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Technologieentwicklung bei solar-hybriden Gasturbinensystemen

Stand der Technologieentwicklung bei
solar-hybriden Gasturbinensystemen
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Abstract

Einleitung

Status of technology development of
solar-hybrid gas-turbine systems

Solar tower power plants with primary feed-
in of high-temperature solar heat to the gas
turbine cycle with fluid temperature of nearly
1,000 °C represent a promising technology for
future solar thermal power plants. This is due
to their achievable annual net efficiency, costs
of electricity and low carbon dioxide emissions.
In addition, low water consumption and hy-
brid concept of solar and thermo-chemical heat
input are benefits in comparison with state-of-
the-art CSP technology.

The joint research project HYGATE — Hybrid
High Solar Share Gas Turbine Systems, which
was state-subsidised by the German Federal
Ministry of Economics and Technology and the
Ministry for Environment, Nature and Nuclear
Safety delivered essential findings and results.
A selection of which is presented in this article.
However, there are still significant development
needs with regard to solar and power plant
components and their system integration.

This article highlights requirements to gas
turbine technology and approaches to adapt
robust and proven gas turbines to solar hybrid
operation. In addition aspects of system inte-
gration and behaviour will be addressed. |
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In solarthermischen Kraftwerken (Concen-
trating Solar Power (CSP)-Kraftwerken)
dient die solare Direktnormalstrahlung
(DNI: Direct Normal Irradiation) als Wir-
mequelle fiir einen thermodynamischen
Kreisprozess. Somit handelt es sich um
Kraftwerke fiir Regionen mit hoher solarer
Direktstrahlung (> 1.500 kWh/m?a). Auf-
grund hoher Konzentration der Strahlung
in den Solarkollektoren erreichen Solar-
turmkraftwerke hohere Systemwirkungs-
grade als Solarkraftwerke mit Parabolrin-
nen. Das Maximum des Systemwirkungs-
grades eines Solarturmkraftwerks liegt bei
einer maximalen Prozesstemperatur von
rund 1.000 °C, z. B. [1]. Da dieses Tem-
peraturniveau bei Dampfkreisprozessen
nicht erreicht werden kann, erscheint es
sinnvoll, die Hochtemperatur-Solarwérme
primdr in einen Gasturbinenprozess ein-
zuspeisen. Dies geschieht durch externe
Aufheizung der aus dem Verdichter aus-
tretenden Luft einer Gasturbinenanlage
(GTA). Durch die seriell oder parallel zur
Solarwidrmeeinspeisung angeordnete
Brennkammer (Bild 1) kann ein derarti-
ges solar-hybrides Gasturbinensystem eine
bedarfsgerechte Stromerzeugung ohne
Back-up-Erzeugereinheiten auch bei jah-
res- und tageszeitlichen Schwankungen
des Solarwiarmeangebots gewahrleisten.

Entwicklungsstand solar-
hybrider GT-Systeme

Im Rahmen einer Vorstudie zur Konzept-
entwicklung fiir solar-hybride, kombi-
nierte Gas-Dampf-Kraftwerke (SHCC®:
Solar Hybrid Combined Cycle) [2] wurden
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SHCC-Prozessfithrungs- und Aufstellungs-
varianten im Leistungsbereich 30 MW, auf
Basis der kommerziell verfiigharen MAN-
Gasturbine THM 1304 entwickelt und un-
tersucht. Im Falle der Prozesse mit direkter
Aufheizung der Verdichterendluft in den
Receivern handelte es sich um Konfigura-
tionen mit zwei Gasturbinen (GT) und
einer Dampfturbine (DT) (2+ 1-Konfigu-
ration). Im Falle der indirekt beheizten
solar-hybriden Gasturbine mit Zwischen-
schaltung eines Wiarmetragerkreislaufes
und Einbindung der Solarwérme sowohl in
den GT- wie auch in den DT-Prozess wurde
eine 1+ 1-Konfiguration betrachtet. Auf Ba-
sis der Stromgestehungskosten konnte ge-
zeigt werden, dass die untersuchten solar-
hybriden GT-Prozesse im Vergleich zu den
solarthermischen Benchmark-Prozessen
(Parabolrinnen- und Salzturmkraftwerk)
wettbewerbsfihig sind. Neben der Ermitt-
lung zu erwartender Investitionskosten
wurden hierfiir realistische Jahresertrags-
rechnungen durchgefiihrt.

Es wurde aber auch erkannt, dass die wei-
tere Technologieentwicklung darauf aus-
gerichtet werden muss, die spezifischen
CO,-Emissionen der Hybridtechnologie zu
minimieren, um die Vorteile der Techno-
logie auch gegeniiber dem gegenwértigen
Entwicklungsstand der Gasturbinentech-
nologie iiberzeugend darzustellen. Dazu
ist es erforderlich, den Solaranteil am ge-
samten zugefiihrten Warmestrom, d.h. den
sog. Solar share y zu erhohen.

= _ Qsol _
Qsol + Qf
Dies kann einerseits dadurch erfolgen,

dass der thermo-chemische Anteil Qf im
Designpunkt auf das Minimum reduziert
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Bild 1. Solar-hybrides Gasturbinensystem mit Parallelschaltung (A) und Reihenschaltung (B) von Re-
ceiver und Brennkammer ohne Darstellung des Wéarmespeichers und des nachgeschalteten

Dampfkreisprozesses.
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Tab. 1. Uberblick iiber Versuchsanlagen mit solarhybriden Gasturbinen in Europa.

