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1. Einleitung

Die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist bekannterweise ein notwendiger Schritt
hin zu einer CO; neutralen Stromproduktion und somit einer Klima schonenden
Zukunftsldsung. Diese erneuerbare Energie, sei sie erzeugt durch Solartechnik, Wasserkraft,
Windkraft oder Geothermie u.a. gilt aufgrund ihrer Nachhaltigkeit langfristig als Ersatzmodell
fur fossile und nukleare Energiequellen, deren Klimaschadlichkeit und Umweltbelastung
gravierend sind. Unter anderem durch wirtschaftliche Faktoren bedingt kann der Weg hin zur
endgiltigen Energiewende, die das Ziel der kompletten Energieversorgung durch
erneuerbare Energietrager hat, nur schrittweise erfolgen. In den meisten Féllen ist ein
flieRender Ubergang notwendig, nicht zuletzt auch um sogenannte Kinderkrankheiten zu
erforschen und l6sen zu kdnnen, ohne ein allzu grol3es finanzielles Risiko einzugehen. Diese
Briuckenlésung bieten Hybridmodelle, welche in der Lage sind mehrere Energiequellen
simultan zu nutzen. Hybride Konzepte muissen nicht zwangslaufig neu gebaut werden,
sondern kénnen auch in bestehende fossile Kraftwerke durch kleinere Umbaumafnahmen
integriert werden.

Diese Arbeit beleuchtet Hybridmodelle, in denen solarthermische Energie in die bestehende
Struktur fossiler Kraftwerke eingespeist wird. Das konkrete Forschungsthema, das es

innerhalb dieses Diskurses zu behandeln gilt, ist die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung solarthermisch unterstitzter fossiler Kraftwerke.

Dafiir werden in Kapitel 2 die Grundlagen der verwendeten fossilen Kraftwerke, betrieben mit
Kohle und Gas, sowie solarthermische Anlagen vorgestellt. Dies dient dem besseren
Verstandnis fir die in Kapitel 5 erlauterten solarthermischen Hybridsysteme. Dort wird auch
die effizienteste Hybridlésung herauskristallisiert, die sich am besten fir die
Modellsimulationen eignen. Darauf folgend wird kurz auf das verwendete
Simulationsprogramm Ebsilon eingegangen, mit dem die Simulationen erstellt und
ausgewertet werden sollen. Die Simulationsmodelle, auf Basis derer die Berechnungswerte
zur Wirtschaftlichkeitsprifung hergeleitet werden kdnnen, werden mithilfe dieses Programms
gebaut:

- Kohlekraftwerk

- Kohlekraftwerk mit solarthermischer Unterstiitzung (3 Varianten)

- Gas- und Dampfkraftwerk

- Gas- und Dampfkraftwerk mit Solar Boosting



Die verwendeten Daten fur die Modelle basieren auf bestehenden Kohlekraftwerken und
Gas- und Dampfkraftwerken. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wird schlussendlich durch den

Vergleich der erstellten Simulationsmodelle mit der Stromgestehungsrechnung gemacht.

Die Arbeit basiert einerseits auf Sekundarliteratur und andererseits Primarliteratur in Form
von Herstellerangaben und Pressetexten. Hauptsachlich jedoch bezieht diese Studie die
Werte, die innerhalb der Modellsimulationen erarbeitet und berechnet werden. Fir die
Erstellung der Modelle wird das Simulationsprogramm Ebsilon hinzugezogen, auf das im

Kapitel 4 ndher eingegangen wird.



2. Kraftwerktypen

Dieses Kapitel soll der besseren Lesbarkeit der Modellberechnungen dienen, indem diverse
Kraftwerkarten, die fiir die Fragestellung dieser Arbeit relevant sind, vorgestellt und
beschrieben werden. Elemente aller beschriebenen Kraftwerke werden in den simulierten

Modellen wiederzufinden sein.

2.1. Gaskraftwerk

Die Gasturbine ist eine Maschine, in der Energie in Form von Treibstoff (Gas) in nutzbare
Energie, wie mechanische Energie, umgewandelt wird. Der einfache Gasturbinenkreislauf
besteht aus einem Verdichter, einer Brennkammer, einer Turbine und einem Generator. Im
Verdichter wird die Luft auf den gewtinschten Druck komprimiert. Die komprimierte Luft wird
in der Brennkammer mit dem Gas vermischt und verbrannt. In der Turbine wird das
verbrannte Gas-Luft-Gemisch adiabat entspannt und in mechanische Energie umgewandelt.
Zwischen 50% und 60% der mechanischen Energie wird flr den Betrieb des Verdichters

bendotigt. Der restliche Teil wird dem Generator zugefihrt.[1]

2.1.1. Joule-Brayton-Prozess

Der einfachste Gasturbinenprozess wird am besten durch den Joule-Brayton-Prozess fur

den verlustfreien Idealfall dargestellt. (Abb. 1)

X

Abbildung 1 Einfacher Gasturbinenprozess [2]



1-2: Luft von Umgebungszustand 1 wird im Turboverdichter isentrop auf den oberen
Prozessdruck p2 komprimiert.

2-3: In der stationar durchstréomten Brennkammer wird der verdichteten Luft Brennstoff
zugegeben und das Gemisch verbrannt.

3-4: Das heil3e Rauchgas entspannt sich unter Arbeitsabgabe in der Turbine und strémt in
die Atmosphare. Der Gegendruck der Turbine ist der Umgebungsdruck p4 = p1.

4-1: Die Atmosphare kuhlt das Abgas isobar ab.

Die verlustfreien Zustandsanderungen sind im T,s-Diagramm in der Abb. 2 dargestellt.

