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XIV Hinweise

Hinweise

In der vorliegenden Dissertation werden Quellen mit numerischen Verweisen ange-
geben. Hierbei wird folgende Struktur angewandt:

o Erfolgt die Quellenangabe vor dem Satzzeichen, so bezieht sich die genann-
te Quelle auf den Satz.

o Erfolgt die Quellenangabe nach dem Satzzeichen, so bezieht sich die ge-
nannte Quelle auf den gesamten davorliegenden Teil des Absatzes.

Eine Abkilirzung die ebenso als Index verwendet wird, ist im Symbolverzeichnis aus-
schlieBlich im Abschnitt Indizes aufgefuhrt. Zur Kennzeichnung ist der jeweils betref-
fende Index mit dem Hinweis ,(ebenso Abkirzung)“ versehen.
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Kurzfassung XV

Kurzfassung

Hybrid-Kraftwerke stellen einen wichtigen Zwischenschritt auf dem Weg zu einer
weitgehend auf erneuerbare Energien gestiitzten Energieversorgung dar. Fir die
Hybridisierung von solarthermischen Kraftwerken ist aus der Gruppe der fossilen
Brennstoffe - Erdgas -, aufgrund seiner niedrigen CO2-Emissionen und der techni-
schen Vorteile bei der Integration in den Kraftwerksprozess, zu bevorzugen. Das Ziel
der Arbeit ist es, eine derartige Hybridisierung bei Parabolrinnenkraftwerken zu mo-
dellieren und zu bewerten, wobei der Fokus der Betrachtung auf dem Betriebsverhal-
ten des Kraftwerks sowie der Einbindung von Industrie-Gasturbinen liegt. Als exemp-
larischer Untersuchungsgegenstand dient das Kraftwerk SHAMS ONE. Basierend auf
einer Literaturrecherche und Firmenangaben wurde fiir dieses Basiskraftwerk ein
thermodynamisches Gesamtsystemmodell in der Entwicklungsumgebung des Kraft-
werksberechnungsprogramms EBSILON®Professional erstellt. Aufgrund der am
Standort stets veranderlichen Umgebungsbedingungen, erfolgt die Bewertung sol-
cher Kraftwerke auf Basis von Jahresertragssimulationen.

Mit dem Ziel, hierbei wesentliche technische Randbedingungen zu beriicksichtigen,
wurde eine Kraftwerks-Betriebslogik entwickelt. Deren Funktionsfahigkeit und die
damit verbundene Einhaltung der technischen Randbedingungen zeigt die Jahreser-
tragssimulation des Basiskraftwerks auf. Dabei erwies sich der Kondensatordruck vor
allem in den Sommermonaten als auffallig. Aus diesem Grund wurde als mdgliche
ProzessverbesserungsmaBnahme ergénzend eine gréRere Dimensionierung des
LuKos betrachtet. Die MalRnahme ermdglicht, dass ein groRerer Anteil der zur Verfii-
gung stehenden Solarwarme im Kraftwerksprozess verstromt werden kann. Zur Be-
ricksichtigung von Warmeverlusten im Solar-Warmetragerfluid-Kreislauf, insbeson-
dere bei Kraftwerksstillstand, wurde ein Verfahren entwickelt, welches das transiente
Warmetragerfluid-Verhalten quasi-stationar abbildet.

Das entwickelte Konzept zur Integration von Industrie-Gasturbinen in der Leistungs-
klasse 10-20 MWg ermdglicht Peaker-Gasturbinen kostengiinstig eine nachgeschal-
tete Verstromung ihrer Abwérme, bei gleichzeitig erhdhter Effizienz des Gesamtsys-
tems. Dieses Konzept représentiert auch eine Alternative gegeniiber dem weit-
verbreiteten Konzept der kombinierten Gas- und Dampfkraftwerke mit Solarwarme-
Integration.

Es wurden drei Gasturbinen betrachtet, wobei das Betriebs- und Teillastverhalten
Uber eigene thermodynamische Modelle bzw. Hersteller-Kennlinien abgebildet wur-
de. Die Integration der im Gasturbinenabgas enthaltenen Abwérme in den Kraft-
werkskreislauf erfolgte Uiber drei unterschiedliche Optionen. Anhand der durchgefiihr-
ten Jahresertragssimulationen konnte dargelegt werden, dass der Brennstoff-
Verstromungsgrad bei allen betrachteten Konfigurationen mit Gasturbinen-Integration
gegenuber dem Basiskraftwerk ansteigt und dennoch vergleichsweise hohe Solaran-
teile ermdglicht. Je nach gewahlter Option der Abwéarmeintegration, tritt eine erhéhte
Lastbeanspruchung der Dampfturbine auf, die im Umsetzungsfall hinsichtlich ihrer
Zulassigkeit zu prifen ist.
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Abstract

Hybrid power plants represent an important intermediate step on the way to an ener-
gy supply structure based substantially on renewable energies. Natural gas is the
preferred fossil fuel for hybridization of solar thermal power plants, due to its low spe-
cific COz-emission and technical advantages by means of integration into the power
plant process. The purpose of this work is to model and evaluate such a hybridization
of a parabolic trough power plant, whereby the focus is on the power plant operation-
al behavior and the integration of industrial gas turbines. The power plant SHAMS ONE
serves as an exemplary object of this study. Based on literature review and company
statements, a thermodynamic simulation model of this base case power plant has
been created within the power plant calculation program EBSILON®Professional. The
evaluation of such a power plant is expediently done on basis of annual yield simula-
tions, because of the inconstant ambient conditions.

With the objective to take the main technical constraints into account, a special pow-
er plant operational logic has been developed. Its functionality, with the associated
consequent observance of the main technical constraints, demonstrates the annual
yield simulation of the base case power plant. Thereby it turned out that especially in
the summer month the condenser pressure is conspicuous. Therefore, an alternative
dimensioning of the air cooled condenser has been studied as measure for process
improvement. By doing this, a higher amount of solar heat conversion into electricity
can be achieved. Furthermore a method has been developed, which depicts the
transient heat transfer fluid behavior within a quasi-steady simulation series. Thereby
heat losses in the solar heat transfer fluid circuit can be considered in particular at
idle state of the power block.

In order to facilitate peaker gas turbines in an economical way, industrial gas turbines
of the 10-20 MW class have been integrated into the base case power plant. The
concept has been set up, to make use of the gas turbine waste heat for power gen-
eration and increasing the overall power plant efficiency of the hybrid power plant at
the same time. This concept also represents an alternative to the widely used con-
cept of combined cycle power plants with solar heat integration.

Three different gas turbines have been studied, whereas their operating and partial
load behavior were reproduced with thermodynamic models as well as with charac-
teristic curves, latter delivered by the gas turbine manufacturers. The integration of
the heat, contained in the gas turbines exhaust gas, into the water steam cycle was
done with three different options. Based on the conducted annual yield simulations it
could be demonstrated that the fuel to electricity conversion utilization ratio is in-
creasing compared to the base case power plant, while ensuring yet comparatively
high solar shares. Depending on the integration option temporarily steam turbine
overload can occur, whose permissibility must be examined in case of implementa-
tion.
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