Projekt Jahr  Leistung Beitrége zur Bemerkungen
Technologieentwicklung

SOLGATE 2001 250 kWe Experimenteller Nachweis fiir Mikro-GT mit Wirkungsgrad
Receiverbetrieb mit 900 °C ~18%

SOLHYCO 2006 100 kW, Solar-hybride Gasturbine mit Mikro-GT, Receivertemperatur
Biobrennstoff (GT-System zu 800 °C
100 % auf erneverbarer
Energie basierend)

SOLUGAS 2008 4.600 kW,  Technologie-Upscaling gegeniiber ~ Niedriger Solar share, Brenn-
Mikro-GT (Receiver, Gasturbine) kammer-Eintrittstemperatur 650 °C

PEGASE 2009 1.400 kW,  Technologie-Upscaling Receivertemperatur 750 °C,
gegeniiber Mikro-GT GT-Wirkungsgrad = 24 %

OMSOP 2013 15 kW, Solar-dish-System Sehr kleine GT-Leistung,

wird, das durch den stabilen Betrieb der
Brennkammer im Hybridbetrieb gesetzt
ist. Damit wird die Gasturbine bei ma-
ximalem Solarwdrmeangebot mit einer
abgesenkten Turbineneintrittstemperatur
betrieben, die anndhernd der erreichbaren
Receiver-Austrittstemperatur entspricht.
Beim Stand der Technik kann von einer
Receiver-Austrittstemperatur von rund
950 °C ausgegangen werden. Eine weitere
MaBnahme zur Erh6hung des Solar share
y stellt die Integration eines Hochtempe-
ratur-Warmespeichers dar, mit dem die
Betriebszeit ohne Feuerung bei fehlendem
Solarwdrmeangebot verlangert werden
kann. Die in [2] durchgefiihrten Arbeiten
zur Technologieentwicklung bildeten die
Grundlage fiir die Fortfiihrung im For-
schungsprojekt HYGATE — Hybrid High So-
lar Share Gas Turbine Systems [3], iber die
an dieser Stelle berichtet wird.

Wesentliche Beitrage zur Entwicklung der
solar-hybriden Gasturbinentechnologie
wurden dariiber hinaus auch in anderen

Wirkungsgrad ~ 14 %

Projekten geleistet, Tabelle 1. Diese
Arbeiten dienten der Entwicklung insbe-
sondere der solaren Anlagenkomponenten
sowie der Untersuchung ihrer Systeminte-
gration.

Auch auflerhalb Europas wird an der Ent-
wicklung der solar-hybriden GT-Technolo-
gie gearbeitet. 2009 erfolgte durch die Fa.
AORA in Samar, Israel die Inbetriebnahme
eines kleinen Turmkraftwerks in Form ei-
ner Bliite auf Basis einer 100-kW,-Mikro-
gasturbine. Eine Anlage diesen Typs wurde
auch im Solar-Forschungspark Almeria,
Spanien durch AORA errichtet. 2010 be-
gann am National Solar Energy Centre in
Newcastle, New South Wales, Australien
die Errichtung eines Solarfeldes mit So-
larturm und 200-kW,-Mikrogasturbine.
Die US-Firma Wilson Solarpower [4] plant
im Rahmen eines Projektes die Entwick-
lung modularer Gasturbinensysteme mit
Speichereinbindung. Die US-Firma Google
arbeitet ebenfalls an der Entwicklung von
solaren Gasturbinen-Systemen. Neben den
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genannten Projekten in Verbindung mit

Versuchsanlagen gibt es eine Reihe weite-

rer Arbeiten zu Themengebieten der solar-

hybriden Gasturbinentechnologie, wie:

— Wassereinsparung in solarthermischen
Kraftwerken, z. B. durch Einsatz innova-
tiver Prozessvarianten, z.B. [5, 6, 7, 8, 9]

— Speichereinbindung bei solarhybriden
Kraftwerken, z.B. [10],

— Solar-hybride kombinierte Gasturbinen-
ORC-Prozesse (ORC: Organic Rankine
Cycle), z.B. [11, 12, 13],

— Innovative solarthermische Prozesse mit
Gasturbinen, z.B. [14, 15, 16, 17] sowie

— Entwicklung neuer Anlagenkomponen-
ten, z. B. [18]

Aufbauend auf dem dargestellten Entwick-
lungsstand und in Fortfithrung der in [2]
begonnenen Arbeiten zur Technologie-
entwicklung fiir einen kiinftigen System-
Prototyp in einer fiir die kommerzielle
Anwendung interessanten Leistungsgrofse
wurde das Forschungsprojekt HYGATE —
Hybrid High Solar Share Gas Turbine Sys-
tems [3] durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen zur Prozessfiih-
rung im Rahmen der SHCC®-Vorstudie [2]
wurde mit der MAN-GT THM 1304 eine
verfiighare Standardgasturbine mit ent-
sprechenden Adaptionen an den solar-hy-
briden Prozess betrachtet. Um das theoreti-
sche Potential der solar-hybriden GT-Tech-
nologie und die optimale Prozessfithrung
zu identifizieren, ist es jedoch erforderlich,
sich vom Stand der Technik zu 16sen und
den Betrachtungshorizont auf eine fiktive,

V3: GuD + Rek

V4: GuD + ZU

V5: GT + Rek

V9: GuORC
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V12: GuORC + Verdichter-
austrittskihlung (Gericke)

Bild 2. Ubersicht der untersuchten solar-hybriden Gasturbinenkonzepte.
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Tab. 2. Solar Multiple und Speichergréf3e zur Jahresertragsberechnung.

Kombination SM1
Solar Multiple 1
Speicherkapazitét [h] -

optimal an die jeweilige Prozessfithrung
angepasste GT zu erweitern. Dazu wur-
de eine Technologiestudie durchgefiihrt.
Ausgangspunkt bildeten 13 Schaltungs-
varianten solar-hybrider GT-Systeme der
Leistungsgrofe 50 MW, zunéchst jedoch
ohne Integration eines Warmespeichers,
Bild 2.

Alle Systemvarianten wurden mit ein-
heitlichen Randbedingungen, wie z.B.
Umgebungstemperatur 25 °C, relativer
Luftfeuchtigkeit 60 %, Trockenkiihlung,
Receiver-Austrittstemperatur 950 °C, maxi-
malem Druck 15 bar, prozessthermodyna-
misch modelliert. Die Simulationsmodelle
beinhalten eine Parallelschaltung von ther-
mo-chemischer und solarer Aufheizung.
Die Druckverluste im Fluidsystem sind
ebenfalls représentativ berticksichtigt.