Abbildung 2 T,s Diagramm des Gasturbinenprozesses [2]

1-2: Isentrope Verdichtung mit Arbeitszufuhr

Wi, =h,=h >0
2-3: Isobare Warmezufuhr

Oy =03 =h;—h, :Cp(TS ~-T,)>0

3-4: Isentrope Entspannung mit Arbeitsabgabe

w,, =h, —h; <0
4-1: Isobare Warmeabfuhr

Oap =041 = hl_h4 :Cp(Tl_T4) <0
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Die spezifische Nutzarbeit wy ergibt sich aus der Summer der spezifischen Arbeit
Wy, :ZWi =W, +W,, =h,—h +h, —h, <0
Der thermische Wirkungsgrad ist durch folgende Beziehung definiert:

-W w

T = s :| N|
qzu q2,3

Durch einfache mathematische und thermodynamische Umformung wird gezeigt, dass der

thermische Wirkungsgrad unter der Annahme der isobaren Warmezufuhr nur vom

Druckverhaltnis 1 = p2/p1 = pa/ps und dem Isentropenexponenten k abh&ngig ist:

1«

Y =l-7z~

Die Abb. 2 zeigt den Verlauf von 7, iber das Druckverhaltnis 1 fir x=14

(Luft) und x=1,67 (Edelgase). Bei diesem idealen Prozess sind die Temperaturen T3 und
T, fur den Wirkungsgrad bedeutungslos. Die Wirkungsgraderhdhung ist nur durch die
Erhéhung des Druckverhaltnisses zu erreichen. Indessen steigt die spezifische Nutzarbeit wy
je hohere die Temperatur T3 ist. Es ist zu beachten, dass die obere Prozesstemperatur T; bei

verlustbehafteten Gasturbinen den Wirkungsgrad beeinflusst.[1,2]



2.1.2. Verbesserung des einfachen Gasturbinenprozesses

Fur die Verbesserung des einfachen Gasturbinenprozesses gibt es verschiedene
thermodynamische Varianten. Die Verbesserungsvarianten sollen zu einer Steigerung des
Wirkungsgrades und zu einer Erh6hung der spezifischen Nutzarbeit fihren. Es ist zu
beachten, dass nicht die Anlage mit dem hdchsten thermodynamischen Wirkungsgrad sich
am Markt durchsetzen wird, sondern die Anlage, die bei vorgegebenen Rahmenbedingungen

Uber die gesamte Einsatzzeit am kostengiinstigsten zu betreiben ist.

Innerer Warmetausch

Durch das Hinzufugen eines regenerativen Warmetauschers innerhalb des einfachen
Gasturbinenkreislaufs wird der Wirkungsgrad verbessert. Die Austrittstemperatur T4 der
Turbine ist meistens hoher als die Temperatur T2 nach dem Verdichter. Der Warmetauscher
wird so in den Prozess eingebaut, dass er die Luft zwischen Verdichter und Brennkammer
erhitzt. (Abb. 3)

Frischiuft  Abgas

Turbine
Verdichter Brennkammer
b.gc‘.
~U®
Warmeaustauscher
Brennstoff
= — |

Abbildung 3 Gasturbinenprozess mit innerem Warmetauscher [2]
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Abbildung 4 T,s Diagramm des Gasturbinenprozesses mit innerem Warmetauscher [2]



Der Wirkungsgrad des einfachen Gasturbinenkreislaufs mit innerem Warmetauscher (Abb. 4)
ergibt sich zu

R P R A S A
Ou Ts _Tz' T3 _T4

th

Oz
56

T( )
Daraus folgt:

k-1

T, T(p, |~
i =1-—+ :1__1[&j
T4 T3 pl

Der Wirkungsgrad ist bei der neuen Prozessanordnung abhangig von dem Druckverhaltnis
p2/p1 und dem Temperaturverhdltnis T1/Ts. Die Abbildung 5 zeigt die Wirkungsgrade mit und
ohne Luftvorwarmung. Der Druck- und Temperaturgradient sind gegenlaufig. Der
Wirkungsgrad ist bei niedrigen Druckverhaltnissen mit Luftvorwarmung deutlich héher als
beim einfachen Prozess. Der einfache Prozess ist ab einem gewissen Druckverhaltnis in
Abhangigkeit vom Temperaturverhaltnis dem Luftvorwarmprozess Uberlegen. Im Fall von
hohen Druckverhaltnissen ist T, > T4 . Ab diesem Punkt ist die Abgastemperatur geringer als
die Lufttemperatur nach dem Verdichter. Das Abgas wirde dann unnétiger Weise erhitzt
werden.[1,2]

1.0
M h reg
0,757
0,57
0,254
_ Ty /T
ohne Regeneration
ﬂ T T T L)
0 5 10 15 20 IJ':!.-'rIJl25

Abbildung 5 Wirkungsgrad des Joule-Prozesses mit inneren Warmetauscher [2]

Zwischenkihlung

Der Kompressor bendtigt fur die Umwandlung der Luft von Umgebungsdruck auf
Turbinendruck eine spezifische Antriebsarbeit. Wird der Kompressionsprozess in zwei oder
mehrere Stufen mit Zwischenkuhlung der Luft geteilt, reduziert sich die Antriebsarbeit. Bei

sinkender Lufttemperatur sinkt auch das Volumen der Luft und es kann eine héhere
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Luftmasse zur selben Zeit komprimiert werden. Durch die mehreren Kompressionsstufen

wird der Prozess teurer und komplexer, da mehrere Kompressoren bendétigt werden. (Abb.6)

COMpPrassor wrtiine

Abbildung 6 Gasturbinenprozess mit Zwischenkihlung und T,s Diagramm

Durch die Zwischenkuhlung wird nicht die Leistung der Turbine gesteigert, sondern die
Leistungssteigerung des Prozesses resultiert aus der geringer bendtigten Antriebsleistung

des Kompressors.[1,2]

Zwischenerhitzung

Der Zwischenerhitzer beruht auf einem ahnlichen Konzept wie die Zwischenkiihlung. Fur die
Zwischenerhitzung sind zwei Turbinen notwendig. Zwischen der ersten und der zweiten
Turbinenstufe wird die Verbrennungsluft wieder auf die maximale Prozesstemperatur erhitzt.

