgestaltung ist eine Gebereinrichtung fir

die Flhrungsgrdéfe (1-x)* der Restfeuchte (1-x) des Nafddampfes
vorgesehen, der die Regelgrdfle in einer vorgegebenen Abhan-

gigkeit folgen soll.

Vorzugsweise ist ein steuerbares Speisewasserventil als Stel-
leinrichtung fir den Massenstrom (M) des Speisewassers filir

den solaren Dampferzeuger vorgesehen.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf das Ausfih-
rungsbeispiel der Zeichnung verwiesen, in deren einziger Fi-
gur ein Ausschnitt aus einem Solarkraftwerk mit einem solaren

Dampferzeuger schematisch dargestellt ist.

Gemafs der Figur umfafit ein Solarkraftwerk 2 mindestens einen
solaren Dampferzeuger 4. Bei dem Solarkraftwerk 2 handelt es
sich beispielsweise um ein Parabolrinnen-, Turm- oder Dish-

Kraftwerk.

Uber eine Zuleitung 6 wird Speisewasser in einen Eingang 8
des solaren Dampferzeugers 4 eingspeist. Der in dem solaren
Dampferzeuger 4 erzeugte Nafddampf wird Uber eine Ableitung 10
vom Ausgang 12 des solaren Dampferzeugers 4 beispielsweise zu

einer Turbine abgeflhrt.

In der Zuleitung 6 ist ein Speisewasserventil 14 als Stell-
einrichtung fir den Massenstrom (M) der Speisewasserzufuhr
fir den solaren Dampferzeuger 4 angeordnet. In der Ableitung
10 ist eine Vorrichtung 16 zum fortlaufenden Erfassen der

Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes am Ausgang 12 des solaren
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Dampferzeugers 4 angeordnet. Das Speisewasserventil 14, der
solare Dampferzeuger 4 und die Vorrichtung 16 zum fortlaufen-
den Erfassen der Restfeuchte (1-x) stellen die Regelstrecke

60 des erfindungsgemafien Regelkreises 50 dar.

Eine Gebereinrichtung 22 beaufschlagt eine Regeleinrichtung

20 Uber eine Signalleitung 24 mit einer FihrungsgrdfRe (1-x)*
fir die Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes. Von der Regelein-
richtung 20 fihrt eine elektrische Signalleitung 18 zu dem
regelbaren Speisewasserventil 14 in der Zuleitung 6. Der Re-
gelkreis 50 ist geschlossen durch eine elektrische Rickfiih-
rungsleitung 25, die die Vorrichtung 16 mit einem Istwertein-
gang der Regeleinrichtung 20 verbindet. Die Signalrichtung im

Regelkreis 50 ist durch die Pfeile 26 angegeben.

Zum Betreiben des Solarkraftwerkes 2 wird die Speisewasserzu-
fuhr fir den solaren Dampferzeuger 4 iliber die Zuleitung 6 mit
dem Speisewasserventil 14 in Abhdngigkeit von der Restfeuchte
(1-x) des Naffdampfes am Ausgang 12 des solaren Dampferzeugers

4 stets so eingestellt, daR am Ausgang 12 des solaren Dampf -

erzeugers 4 der vorgegebene Sollwert (1-x)* fiir die Rest -
feuchte (1-x) des Nafidampfes vorhanden ist. Dabei wird die
Restfeuchte (1-x) des Nafsdampfes mittels der Vorrichtung 16
fortlaufend erfaRt und als Regelgréfe flir den Massenstrom (M)
der Speisewasserzufuhr fiir den solaren Dampferzeuger 4 ver-

wendet .

Die Restfeuchte (1-x) als Regelgrdfle, wobei x den Dampfgehalt

am Ausgang 12 des solaren Dampferzeugers 4 angibt, kann dabei

zeitkontinuierlich mit der Fihrungsgréfe (1-x)* verglichen



10

15

WO 97/47879 PCT/DE97/01106

7
werden. Wird eine Abtastregelung verwendet, so wird die Rest-
feuchte (1-x) des NaRdampfes fortlaufend nur zu bestimmten

Zeitpunkten, den Abtastzeitpunkten, erfafit und mit der Fih-

rungsgrdfie (1l-x)* verglichen.

Es koénnen auch mehrere solare Dampferzeuger 4 hintereinander
geschaltet sein. Dann kann jewelils ein eigener Regelkreis 50
fir jeden einzelnen der hintereinander geschalteten solaren
Dampferzeuger 4 verwendet werden. Dadurch wird bei einer
Vielzahl von solaren Dampferzeugern 4 jeder Dampferzeuger 4

individuell geregelt.