Bewertet man die Ergebnisse der fiir den

Designpunkt durchgefiihrten prozess-

thermodynamischen Analysen beziiglich

erreichbarem Systemwirkungsgrad, be-
herrschbarer Anlagenkomplexitit und

Realisierbarkeit mit modifizierten, kom-

merziell verfiigbaren GT, so reduziert sich

der Betrachtungsraum auf folgende vier

Schaltungsvarianten:

— SHCC (Variante 2)

— GT mit Rekuperation und vierfacher
Verdichter-Zwischenkiihlung (ICR) (Va-
riante 7)

— GT-ORC (Variante 9)

— GT mit Rekuperation und nachgeschalte-
tem ORC-Prozess (ORC-R) (Variante 10)

Waérme-

Receiv'el; @@

Kombination SM2 Kombination SM3
2 3
8 14

Fiir diese Varianten wurden Jahreser-
tragsrechnungen unter Annahme eines
Referenzstandortes in Nordafrika mit ei-
nem jihrlichen DNI von 2.258 kWh/m?a
durchgefiihrt. Dabei wurde nunmehr auch
ein thermischer Speicher in Form eines
Feststoff-Regenerator-Speichers im Modell
berticksichtigt, um die Betriebsphasen mit
thermochemischer Warmezufuhr zu mini-
mieren. Es wurden drei Solarfeldgré3en
Ay dimensioniert, die sich im s.g. Solar
Multiple (SM) unterscheiden.

Bei einem Wert SM = 1 kann das Kraft-
werk im Designpunkt rein solarthermisch
bei Nennleistung betrieben werden. Die
VergroRerung des Solarfeldes (SM > 1)
ermoglicht es, gleichzeitig einen Warme-
speicher zu laden. Die Kombination aus
Solar Multiple und Speichergréf3e ist im-
mer ein Optimierungsergebnis. In den Jah-
resertragsberechnungen wurden die Solar
Multiple SM = 2 und SM = 3 betrachtet,
Tabelle 2.

Fiir eine solar-hybride Gasturbine mit
nachgeschaltetem Dampfturbinenprozess
(SHCC) und einer Parallelschaltung von
Receiver, Brennkammer und Speicher soll
das notwendige Zusammenwirken der drei
Wirmequellen fiir einen typischen Be-
triebstag erlautert werden. Die Anlagen-
leistung soll dabei konstant sein, Bild 3.
Zur Vereinfachung sind die Kiihlluftmas-
sestrome fiir die Turbine nicht dargestellt.

speicher Brennkammer

Dampfturbine

HRSG I:

Auflerdem ist nicht beriicksichtigt, dass
bei Anwendung herkémmlicher Verbren-
nungssysteme ein Stand-by-Betrieb der
Brennkammer im solaren Betrieb erforder-
lich wére, da Systeme mit vollstdndiger Ab-
schaltung und Wiederziindung im laufen-
den Betrieb bei Industriegasturbinen nicht
bekannt oder erprobt sind.

Im Betriebsmodus 1 (BM1) gem. Bild 3
ist keine Solarstrahlung verfiigbar und
der thermische Speicher ist entladen. Der
gesamte Verdichterluftmassestrom dient
der Heil3gaserzeugung in der Brennkam-
mer. Im BM2 ist Solarstrahlung verfiig-
bar, allerdings muss weitere Warme in der
Brennkammer zugefiihrt werden, um die
Nennleistung zu erreichen. Somit muss
die Verdichterendluft auf den Receiver-
und Brennkammerpfad aufgeteilt werden.
Vor der Turbine wird die im Receiver auf-
geheizte Luft mit dem Verbrennungsgas
aus der Brennkammer gemischt. Im BM3
ist ausreichend Solarwirme verfiigbar,
um die Nennleistung ohne Zufeuerung zu
erreichen und dariiber hinaus auch den
Wairmespeicher zu laden. Der Luftmas-
sestrom zur Speicheraufladung wird mit
einem drehzahlgeregelten Gebldse mit
einem Motor-Umrichterantrieb erzeugt.
Im BM4 ist die maximale Aufladung des
Warmespeichers erreicht. Das Solarwér-
meangebot iibersteigt den Bedarf fiir den
solarthermischen Betrieb der GT, sodass
ein Teil der Heliostaten defokussiert wird,
um den Wirmeeintrag in den Prozess zu
reduzieren (Dumping). Eine Defokus-
sierung ist aber auch erforderlich, wenn
temporér DNI auftreten, die hoher als die
Design-DNI sind. In BM5 ist die Solarstrah-
lung wieder nicht ausreichend, um den ge-
samten Verdichterluftmassestrom auf die
erforderliche Turbineneintrittstemperatur
aufzuheizen. Deshalb wird die Verdichter-
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Bild 3. Fluidstréme und Warmeeintrag in die solar-hybride Gasturbine fiir einen typischen Betriebstag und Nennleistung.
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Bild 4. Ergebnisse von Jahresertragsberechnungen a) Jahresnettowirkungsgrad fiir zwei Betriebs-
modi mit SM 3 und b spezifische COx-Emissionen und Stromerzeugungskosten (LCOE) fir

Grundlastbetrieb.

luft im erforderlichen MaRe auf den Recei-
ver- und Speicherpfad aufgeteilt. Bei der
Speicherentladung wird der entsprechen-
de Teilmassestrom des Verdichters {iber
einen Bypass am Gebldse vorbeigefiihrt.
Die im Warmespeicher und Receiver auf-
geheizten Teilstrome werden vor der Tur-
bine gemischt. In BM6 wird der gesamte
Verdichterluftmassestrom durch den Spei-
cher geleitet und anschlief3end der Turbine
zugefiihrt. Der BM7 entspricht BM1.