Dies erhoht die Arbeitsleistung der zweiten Stufe des Expansionsprozesses. (Abb.7) [1,2]

COMPrAasor turbine turbine

Abbildung 7 Gasturbinenprozess mit Zwischenerhitzer und T,s Diagramm

Das ergibt einen Zwischendruck, der die Phasen der beiden Verfahren, Zwischenerhitzung
und Zwischenkuhlung trennt. Der optimale Wert fir den Zwischendruck ergibt sich aus

folgender Gleichung:

Pi =~/ PP,



2.1.3. Regelung

Die einfachste Regelung einer Gasturbine erfolgt tber die Brennstoffzufuhr. Durch die
Verringerung der Brennstoffzufuhr sinkt die Turbineneintrittstemperatur ab. Die niedrigere
Eintrittstemperatur fuhrt zu einer Verringerung der Turbinenleistung und des Volumenstroms
in der Turbine. Bei abnehmender Enthalpiekenngrdf3e bewegt sich die
Turbineneintrittstemperatur auf der Turbinenkennlinie auch zu kleineren Werten der
DurchflusskenngroR3e und des Wirkungsgrades (Abb. 8). Das niedrigere Druckverhaltnis in
der Turbine fuhrt auch zu einem kleineren Druckverhaltnis im Verdichter. Dadurch verschiebt
sich die Kennlinie in Richtung einer kleineren Enthalphiekenngrof3e und einer grof3eren
DurchflusskenngrofRe. Durch diese Verschiebung verschlechtert sich besonders der

Verdichterwirkungsgrad, aber auch der Gesamtwirkungsgrad.[1,2]

Abbildung 8 Druckeinfluss auf Massenstrom [2]

2.2. Dampfkraftwerk

Ein Kohlekraftwerk verwendet fir die Energieumwandlung einen Dampfkraftprozess. Das
Arbeitsmedium des Prozesses ist eine physikalisch heterogene Substanz, meistens Wasser.
Die Grundbausteine des Dampfkraftprozesses sind die Speisewasserpumpe, der
Warmetauscher oder Verdampfer, die Dampfturbine und der Kondensator. Die
Speisewasserpumpe bringt das Arbeitsmedium auf einen hohen Druck von tber 100 bar. In
dem danach geschalteten Warmetauscher/Verdampfer wird das Arbeitsmedium annahernd
isobar erhitzt bis es verdampft. Das Verdampfen fihrt zu einer starken Volumenzunahme.
AnschlieRend wird der Dampf in der Turbine entspannt und technische Arbeit erzeugt. Im
Kondensator wird Warme abgefihrt, sodass der Dampf vollstandig kondensiert und das

Kondensat dem Kreisprozess wieder zugefihrt wird.[1,2]

9



2.2.1. Clausius-Rankine-Kreisprozess
Durch den Clausius-Rankine-Kreisprozess lasst sich der ideale Dampfkraftprozess in vier
aufeinanderfolgen reversiblen Prozessschritten abbilden. [1,3] (Abb. 9,10)

Dampf- Turbosatz
arzeuger

Spaise-
pumpe

Abbildung 9 Einfacher Dampfkraftprozess [1]

Phasan-
T ﬂ.fwue
3/ \a
12 " :

Abbildung 10 T,s Diagramm des einfachen Dampfkraftprozess [1]

1-2 Wasser wird in der Speisewasserpumpe isentrop verdichtet.

W =Ah, =h,—h, = | vdp=2P2
o

pump —
2-3" Das Wasser wird im Warmetauscher isobar auf die Sattigungstemperatur vorgewarmt.

q,=h.—h,~c (T, -T,)

cp= spezifische Warme von flissigem Wasser

3’-3 Das Wasser wird im Warmetauscher isobar verdampft.
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Q,=h,—h.=r

3

rist die Verdampfungsenthalpie bei dem gegebenen Verdampfungsdruck.

3-4 Der Wasserdampf wird in der Dampfturbine isentrop entspannt.
Wturb = Ah34

4-1 Der Dampf wird im Kondensator durch Warmeabgabe isobar verflissigt.
O = h, —h

Der thermische Wirkungsgrad des Clausius-Rankine-Kreisprozesses

ergibt sich durch den folgenden Ausdruck [1,2]:

Wirb = Woump ~ Wiy

qzu qZU

M =

2.2.2. Verbesserung des einfachen Dampfkraftprozesses

Folgend werden kurz die gangigsten Prozessverbesserungen des einfachen

Dampfkraftprozesses vorgestellt.

Uberhitzung des Frischdampfes

Technisch ist es nicht sinnvoll ein Dampfkraftwerk im Sattigungsdampfbereich zu betreiben,
da bei der Entspannung des Dampfes in der Turbine der Dampf zu Wasser kondensiert. Die
Tropfchenbildung innerhalb der Turbine fiihrt zu Erosionsverschleild an den
Turbinenschaufeln. Diese Schaden an der Turbine lassen sich durch Uberhitzen des
Dampfes vermeiden. Dampf kann nicht Gber die Siedetemperatur hinaus erhitzt werden,
solange er sich im Kontakt mit flissigem Wasser befindet. Fiihrte man mehr Warme hinzu
wirde nicht die Dampftemperatur steigen, sondern es wirde einfach nur mehr Dampf
entstehen. Deshalb ist es nétig die Dampfkraftanlage um einen weiteren Warmetauscher,
dem Uberhitzer, zu erganzen. Im Uberhitzer wird der Dampf separat vom fliissigen Wasser
erhitzt. Bei der isobaren Uberhitzung des Dampfes wird Warme zugefiihrt (Abb. 11). Dies
erhoéht das mittlere obere Temperaturniveau und fuhrt dadurch zu einem héheren
thermischen Wirkungsgrad. Die Uberhitzung fuihrt auch zu einer hoheren spezifischen
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Turbinenarbeit. Bei einem vorgegebenen Dampfmassenstrom ergibt sich daraus eine héhere