Jedem nachgegeschalteten solaren Dampferzeuger 4 wird dabei
der Austrittsmassenstrom des vorgeschalteten solaren Dampfer-
zeugers 4 und ein individuell geregelter Speisewasserstrom
eingespeist, der so geregelt wird, daf} am Ausgang des Dampf-
erzeugers 4 der Sollwert (1-x)* fir die Restfeuchte (1-x) des

Nafidampfes vorhanden ist.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zum Betreiben eines Solarkraftwerkes (2) mit we-
nigstens einem solaren Dampferzeuger (4) zum Erzeugen von
Nafidampf, wobei die Speisewasserzufuhr fiir den solaren Dampf-
eérzeuger (4) in Abhdngigkeit von der Restfeuchte (1-x) des
Nafidampfes am Ausgang (12) des solaren Dampferzeugers (4) so
eingestellt wird, daf am Ausgang (12) des solaren Dampferzeu-
gers (4) ein vorgegebener Sollwert (1-x)* fir die Restfeuchte
(1-x) des NaRdampfes vorhanden ist.

2. Verfahren zum Betreiben eines Solarkraftwerkes (4) nach
Anspruch 1, bei dem die Restfeuchte (1-x) des NaRdampfes
fortlaufend erfaRt und als Regelgréfe fiir die Zufuhr des Mas-
senstroms (M) des Speisewassers fir den solaren Dampferzeuger

(4) verwendet wird.

3. Solarkraftwerk (2) mit wenigstens einem solaren Dampfer-
zeuger (4) und mit einem Regelkreis (50) zum Regeln der Rest-
feuchte (1-x) des Nafdampfes am Ausgang (12) des solaren
Dampferzeugers (4) auf einen vorgegebenen Sollwert (1-x)*.

4. Solarkraftwerk (2) nach Anspruch 3 mit einer Vorrichtung
(16) zum fortlaufenden Erfassen der Restfeuchte (1-x) des
Nafddampfes am Ausgang (12) des solaren Dampferzeugers (4).

5. Solarkraftwerk (2) nach Anspruch 3 oder 4 mit einer Ge-
bereinrichtung (22) fiir den vorgegebenen Sollwert (1-x)*.

6. Solarkraftwerk (2) nach einem der Anspriche 3 bis 5 mit
einem Speisewasserventil ( 14) als Stelleinrichtung fir den
Massenstrom (M) des dem solaren Dampferzeuger (4) zugefihrten

Speisewassers.
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[ X]

Siehe Anhang Patentfamiiie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verbffentlichungen

*A* Vertffentlichung, die den allgemeinen Standder Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E° alteres Dokument, das jedoch arst am oder nach dem internationalen
Anmeidedatum verdifentlicht worden ist

‘L* Vertffentichung, die geeignet ist, einen PrioritAtsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die cas Versftentlichungsdatum emer
andaren im Recherchenbericht genannten Verdtfentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)

*O° Verdffentlichung, die sich auf eine mundtiche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteliung ocer andere MafBnahmen bezieht

“P* Vertffentiichung, die vor dem internavonaien Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Priortitsdatum verstfentlicht worden ist

°T* Spitere Verdffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritdtsdatum veroffentlicht worden st und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

°X* Versftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann aliein aufgrund dieser Versffentlichung nicht als neu oder aut
erfinderischer T tigkeit beruhend betrachtet werden

*Y* Versftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nioht als auf erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veriftentlichung mit einer oder mehreren anderen
Verttfentlichungen diessr Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist

*&"* Veroftentlichung, die Mitglied derseiben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationaien Recherche

29.September 1997

Recherchenbenchts

06.10.97

Absendedatum des internat k

Name und Postanschrift der internationale Recherchenbehdrde

Européaisches Patentamt. P B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswik

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollmachtigter Bediensteter

Alconchel y Ungria,J
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internavonates Aktenzeichen

PCT/DE 97/01106

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategone®

Bezeichnung der Veroffentiichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

THOMAS A: “SOLAR STEAM GENERATING SYSTEMS
USING PARABOLIC TROUGH CONCENTRATORS"
ENERGY CONVERSION AND MANAGEMENT,

Bd. 37, Nr. 2, 1l.Februar 1996,

Seiten 215-245, XP000546384

1,3

Formbiatt PCT/ISA/210 (Forisetzung von Blatt 2) (Juli 1992)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Vertffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehtren

Intemaucnales Aktenzeichen

PCT/DE 97/01106

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 4100743 A 18-07-78 KEINE

Formblatt PCT/SA210 {Anhang Patentfamaie){Juli 1992}
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