Fiir den 24-Stunden-Betrieb mit Nenn-
leistung (Grundlast-Betriebsstrategie)
sowie einer solargefiihrten Betriebsstra-
tegie, bei der das Kraftwerk nur betrieben
wird, wenn Solarwédrme und gespeicherte
Warme verfiigbar sind (,nur solar®, Zeit-
abschnitte BM2-6, Bild 3), kann gezeigt
werden, dass alle vier solar-hybriden GT-
Schaltungen hohere Jahresnettowirkungs-
grade als das als Vergleichsbasis gewihlte
Salzturmkraftwerk (MST) mit Dampfkreis-
prozess liefern,Bild 4a. Derim Vergleich
zu herkommlichen verbrennungsbasierten
Kraftwerksprozessen deutlich niedrigere
Jahresnettowirkungsgrad resultiert aus
der maximalen Prozesstemperatur von nur

56

950 °C (Receiver-Austrittstemperatur) und
der Beriicksichtigung des Umwandlungs-
wirkungsgrades im Solarfeld.

Wel a
Qsol,a + Qf,a

Welo = Jahresstromerzeugung

MNnet,a =

Qsol,a = jéhrliche Solarwérme
Qs , = jahrliche Brennstoffwérme

Die im Grundlastbetrieb héheren Wir-
kungsgrade resultieren aus den Betriebszei-
ten mit thermo-chemischer Warmezufuhr
(Brennkammer) und damit verbundener
hoéherer Turbineneintrittstemperatur. Bei
SM3 wird bei den untersuchten Anlagen-
schaltungen fiir Grundlastbetrieb ein jahr-
licher Solar share im Bereich y = 55,64 %
... 57,67 % erreicht. Mit vollstdndiger Ab-
schaltung der Brennkammer im Solarbe-
trieb konnte der jahrliche Solar share sogar
auf 65 % gesteigert werden.

Die in Bild 4b ausgewiesenen spezifischen
CO,-Emissionen zeigen sehr iiberzeugend
die mit solar-hybriden Gasturbinensyste-
men erreichbaren Effekte zur Reduzierung
des okologischen Impakts gegeniiber dem
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Stand der Technik. Mit der besten verfiig-
baren Gasturbinentechnik werden Werte
von 350 bis 400 gCO,/kWh im Design-
punkt erreicht. Aufgrund héufiger Teillast-
sowie An- und Abfahrvorgénge liegen die
tatsdchlich erreichbaren jahrlichen CO,-
Emissionen jedoch deutlich hoher.

Zur Bewertung der untersuchten Anlagen-

schaltungen wurde eine Quality Function

Deployment (QFD)-Analyse durchgefiihrt.

Dabei wurden folgende Bewertungskrite-

rien gewéhlt:

— Niedrige Stromerzeugungskosten
(LCOE - Levelized Costs of Electricity)

— Niedrige CO,-Emissionen

— Hoher Wirkungsgrad

— Geringe Anlagenkomplexitat

— Hoher Technologiereifegrad und hohe
Verfiligbarkeit

— Geringer Wasserverbrauch

Der Bewertung der Anlagenkonzepte wird
ein Solar Multiple SM = 3 im 24-Stunden-
Betrieb (Grundlastbetrieb) zugrunde
gelegt. Damit sind hoher Solar share, op-
timale Ausnutzung des Speichers und Ver-
zicht auf konventionelle Back-up-Strom-
erzeugungskapazitdt sichergestellt. Die
hochste Gewichtung erzielen die Strom-
gestehungskosten (LCOE), gefolgt von der
Anlagenkomplexitdt und dem Reifegrad
der gewéhlten Technologie.

Im Ergebnis dieser Bewertung ergeben sich
folgende Schlussfolgerungen fiir die weite-
re Technologieentwicklung:

— Die solar-hybride GT mit Rekuperation
und vierfacher Verdichter-Zwischen-
kiihlung (ICR) schneidet in Bezug auf
niedrige CO,-Emissionen und LCOE am
besten ab.

— Die solar-hybride Gasturbine mit nachge-
schaltetem Dampfkreisprozess (SHCC)
weist aufgrund kommerziell verfiigba-
rer GT die geringsten technologischen
Hiirden auf. Bei einem gegeniiber dem
Salzturmkraftwerk (MST) um rund
3,7-%-Punkte hoheren Jahresnettowir-
kungsgrad (bei Receiver-Austrittstempe-
ratur 950 °C) erreicht sie spezifische CO,-
Emissionen und Stromgestehungskosten,
die mit ICR vergleichbar sind. Dabei ist
das Potential zur Senkung der CO,-Emis-
sionen durch den solaren Betrieb der GT
ohne Stand-by-Betrieb der Brennkam-
mer, fiir den es bereits einen Losungsan-
satz gibt, in Bild 4b noch nicht dargestellt.

Als weitere Vorteile der solar-hybriden

GT-Technologie gegeniiber den solarther-

mischen Dampfkraftwerken sind die sig-

nifikante Reduzierung des Wasserbedarfs
sowie die Schnellstartfahigkeit und Last-
flexibilitat der Gasturbine zu nennen.

Silobrennkammer-Gasturbinen als
geeignete Technologieplattform
fir solar-hybride Gasturbinen

Die solar-hybride Betriebsfithrung stellt
spezielle Anforderungen an die Gasturbi-
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Tab. 3. Daten der Referenzgasturbine fir ein solar-hybrides GT-Upgrade.