Kraftwerksleistung.[1,2]

1/2

o 4

S

Abbildung 11 Dampfkraftprozess mit Uberhitzung

Zwischenuberhitzung

Die mittlere obere Temperatur und die Turbinenleistung kénnen durch eine
Zwischenuberhitzung weiter gesteigert werden. Technisch wird die Zwischenlberhitzung so
geldst, dass man die Turbine in eine Hochdruck- und Niederdruckturbine teilt. Der Uberhitzte
Dampf wird in der Hochdruckturbine auf einen Zwischendruck entspannt, anschlie3end in
einem Warmetauscher erneut tiberhitzt und in der Niederdruckturbine entspannt. Die
Zwischenuberhitzung kann mehrmals erfolgen, ist aber nicht immer wirtschaftlich sinnvoll.
(Abb.12,13) [1,2]

Dampf-
erzeuger Ql HOT NDT

L~ f‘_é)

™ N

2 4 [:]
Speisewasser-
pumpe

Kaondensator

M
M

Abbildung 12 Dampfkraftprozess mit Zwischentberhitzung [1]
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Phasengrenze

N

Abbildung 13 T,s Diagramm des Dampfkraftprozesses mit Zwischeniberhitzung [1]

Regenerative Speisewasservorwarmung

Um das Speisewasser vorzuwarmen wird ein Teil des Dampfes aus der Turbine angezapft.
Der Dampf wird in einen Warmetauscher, der das Speisewasser aufheizt, geleitet. Dabei
kondensiert der Dampf und wird dem Speisewasserfluss wieder zugefihrt. Die
Speisewasservorwarmung kann bis zur Sattigungstemperatur erfolgen. Durch das Anzapfen
der Turbine sinkt die Turbinenarbeit, jedoch steht dem bei korrekter Auslegung ein
verbesserter Wirkungsgrad gegenuber. Bei aktuellen Dampfkraftwerken liegt die Anzahl der
einzelnen Vorwarmstrecken bei mehr als 10. Mit steigender Zahl der Vorwarmstrecken steigt
auch der Wirkungsgrad. Das Maximum der Vorwarmstrecken ist beim Erreichen der
Sattigungstemperatur erzielt, jedoch ist es nicht immer wirtschaftlich sinnvoll den
Wirkungsgrad auf die Spitze zu treiben. (Abb.14,15) [1,2]
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Abbildung 14 Dampfkraftprozess mit Speisewasservorwarmung

Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades
4+ ] E-N

T T T
100 200 300° C
Vorwarmtemperatur

Abbildung 15 Wirkungsgraderhdhung der Speisewasservorwarmung [1]
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2.2.3. Regelung

Die Leistung einer Turbine bestimmt man nach der Gleichung
P. =7 mah. (1)

nr ist der Turbinenwirkungsgrad, m ist der Dampfstrom durch die Dampfturbine und A#h ist
das Enthalpiegefélle zwischen Turbineneinlass und -auslass. Der Dampfstrom einer Turbine
folgt dem Kegelgesetz von Stodola.

Das Gesetz von Stodola lasst sich durch ein Modell herleiten. In dem Modell wird die
Turbinenbeschaufelung durch eine Reihenschaltung von Disen mit unterschiedlichen
Querschnittsflachen ersetzt (Abb.16).

PE n —a=- P4

Abbildung 16 Modell der Turbinenbeschaufelung durch Disen

Der Massenstrom wird vor pe in Stromungsrichtung eingeregelt. Der Maximalwert entsteht
beim kleinsten Dusenquerschnitt Anin. Die Strdmung ist isentrop. Die reibungsbehaftete

Stromung wird summarisch durch den Durchflussbeiwert des Gitters p berticksichtigt.

m= Amin:upscs (2)

ps und cs sind die isentropen Mittelwerte der Dichte beziehungsweise der Geschwindigkeit
im Querschnitt. Der Durchsatzbeiwert ist in ruhenden Gittern abhangig vom

Gitterwirkungsgrad und somit auch von der Reynoldszahl und der Machzahl. Da die

Reynoldszahl in den meisten Fallen ausreichend hoch ist, verandert sich p nur gering.

Die isentrope Austrittsgeschwindigkeit wird wie folgt bestimmt:
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und fir die Dichte gilt:
1

Pa |*
= p| 2 4
Ps p[pE] 4)

Setzt man die beiden Gleichungen 3 und 4 in die Gleichung 2 ein ergibt das

1
: Pa |* | 2K Pa | ©
=A_ —_— —_ 1—-| =
m m |n/upE( pE ] i pEVE ( j (5)

Nach dem Ausmultiplizieren der eckigen Klammer erhélt man fir den Massenstrom

k-1

* Pe |26 [Pl [Pa]®
m_lUAmin Ve k-1 (pEj [pEJ (©)

Bei vorgegeben Werten fUrﬂAmmf\?—E wird der Disenmassenstrom durch

E

-1

2 K
2 « K
/&1/—’( [&] —(&j bestimmt und Durchflussfunktion D genannt.
Ve V=1 |\pe Pe

K

o | Pa 2 et
Beim kritischen Druckverhéaltnis | — =|—
Pe krit K+1
wird D = Dmax. Der Ausdruck wird als
o =2 7)
D

relative Durchflussfunktion bezeichnet. Mit der Gleichung 6 und 7 wird der Massestrom auf

den Nennbetriebspunkt NP bezogen.