KenngroBe

Leistung GT + DT
Verdichterluftmassestrom
Verdichterdruckverhdltnis

Innerer Wirkungsgrad des Verdichters
Turbineneintrittstemperatur
Kihlluftmassestrom

Innerer Wirkungsgrad der Turbine

Druckverlust zwischen Verdichteraustritt und Turbineneintritt

Kondensationsdruck (Luftkihlung)

nentechnik. Grundvoraussetzung ist die
variable Entnahme der Verdichterendluft
im Bereich 0 bis 100 % zur externen Auf-
heizung und Wiedereinspeisung in die
Gasturbine bei einer Temperatur von rund
1.000 °C. Fiir den Hybridbetrieb kann die
GT-Brennkammer seriell oder parallel zu
den Receivern und zum Wirmespeicher
angeordnet sein. Insbesondere die Ver-
brennungsstabilitidt im gesamten Betriebs-
bereich zwischen maximaler und mini-
maler Solarwédrmezufuhr sowie niedrige
Schadstoffemissionen werden als weitere
Herausforderungen gesehen. Aus der Inte-
gration der Receiver und des Speichers als
zusatzliche Warmequellen in den GT-Pro-
zess resultieren Anpassungen und Erwei-
terungen im Regelungs- und Sicherheits-
konzept, die im nachfolgenden Abschnitt
diskutiert werden.

Waihrend eine Neuentwicklung speziell an-
gepasster solar-hybrider GT aktuell nicht
absehbar ist, konnen GT mit Silobrenn-
kammern, die eine robuste und betriebsbe-
wiéhrte Technik darstellen, an die externe
Wirmezufuhr angepasst werden und als
Technologieplattform fiir solar-hybride
Gasturbinen dienen. Dazu soll als Beispiel
eine kommerzielle Silobrennkammer-
Gasturbine der 30-MW-Klasse mit nachge-
schaltetem Zweidruck-Dampfkreisprozess
im Designpunkt unter ISO-Bedingungen
betrachtet werden, Tabelle 3. Abge-
sehen vom bereits diskutierten Stand-
by-Betrieb der Brennkammer soll die
Gasturbine unter diesen Bedingungen so-
larthermisch betrieben werden. Der solar-
hybride Kombi-Prozess (SHCC) erreicht
bei den genannten Berechnungsrandbe-
dingungen einen Nettowirkungsgrad von
41,26 % und eine Leistung von 49,2 MW.
Das Potential zur Erhohung des SHCC-
Nettowirkungsgrades durch Upgrades der
betrachteten Referenzgasturbine ist im
Bild 5 dargestellt. Durch eine Erhéhung
des inneren Turbinenwirkungsgrades auf
90,0 % erhoht sich der Nettowirkungsgrad
um 1,7 %-Punkte. Eine weitere Wirkungs-
gradsteigerung ist durch Erhéhung der
Receiver-Austrittstemperatur und damit
der Turbineneintrittstemperatur moglich.
Die angenommenen Temperaturerh6hun-
gen um 25 K und 50 K stellen beim Stand
der Receivertechnologie realisierbare Ni-
veaus im Entwicklungshorizont der solar-
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Berechnungswert
30,5 MW + 18,7 MW
149 kg/s

8,7

86,0 %

945 °C

0

87,5 %

618 mbar

96 mbar

hybriden GT dar. Mit einer zuséatzlich zum
Turbinen-Upgrade realisierten Erhohung
der Turbineneintrittstemperatur um 25 K
erhoht sich der SHCC-Nettowirkungsgrad
der betrachteten GT um 2,5 %-Punkte. Bei
einer Erhohung um 50 K auf rund 1.000 °C
sind es immerhin 3,3-%-Punkte Wirkungs-
gradsteigerung.

Aus maschinentechnischer Sicht ist festzu-
stellen, dass sich eine Silobrennkammer-
Gasturbine mit vertretbarem konstrukti-
vem Aufwand zu einer solar-hybriden GT
umriisten ldsst. Entsprechende Losungsan-
siatze wurden durch die Autoren entwickelt.

Besonderheiten der solar-hybriden Gastur-
bine im Vergleich zur konventionellen GT
resultieren bereits aus dem Hybridkonzept
der Warmezufuhr. Daraus ergeben sich
aber noch weitere Spezifika in Bezug auf
Aufstellung und Anordnung der Anlagen-
komponenten mit entsprechenden Auswir-
kungen auf Grof3e und Gestaltung des Flu-
idsystems und damit auch auf den Betrieb.

Exemplarisch soll eine Zweiwellen-GT der
10-MW-Leistungsklasse (z. B. MAN-GT
THM 1304) betrachtet werden, die am Fuf3
des Solarturms angeordnet ist (Boden-

aufstellung). Die Receiver im Solarturm
(Rohrreceiver: RR, mit seriell nachgeschal-
tetem volumetrischen Receivercluster: VR)
und der Wéarmespeicher (SM = 3) sind
parallel zur Brennkammer geschaltet. Die
Hoéhe des Solarturms soll 100 m betragen.

Das Regelungskonzept eines derartigen
solar-hybriden GT-Systems unterscheidet
sich wesentlich von dem einer konventio-
nellen Gasturbine. Es besteht aus paralle-
len Regelungsblocken mit Brennstoffrege-
lung der GT (in Verbindung mit Verdich-
ter-Massestromregelung), Regelung der
Verdichterluftaufteilung auf Receiver- und
Brennkammer-Pfad, Heliostatenfeld-Rege-
lung sowie Speicherregelung [19, 20].

Beim betrachteten solar-hybriden An-
lagenkonzept erfordert die Aufteilung
des Verdichterluftmassestroms in einen
Brennkammer- und einen Receivermasse-
strom eine Anpassung der konventionellen
Brennstoffregelung der Gasturbine (Bild
6a). In der konventionellen Gasturbine
ist die Brennkammeraustrittstemperatur
proportional zur Temperatur nach HD-Tur-
bine T,ypr. Im regulédren Betrieb und unter
Vernachléssigung von instationédren Effek-
ten ist eine thermische Uberlastung der
Brennkammer daher nur méglich, wenn
der maximal zuldssige Wert von T, ypr
iiberschritten wird. Durch das Aufteilen
des Verdichterluftmassestroms zwischen
fossiler und solarer Aufwéirmstrecke und
das Zusammenfiihren der beiden Masse-
strome (mit unterschiedlicher Enthalpie)
vor der Turbine besteht diese Abhéngigkeit
nicht mehr. Eine Ermittlung der Brenn-
kammeraustrittstemperatur ist daher fiir
den Gasturbinenbetrieb erforderlich. Dazu
gibt es drei Moglichkeiten:

Temperaturmessung, Brennkammer-Ener-
giebilanz und Energiebilanz am Mischpunkt
vor HD-Turbine. Die direkte Temperatur-
messung hat gegeniiber einer Ermittlung
aus den Bilanzen den Vorteil, dass die Un-
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Bild 5. Darstellung des Potentials beziglich Erhéhung des SHCC-Nettowirkungsgrads am Beispiel
einer Silobrennkammer-Gasturbine der 30-MW-Klasse mit nachgeschaltetem Zweidruck-

Dampfkreisprozess.
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sicherheiten aus der Fehlerfortpflanzung
der Einzelmessungen nicht auftreten. Die
Zuverlassigkeit der Messung stellt jedoch
ein Problem dar.

Da es zur Regelung des Brennstoffventils
mehrere Fiihrungsgrof3en gibt, wird tiber
eine Minimalwertauswahl die kleinste Re-
geldifferenz ausgewahlt. Die Drehzahl der
Powerturbine wird nur im Fall eines nicht
mit dem Netz synchronisierten Generators
bei der Minimalwertauswahl bertiicksich-
tigt. Entsprechendes gilt auch fiir die An-
fahrsteuerung, die nur beim Start der Gas-
turbine in die Auswahl eingeht.

Um bei variierender Solarwirmeleistung
einen konstanten Anlagenbetrieb zu er-
moglichen, muss die Aufteilung des Ver-
dichterluftmassestroms auf Receiver- und
Brennkammer-Pfad mittels einer 3-Wege-
Armatur regelbar sein (Bild 6b). Die
Receiver-Austritttemperaturen T,zg und
Tovr sind hierbei die Fithrungsgrof3en.
Dadurch wird die thermische Belastung
der Receiver kontrolliert und der maximal
mogliche Solarwédrmestrom in den Prozess
eingekoppelt. Der Brennkammerluftmasse-
strom my, grg Wird als dritte Fiihrungsgréf3e
benétigt, da ein stabiler Betrieb der Brenn-
kammer nur bis zu einem gewissen Luft-
Turndown moglich ist.

Beziiglich der Armaturenbauart wurden
eine Tandemklappe und ein Doppelkolben-
ventil mit Mitteneinstromung in linearer
Anordnung im Projekt HYGATE betrachtet.
Aufgrund der geringeren Druckverluste im
Hybridbetrieb und des besseren Regelver-
haltens wurde das Doppelkolbenventil fiir
die weiteren Betrachtungen ausgew#hlt.

Durch die Fokussierung und Defokussie-
rung von Heliostaten oder Heliostatclus-
tern wird die Solarwdrmeeinkopplung in
den Gasturbinenprozess beeinflusst (Bild
6¢). Dies ist insbesondere fiir den Teillast-
betrieb notwendig, bei dem mitunter nicht
die gesamte zur Verfiigung stehende Solar-
wirme genutzt werden kann. Wie bereits
zuvor erldutert, ist die Defokussierung aber
auch erforderlich, wenn das Solarwirme-
angebot den Bedarf des Gasturbinenbe-
triebs tibersteigt und der Warmespeicher
bereits vollstindig geladen ist. Ein Uber-
angebot von Solarwérme hitte eine ther-
mische Uberlastung der Receiver zur Folge
und muss vermieden werden. Die Pro-
zessparameter zur Leistungsregelung des
Heliostatenfeldes sind die Fluidtemperatu-
ren am Austritt des Rohrreceivers und des
volumetrischen Receivers (Vermeidung von
thermischer Uberbeanspruchung) sowie
die Leistung des elektrischen Generators.

Neben der Leistungsregelung wird auch
eine Regelungsebene bendtigt, mit der ein-
zelne Heliostate prazise auf die Receiver
ausgerichtet werden konnen. Dadurch wird
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ein homogeneres Temperaturfeld in den Re-
ceivern erzielt mit resultierender Reduzie-
rung der thermo-mechanischen Belastung.

Um eine signifikante Steigerung des jahrli-
chen Solarwédrmeanteils zu erzielen, muss
ein solar-hybrides Gasturbinensystem {iber
einen thermischen Feststoffspeicher ver-
figen (Bild 6d). Die Ladung des Spei-
chers erfolgt durch den Fluidumlauf in der
Speicher/Receiver-Masche mithilfe eines
Gebldses (Lade-Umluftgebldse). Beim
Ladevorgang ist der Verdichter-Speicher-
Pfad iiber eine Klappe geschlossen, und der
Verdichter-Receiver-Pfad ist gedffnet. Im
Speicherbetrieb der Gasturbine (Speicher-
entladung) wird der Verdichterluftmasse-
strom direkt durch den Speicher gefiihrt.
Der Verdichter-Speicher-Pfad ist daher
geoffnet, und der Verdichter-Receiver-
Pfad ist geschlossen. Um beim Entladen
eine Riickstromung im Gebldsestrang und
damit eine mogliche Beschiadigung des
Geblises zu vermeiden, wird dieser Pfad
mithilfe einer Absperrklappe geschlossen.

Bei der Speicherladung muss eine kons-
tante Eintrittstemperatur (950 °C) gehal-
ten werden. Hierzu wird der drehzahlab-
héngige Geblaseluftmassestrom {iber die
Receiver-Austrittstemperatur Ty als Fiih-
rungsgrofle geregelt. Die Temperatur am
Speicheraustritt gibt an, ob der Speicher
vollstdndig geladen ist oder ob noch freie
Speicherkapazitit vorhanden ist.

Bei einer Geblédseausfithrung mit Elektro-
motor als Umrichter-Antriebseinheit kon-
nen schnelle Drehzahl- und damit Mas-
sestrominderungen realisiert werden. In
Kombination mit der Fiihrungsgrof3e kann
das Geblése daher auch zum schnellen Ab-
fangen von solaren Lastspitzen (z.B. bei
Wolkendurchgang) eingesetzt werden.