° /JAmin & *
m Ve @ .
r.an fuNPAmin\/pE’NP e

VE,NP
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Es wird angenommen das p = une ist. Dann vereinfacht sich die Gleichung 8 zu

m V PeVene O} )

Myp \/pE,NPVE Dy

Wird nun pe/pe,ne ausgeklammert, verandert sich die Gleichung 9 zu

m  Pe 1/ PeneVe e @ (10)

me  Pewe  PeVe P

Bleibt die Frischdampftemperatur Te = Tg,n unverandert ist pene Venp = PE VE.
Verandert sich jedoch die Frischdampftemperatur Te # Ten ergibt sich mit pv = RT der Satz

von Stodola:

m Pe Tenp @

m _ . (11)
Mnp Pe np \/ﬁ Dpp
. 1
fur @ =p— pE2 - pA2 eingesetzt in Gleichung 11 ergibt sich
E
m _ VTewe \/ Pe’ — P,
r;‘]Np \/ﬁ pE,NP2 - pA,NP2 (12)

und zu
m_ [ PP T
mO piO - péO TA (13)

Wird der Ventilquerschnitt unmittelbar vor der Turbine mit A bezeichnet, kann man den

Teillastdampfstrom gut linear durch

M~ p.A (14)

annahern. Aus den Gleichungen 1 und 12 wird ersichtlich, dass die Turbine tGiber den

Dampfstrom geregelt werden kann. Ist der Druck vor dem Turbinenventil konstant
17



(Festdruckbetrieb) wird die Leistung durch Offnen und SchlieBen des Ventils geregelt. Ist
hingegen die Turbinenventiléffnung konstant wird die Leistung durch Anpassen des Drucks

pa vor der Turbine (Gleitdruck) geregelt.[2]

Festdruckbetrieb

Der Festdruckbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass der Druck pa und die Temperatur Ta
vor den Turbinenventilen bei jeglichem Lastzustand konstant bleiben. Im Teillastbetrieb
werden die Turbinenventile so angesteuert, dass sie den Ventilquerschnitt verkleinern. Der
Dampfdruck vor dem Turbineneintritt vermindert sich isenthalp auf pa, dadurch sinkt auch
die Dampftemperatur von Tao zu Ta. Im Festdruckbetrieb sind Lastdnderungen mit
Temperaturanderungen an der Turbine verbunden. Die Temperaturdnderungen fuhren zu
Warmespannungen in den dickwandigen Komponenten der Turbine, welche die
Lastanderungen beeinflussen kénnen. Zusatzlich sinkt im Festdruckbetrieb bei Teillast der
Wirkungsgrad. Dem steht der Vorteil der schnellen Leistungsdynamik entgegen. Die Ventile

lassen sich fast verzdogerungsfrei je nach Leistungsanforderung steuern. [2]

Gleitdruckbetrieb

Beim Gleitdruckbetrieb bleibt die Ventileinstellung der Turbine konstant. Die Leistung wird
durch die Anderung des Drucks im Kessel gesteuert. Das bedeutet fir eine Laststeigerung,
dass erst der Kesseldruck erhéht werden muss, damit ein héherer Dampfstrom in die
Turbine flie3t. Auf Laststeigerungen kann ein in Gleitdruck betriebenes Kraftwerk nicht so
schnell reagieren wie eines im Festdruckbetrieb. Die wichtigsten Vorteile des
Gleitdruckbetriebes sind die durch die Druckabsenkung bei Teillast héhere Lebensdauer der
hochbeanspruchten Bauteile, der niedrigere Leistungsbedarf der Speisepumpe, die
geringeren Anlagenkosten durch den Wegfall der Regelstufe des Festdruckbetriebs und ein

héherer Nettowirkungsgrad bei Teillast gegenlber dem Festdruckbetrieb. [2]

Modifizierter Gleitdruck

Der modifizierte Gleitdruck verbessert die Regelfahigkeit durch eine Kombination aus Fest-
und Gleitdruckbetrieb. Dabei wird das Turbineneinlassventil kurzzeitig wie beim
Festdruckbetrieb zur Leistungsanderung verwendet und stellt sich zurtick wenn der

Gleitdruck den neuen Wert erreicht hat. [2]
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2.3. Gas- und Dampfkraftwerk

Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrades fir jeweils den Gas- und den
Dampfkraftprozess stellt die Verknipfung der beiden Prozesse dar. Bei der Verknipfung
wird der Gasturbine ein Dampfkraftprozess nachgeschaltet. Beim Gas- und
Dampfturbinenprozess wird das Abgas der Gasturbine durch einen Abhitzekessel geleitet. Im
Abhitzekessel wird dann der bendtigte Uberhitzte Dampf fir den Dampfkraftprozess erzeugt.
(Abb.17)

TRauchgase zum Kamin

Luftansaugung
Verdichter

——
Brennkammer

—I 15 Gasturbine

13
14
Verdampfer
Umwilzpumpe
5 _@ Economizer
1 Abhitzekessel
» 9 Uberhitzer
10
12

00 =1 O O W QO b =

Brennstoff

-

Dampfturbine
11 Kondensator
12 Kondensatpumpe

ML

13 Speisewasserbehélter
14 Speisepumpe
15 Dampftrommel

Abbildung 17 Gas- und Dampfkraftprozess [2]

Dem Dampfkraftprozess der dargestellten Kombinationsanlage wurde eine einstufige
Speisewasservorwarmung hinzugefugt. Die Rauchgaswarme der Gasturbine wird vollstandig
zur Speisewasservorwarmung, Verdampfung und Uberhitzung genuitzt. Aus dieser
Bedingung entsteht die Besonderheit des Abhitzekessels, sodass die Dampfentstehung
nahezu unabhangig ist von der Speisewassertemperatur. Dies ist aus dem Temperatur-
Warmediagramm ersichtlich, da der kleinste Temperaturunterschied zwischen dem
Rauchgas und dem Wasser beziehungsweise Dampf, auch Gradigkeit genannt, am Ausgang
des Economizers auftritt. (Abb.18)