Der Wolkendurchgang stellt eine typische
Belastung im reguldren Betrieb dar, fiir die
das Systemverhalten neben weiteren, nor-
malen Belastungen untersucht wurde.

Die zeitliche Abnahme der Solarwédrme
bei einem Wolkendurchgang ist unter ver-
einfachten Annahmen abhéngig von der
Wolkengeschwindigkeit und der Heliostat-
feldgrofRe. Bei einer angenommenen Wol-
kengeschwindigkeit von 15 m/s und einer
FeldgréfRe von 45.000 m? wird ein kreisfor-
miges Feld innerhalb von 16 s verschattet.
Im untersuchten Szenario wird als ,Worst
case“ ein linearer Abfall der Solarwédrme
innerhalb von 10 s angenommen. Weiter-
hin wird angenommen, dass das Heliostat-
feld fiir 120 s vollkommen verschattet ist.
Die im Szenario ,Wolkendurchgang® ge-
wéhlten Regler-Sollwerte sind in Tabelle
4 ausgewiesen.

Die Simulationsergebnisse sind fiir ausge-
wiéhlte Anlagenparameter in Bild 7 dar-
gestellt.
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Tab. 4. Gewdbhlte Regler-Sollwerte fir Betriebs-
szenario , Wolkendurchgang”.

TeHpT,sol 970 °C
NG sol 12.000 U/min
Npr, ol deakfiviert
MVBRK,min 3,4 kg/s
Pel soll 8,98 MW
Toggsol 800 °C
TovR soll 950 °C

Der Wolkendurchgang beginnt im betrach-
teten Szenario zum Zeitpunkt t = 10 s.
Innerhalb von 10 s sinkt dabei der Solar-
wérmestrom von 25,55 MW, auf 0 ab. Als
Folge fallt die Temperatur am Receiveraus-
tritt, und die Regelung reagiert mit einer
Anderung der Verdichter-Luftaufteilung.
Um die Generatorleistung konstant zu
halten, wird gleichzeitig der Brennstoff-
massestrom erhoht. Die maximale Soll-
wertabweichung der Leistung betragt im
betrachteten Beispiel 0,3 MW (relative Ab-
weichung 3,3 %).

Um bei Beschleunigungsvorgiangen eine
Riickstromung vom Mischpunkt vor der
HD-Turbine in den Receiverpfad zu verhin-
dern, wurde im Simulationsmodell eine
minimale Ventilstellung des Dreiwege-
ventils von 6,5 % definiert. Daher werden
die Receiver konstant mit Verdichterluft
durchstréomt. Im untersuchten Szenario
fiihrt dies zu einem stetigen Abfall der Re-
ceivertemperatur. Diese sinkt innerhalb
von 130 s auf ca. 500 °C.

Beim Abzug der Wolke steigt die einge-
koppelte Solarwirme innerhalb von 10 s
wieder auf das Maximum von 25,55 MWy,.
Die Regelung verschiebt daraufhin wieder
einen Grof3teil des Verdichterluftmasse-
stroms in den Receiverpfad und reduziert
gleichzeitig den Brennstoffmassestrom.

Obgleich der simulierte Wolkendurchgang
eine ,Worst case“-Betrachtung darstellt, ist
er geeignet, die Leistungsfahigkeit des ent-
wickelten Regelungskonzepts zu iiberprii-
fen. Es konnte gezeigt werden, dass diese
Situation sicher beherrscht werden kann.
In Bezug auf die Regler-Sollwerte wurden
keine Parameter iiberschritten.

Auch die Analyse weiterer Betriebsfille,
wie An- und Abfahren, schneller Lastwech-
sel (auch im Inselbetrieb) und Einkoppeln
von Solarwéarme lieferte mit dem vorge-
schlagenen Regelungskonzept iiberzeu-
gende Ergebnisse.

Durch das beschriebene Regelungskon-
zept soll im normalen Anlagenbetrieb die
Einhaltung aller Grenz- und Leistungs-
werte sichergestellt werden. In auRerge-
wohnlichen Betriebssituationen, die eine
sofortige Entlastung der Anlage erfordern,
sind zusétzliche Sicherheitseinrichtungen
notwendig (Bild 8). Diese stellen sicher,
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dass im Falle derartiger Situationen alle
Energiestrome, die zur Beschleunigung der
Gasturbine beitragen, sofort abgeschaltet
werden. Als Beispielfall einer entsprechen-
den, aulBergewohnlichen Betriebssituation
sei hier der Lastabwurf genannt. Das wich-
tigste sicherheitstechnische Instrument in
einer konventionellen, rein fossil befeuer-
ten Gasturbine ist das Schnellschlussventil
in der Brenngasversorgung. Hiermit wird
in aulergewohnlichen Betriebssituationen
die Brennstoffzufuhr innerhalb weniger
Zehntelsekunden unterbrochen und somit
die Anlage abgefahren. Aufgrund der gerin-
gen volumetrischen Speicherkapazitét kon-
ventioneller Gasturbinensysteme geniigt in
der Regel dieses Schnellschlussventil, um
solche Situationen zu beherrschen. In An-
lagen mit einer relevanten volumetrischen
und thermischen Speicherféhigkeit werden
gemdal ISO 21789 [21] und VGB-Richtlinie
VGB-R 121 [22] zusétzliche Sicherheitsein-
richtungen, wie z.B. Abblaseventile oder
mechanische Bremsen empfohlen.