T
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austritt
HD -

Temperatur ampf-
temperatur
Gradigkeit
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-
>

libertragene Warmeleistung

Abbildung 18 Temperatur-Warme-Diagramm eines Abhitzekessels [2]

Die Eindruckschaltung hat den Nachteil, dass sie die Abgaswarme ungeniigend ausnutzt.
Der einfachste Weg die Abgaswarme weiter auszunitzen ist die zuséatzliche Integration eines
Niederdruckdampferzeugers mit Speisewasservorwarmung, Verdampfer und Uberhitzer in
das System (Abb. 19). Fur die Zweidruckschaltung wird nun eine Dampfturbine bendtigt, in
die man an einer Stelle den Hochdruckdampf und an einer anderen Stelle den
Niederdruckdampf einspeisen kann. Die Druckschaltungen kénnen weiter erhéht werden um
die Abgaswarme optimal auszuniitzen. Durch die Mehrfachdruckschaltung sind

Nettowirkungsgrade von bis zu 60% madglich. [1,2]

13
1 Luftansaugung
2 Verdichter °C

3 Brennkammer _
4 Gasturbine Rauchgase zum Kamin

5 HD-Endiiberhitzer f es°C 1
6 HD Verdampfer
pfe S
9

7 ND-Uberhitzer
8 ND-Verdampfer
9 HD-Vorwarmer ‘<
10 ND-Vorwarmer
11 ND-Speisepumpe 8>
12 HD-Speisepumpe
13 Speisewasserbehiilter |
14 Dampturbine

15 Kondensator
16 Kondensatpumpe 6> ‘Lﬁ

Erdgas .
475 MW

178 MVY

Abbildung 19 Gas- und Dampfkraftprozess mit Zweidruckschaltung [2]
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2.4. Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine

Der thermische Wirkungsgrad zeigt das Verhaltnis der eingesetzten Warme zur

entstehenden mechanischen Leistung einer Warmekraftmaschine, wie einer Gastrubine, an.

P

Ntn = 6

N ist der thermische Wirkungsgrad, P ist die entstehende mechanische Leistung und Qpunk:
ist die eingesetzte Warme.

Bei Warmekraftwerken muss zwischen dem Brutto- und dem Nettowirkungsgrad
unterschieden werden.

Bei der Bestimmung des Bruttowirkungsgrads eines Kraftwerkprozesses wird nur die
Bruttoleistung Pgio beachtet und Eigenverbraucher, wie Speisewasserpumpen und

Verdichter, werden vernachlassigt.

P Brutto

)

NBrutto =

Bei der Bestimmung des Nettowirkungsgrades werden die Eigenverbraucher Py in der

Berechnung bericksichtigt und von der Bruttoleistung abgezogen.

1 _ Pprutto — Prv _ Ppetto
Netto — Q - Q

Der Wirkungsgrad eines Gas- und Dampfturbinenkraftwerks ergibt sich zu

Pwc +P
Tloup =0 = s +77|3(1_77@)

G
mit dem Index G fir den Gasturbinenprozess und D fir Dampfturbinenprozess. Daraus ist
ersichtlich, dass die Nachschaltung eines Dampfkraftprozesses immer den Wirkungsgrad
einer Gasturbine verbessert. Zur weiteren Verbesserung kdnnen die vorhin genannten
VerbesserungsmalRnahmen des Gasturbinenprozesses und des Dampfkraftprozesses

angewendet werden. [1,2]
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2.5. Solare Kraftwerke

Ein Solarkraftwerk kann entweder als thermisches Solarkraftwerk oder als
Photovoltaikkraftwerk ausgefiihrt werden. Fir den Zweck dieser Arbeit wird im Speziellen auf

thermische Solarkraftwerke néher eingegangen.

Bei thermischen Solarkraftwerken wird das Sonnenlicht durch Spiegel gebiindelt und tber
den Clausius-Rankine-Prozess in elektrische Energie umgewandelt.

Die thermischen Solarkraftwerke haben den Vorteil gegentiber Photovoltaikkraftwerken, dass
die Tages- und Nachtschwankungen der Sonneneinstrahlung einfach durch thermische
Speicher oder durch Zusatzfeuerung ausgeglichen werden konnen. Den Vorteilen stehen die
héheren Betriebs- und Wartungskosten entgegen. Voraussetzung fir einen wirtschaftlichen
Betrieb ist eine hohe Direktstrahlungsleistung, die nur in sehr sonnenreichen Regionen
vorherrscht. [4,8]

Fur die Sonnenenergieblindelung gibt es drei verschiede Varianten, die im Folgenden

vorgestellt werden.

2.5.1. Parabolrinnenkraftwerk

Parabolrinnenkollektoren biindeln das Sonnenlicht Giber gewdlbte Spiegel auf ein
Absorberrohr. Die Kollektorlange variiert je nach Bautyp zwischen 20 und 220 Metern. Im
Allgemeinen werden die Parabolrinnen in Nord-Sidrichtung ausgerichtet und einachsig von
Osten nach Westen dem Sonnengang nachgefihrt. Das Absorberrohr wandelt die
konzentrierte Sonnenenergie in Warme um und gibt die Warme an ein Warmetragermedium
im Inneren des Rohres weiter.

Das Warmetragermedium im Kollektorfeld ist entweder Thermodl, Flussigsalz, Wasser oder
Uberhitzter Wasserdampf. Thermoole kdnnen bis zu einer Temperatur von ca. 390°C erhitzt
werden. Uber einen Warmetauscher gibt das Ol seine Warme an den Dampfkreislauf ab. Der
Olkreislauf arbeitet dabei mit niedrigem Druck. Thermodlanlagen sind dadurch
kostengunstiger als die direkt dampferzeugenden Anlagen.

Die Direktdampferzeugung im Kollektorfeld kommt ohne Wéarmetauscher aus. Der Uberhitzte
Dampf entsteht direkt im Absorberrohr und wird anschlieRend einer Dampfturbine zugefihrt.
Dabei sind Arbeitstemperaturen von tber 500°C maéglich. Durch das direkte Einspeisen des
Uberhitzten Dampfes verringern sich die Warmeubertragungs- und Exergieverluste. Die

Direktdampferzeugung ist eine seit 1912 erprobte und robuste Technik. (Abb. 20) [4]
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Abbildung 20 Parabolrinnenkraftwerk [4]

Fresnel-Kollektor

Der Fresnel-Kollektor ist eine Weiterentwicklung des Parabolrinnenkollektors. Dabei wird das
Sonnenlicht Gber mehrere ebenerdige parallele Spiegelstreifen auf ein Absorberrohr, das
Uber den Spiegelflachen liegt, geblndelt. Die Spiegelstreifen werden einachsig der Sonne
nachgefihrt. Zusatzlich wird ein Teil des geblindelten Lichts durch einen Sekundarspiegel
Uber dem Absorberrohr auf den Absorber geleitet.

Der Betriebsbereich liegt bei einer Temperatur von bis zu 565°C im Flissigsalzbetrieb und
einem Druck von bis zu 120 bar.

Durch die ebenerdige Streifenanordnung verringert sich zum einen das Gewicht des
Kollektors und zum anderen die Windlast. Die einfache Spiegelform flihrt zu geringern
Produktionskosten als bei Parabolrinnen, aber auch zu Verschattungsverlusten zwischen

den Spiegelstreifen.

Sekundarspiegel

Sekundarspiegel Absorberrohr 7

b — 4

/
f

——— o P o P P\

Primarspiegel /

Abbildung 21 Fresnel-Kollektor [4]
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Heliotube-Kollektor

Der Heliotube-Kollektor ist ein aufblasbarer zylindrischer Kollektor, der aus drei
Kunststofffolien, ndmlich einer Grundfolie, transparenter Folie und Spiegelfolie besteht. Ein
Spiegelfilm teilt den Kollektor in zwei luftdichte Kammern, die langs durch den Tube
verlaufen. Kleine Druckunterschiede zwischen der oberen und unteren Kammer biegen den
Spiegelfilm nach unten. Somit wird ein Spiegelkanal erzeugt, der die einfallende

Sonnenstrahlung auf eine Fokuslinie im oberen Teil der Kammer konzentriert. [5]
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7
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Abbildung 22 Heliotube im Vergleich zu konventionellen Kollektoren [5]

Durch den Einsatz von haltbarem, flexiblem, leichtem und recyclebarem Kunststoff ist die
Heliotubetechnologie deutlich glnstiger als die klassische
Glasspiegelparabolrinnentechnologie mit Stahlunterbau. Fir den Transport wird die Luft aus
dem Kollektor gelassen und zusammengerollt. Im zusammengerollten Zustand kann er in
einem 40-FuR3-Standard-Container einfach und kostenginstig an jeden Ort der Welt
versendet werden. Am Einsatzort muss der Kollektor nur aufgeblasen werden, was die
Komplexitat und Zeit fir die Installation vor Ort reduziert. (Abb. 22)

Durch die aerodynamische Bauform widersteht der Kollektor starken Windboen. Die
transparente Folie des Tubes besteht aus Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE) und ermoglicht

dadurch die Reinigung von Sand und Staub mit Druckluft anstatt mit SiRwasser. [5]

2.5.2. Solarturmkraftwerk

Beim Solarturmkraftwerk wird der Dampf fiir den Dampfturbinenkreislauf Gber eine solare
Dampferzeugung hergestellt. Das Sonnenlicht wird Uber zahlreiche Spiegel, sogenannte

Heliostate, auf einen zentralen Absorber (Receiver) fokussiert. Durch diese Technik erreicht
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man sehr hohe Temperaturen und Leistungsdaten im Receiver. Als Warmetragermedium

koénnen flissiges Nitratsalz (Warmetauscher), Wasserdampf (Dampfturbine) oder Heilluft
(Gasturbine) verwendet werden. (Abb.23, 24) [4]
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Abbildung 23 Solarturmkraftwerk mit Dampfkreislauf [4]
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Abbildung 24 Solarturmkraftwerk mit Gasturbinenprozess [4]
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2.5.3. Dish-Stirling-Anlage

Dish-Stirling-Anlagen verwenden fur die Konzentration der Sonne auf einen Punkt
paraboloide Spiegel. (Abb.25) Die thermische Energie wird durch einen im Brennpunkt
angebrachten Stirlingmotor direkt in mechanische Arbeit umgewandelt. Die Nachfihrung der
Anlage erfolgt zweiachsig. Mit dieser Technik sind hohe Wirkungsgrade bei der Umwandlung
von Sonnenenergie zu elektrischer Energie erzielbar. [4] Durch die direkte
Energieumwandlung verliert das System die Moglichkeit die Warmeenergie zu speichern und

somit auch die Regelbarkeit des Stroms bei Bedarfsschwankungen im Stromnetz.

Abbildung 25 Dish-Stirling-Anlage [4]
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3. Solarthermische Hybridsysteme

Fur solarbetriebene Anlagen besteht die Moglichkeit die Energie so in den
Kraftwerksprozess einzuspeisen, dass entweder die Leistung des Kraftwerks gleich bleibt
und der Brennstoffeinsatz sinkt (Solar Aided) oder die Leistung des Kraftwerks gesteigert
wird und der Brennstoffeinsatz gleich bleibt (Solar Boosting). (Abb. 26) [7]

=

Power onsiput

Power output

Fuel
Fuel

Time of a day Time of a day
Power boosting mode Fuel saving mode

Abbildung 26 Einspeisungsbetriebsarten [7]

3.1. Kohlehybridarten

Fur die Einspeisung der solarthermischen Energie in den Kohlekraftwerksprozess gibt es die

folgenden drei Vorgehensweisen.