Im Falle des betrachteten solar-hybriden
Gasturbinensystems mit Zweiwellen-GT
und Bodenaufstellung stellt die Beherr-
schung eines Lastabwurfs des Generators
die grof3te Herausforderung dar. Durch eine
Kombination von Mafinahmen kann aber
auch dieser Betriebsfall beherrscht werden:

Solarwdrme und Brennstoffmassestrom

— Schliefen des Brenngas-Schnellschluss-
ventils und Start der Defokussierung der
Heliostaten

— Schnelle Umschaltung des 3-Wege-Ven-
tils auf Brennkammerbetrieb (Receiver-
Bypass) in Verbindung mit Schnell-
schluss des Ventils im Fluidsystem vor
dem Mischpunkt der HD-Turbine

— Notkiihlung der Receiver und schnelle
Aktivierung der Leistungsreserve des La-
de-Umluftgeblédses des Warmespeichers,
ggf. Abblasung (z.B. bei max. Speicher-
ladung)

— Optionale Aktivierung einer mechani-
schen Bremse der Power-Turbine

Durch die direkte Warmezufuhr in einen
Gasturbinenprozess kann die bei Solar-
turmkraftwerken verfiigbare Hochtempe-
ratur-Solarwédrme im Temperaturbereich
von 1.000 °C wesentlich besser ausgenutzt
werden als mit herkommlichen CSP-Syste-
men, die auf Dampfkreisprozessen basie-
ren. Aulerdem ermoglicht ein solar-hyb-
rides Gasturbinensystem mit solarer und
thermo-chemischer Wiarmezufuhr eine
bedarfsgerechte Stromerzeugung ohne
zusitzliche Back-up-Erzeugereinheiten.
Bereits in Vorarbeiten wurde erkannt, dass
die solar-hybride Gasturbine auch iiber
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einen Wirmespeicher verfiigen muss, um
einen hohen Solaranteil an der gesamten
zugefithrten Warme und damit auch sehr
niedrige spezifische CO,-Emissionen im
Jahresdurchschnitt zu erreichen.

Aktuell gibt es eine Reihe von Grundlagen-
untersuchungen, die insbesondere den so-
lar-hybriden Gasturbinenprozess betreffen.
Auch im Bereich der Solarkomponenten gibt
es Untersuchungen, die bereits auch das Zu-
sammenwirken mit der Gasturbine im Hy-
bridsystem betreffen. Allerdings handelt es
sich noch um Versuchsanlagen kleiner Leis-
tung. Die weitere Technologieentwicklung
muss nunmehr auf die Systemkomponenten
und ihre Integration fokussiert werden, wo-
bei es dabei auch noch neu zu entwickelnde
Anlagenkomponenten gibt.

Um diese vielversprechende CSP-Techno-
logie in Hinblick auf eine kiinftige Demons-
tration weiterzuentwickeln, wurde aufbau-
end auf einer Vorstudie das Verbundvorha-
ben HYGATE - Hybrid High Solar Share Gas
Turbine Systems durchgefiihrt.

Eine in diesem Rahmen durchgefiihrte
Technologiestudie fiir eine Anlagenleis-
tungsgrofe von 50 MW, diente der Analyse
und Bewertung des Potentials der solar-hy-
briden Gasturbinentechnologie. Im Ergeb-
nis konnte festgestellt werden, dass eine
solar-hybride Gasturbine mit nachgeschal-
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Bild 8. Sicherheitseinrichtungen des betrachteten solar-hybriden Gasturbinensystems.

tetem Dampfkreisprozess (SHCC) auf Basis
kommerziell verfiigbarer Gasturbinen die
geringsten technologischen Hiirden auf-
weist. Bei einer Receiver-Austrittstempera-
tur von 950 °C ist der Jahresnettowirkungs-
grad rund 3,7 %-Punkte hoher als beim
Salzturmkraftwerk (MST), und es sind ver-
gleichbare spezifische CO,-Emissionen und
Stromgestehungskosten erreichbar.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens
und des Zusammenwirkens der Kompo-
nenten eines solar-hybriden Gasturbinen-
systems dienten bisher die bereits genann-
ten, in begrenztem Umfang verfiigbaren
Versuchsanlagen kleiner Leistung, die das
Gesamtsystem jedoch nicht ganzheitlich
abbilden. Um das Systemverhalten im
Zusammenwirken der solaren Kompo-
nenten mit der Brennkammer und dem
Wirmespeicher zu verstehen und auf
dieser Grundlage Schlussfolgerungen fiir
Regelungs- und Sicherheitskonzepte so-
wie auch fiir die Komponentenauslegung
abzuleiten, bedarf es einer stirkeren theo-
retischen Durchdringung. Mit den im Ver-
bundprojekt HYGATE durchgefiihrten Un-
tersuchungen zum dynamischen System-
verhalten auf der Grundlage dynamischer
Simulationsmodelle sowie der Entwick-
lung eines Regelungs- und Sicherheits-
konzepts fiir eine solar-hybride Zweiwel-
len-Gasturbine in Bodenaufstellung und
mit Parallelschaltung von Receiver und
Brennkammer wurde diesbeziiglich ein
Beitrag geleistet. Es konnte gezeigt wer-
den, dass normale und aullergewohnliche
Lastfélle mit den entwickelten Konzepten
beherrscht werden konnen.

Der solar-hybride Gasturbinenbetrieb er-
fordert Modifikationen im Vergleich zu
einer konventionellen Gasturbine. Grund-
voraussetzungen sind die Ausspeisung
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der Verdichterendluft fiir die externe Er-
hitzung und die Wiedereinspeisung in die
Gasturbine auf einem Temperaturniveau
von 1.000 °C. Dies muss im Hybridbetrieb
gleichzeitig mit einer Warmezufuhr in der
Brennkammer erfolgen. Silobrennkam-
mer-Gasturbinen verfiigen am ehesten
iiber diese Grundvoraussetzungen. Sie
verkorpern eine robuste und betriebsbe-
wéhrte Technologie, die sich als Techno-
logieplattform fiir solar-hybride Gasturbi-
nensysteme eignet.

Das dieser Veroffentlichung zugrunde lie-
gende Forschungsprojekt HYGATE — Hybrid
High Solar Share Gas Turbine Systems wur-
de durch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (FKZ 03ET2041A-C)
und das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (FKZ
0325382A-B) gefordert. Die Autoren be-
danken sich fiir die finanzielle Unterstiit-
zung und {ibernehmen die Verantwortung
fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung.
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