3.1.1. Speisewasservorwarmung

In einem konventionellen Kohlekraftwerk wird das Speisewasser auf 250 bis 300°C
vorgewarmt, bevor es in den Kessel geleitet wird. Fur die Vorwarmung wird Dampf aus
verschiedenen Stufen der Dampfturbine entnommen. Der Dampf kondensiert in den
regenerativen Speisewasservorwarmern und Gbertragt seine Warme lber Heizflachen an
das Speisewasser. Durch die Verringerung des Dampfmassenstroms in der Turbine,
reduziert sich die elektrische Leistung, aber der Wirkungsgrad des Dampfkreislaufes wird
erhoht.

Wird flr die Speisewasservorwarmung tagsiber solare Energie anstatt der Anzapfung der
Turbine verwendet, steigt die Turbinenleistung, ohne dass sich der Wirkungsgrad
verschlechtert. Das Speisewasser kann entweder direkt durch den Solarkollektor geleitet
werden oder indirekt GUber einen Warmetauscher erhitzt werden. Mit der solaren
Speisewasservorwarmung ist sowohl Solar Aided als auch Solar Boosting moglich. (Abb. 27)
[2,8]
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Abbildung 27 Solare Speisewasservorwarmung [6]

3.1.2. Solare Unterstitzung des Kessels

Bei der solaren Unterstiitzung des Kessels wird das Solarkollektorfeld parallel zum Kessel
betrieben. Das Speisewasser wird dabei nach dem Economizer des Kessels in das Solarfeld
geleitet. Die Solarwdrme wandelt dann das Speisewasser bei etwa 400°C in gesattigten
Dampf um. AnschlieRend wird der gesattigte Dampf wieder in den Kessel zurtickgefihrt und
dort Uberhitzt. (Abb. 28) [8]
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Abbildung 28 Solare Unterstlitzung des Kessels [6]
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3.1.3. Solare Unterstiitzung mit Uberhitzung

Bei dieser Hybridanordnung wird das Solarkollektorfeld parallel zum Kessel betrieben. Die
Solarwarme des Solarfelds wird dafiir verwendet einen Teil des Uberhitzen Dampfes zu

erzeugen, der dann direkt in die Dampfturbine eingespeist wird. (Abb. 29) [8]

Solar B
field <
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Abbildung 29 Solare Unterstiitzung mit Uberhitzung [6]

3.2. ISCC-Anlage

Die Kombination aus einem Gas- und Dampfkraftwerk und einem solarthermischen
Kraftwerk bezeichnet man als eine ISCC-Anlage (integrated solar combined cycle power
technology). Der im Solarfeld erzeugte Dampf kann entweder in verschiedenen Bereichen
des Abhitzedampferzeugers (HRSG) oder direkt in die Dampfturbine eingespeist werden
(Abb. 30). Die Haupteigenschaft der ISCC-Anlage liegt darin, dass die Dampfleistung des
Systems gesteigert wird, ohne dass zusatzlich noch Kraftstoff benétigt wird. Das bedeutet,
dass die Leistungssteigerung im Kombiprozess ohne zusatzlichen Kraftstoff auskommt. Um
die zuséatzliche Dampfleistung in ein reines Gas- und Dampfkraftwerk zu integrieren, kann
die GroRRe der Dampfturbine relativ zu ihrer zusatzlichen Dampfleistung gréRer ausgelegt
werden. Dies fuhrt aber dazu, dass die Dampfturbine bei geringer und keiner solaren
Einstrahlung auf Teillast [&uft. Der solarthermische Anteil kann aber auch genutzt werden um
den Treibstoffverbrauch der ISCC-Anlage zu reduzieren. Bei diesem Ansatz luft die
Gasturbine auf Teillast, wenn die Sonne scheint. Die Dampfturbine lauft hierbei immer auf
Volllast. Jedoch fuihrt die Verringerung der Kraftstoffmenge in der Turbine auch zu einer
Verringerung der Turbinenleistung und der Abgasenergie.

Fur die Auslegung einer ISCC-Anlage ist es wichtig den solaren Anteil festzulegen, der
integriert werden soll, sowie den besten Ort der solaren Dampfeinspeisung zu bestimmen.
Der Ort der Dampfeinspeisung ist abhangig von der Dampfbeschaffenheit und der

29



verwendeten Technologie. Beispielsweise ist bei Parabolrinnenkollektoren mit Ol als

Warmetragermedium eine Dampferzeugung nur bis 400°C méglich. [1,2,8]
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Abbildung 30 ISCC-Anlage [8]
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3.2.1. Prozessintegration und Ausfihrung

Die ISCC-Technologie lasst sich auf Basis ihrer Fluidtemperatur in drei Klassen einteilen:
Hochtemperatur: >500°C

Mitteltemperatur: 400°C

Niedertemperatur: 250-300°C

Die Mitteltemperatur ist bisher am weitesten implementiert. [3]

Hochtemperatur Solartechnik

Fur die Hochtemperatur Solartechnik gelten Solarturmsysteme als geeignet. Diese kdnnen
bei hohem Druck und Temperaturen von bis zu 565°C Uberhitzten Dampf erzeugen. Dies
ermdglicht es den Uberhitzten Dampf direkt in die Hochdruckdampfturbine einzuspeisen.
Zusatzlich kann der Dampf wie im Abhitzedampferzeuger wieder erwérmt werden. Da die
Uberhitzung und die Wiedererwarmung des Solardampfes im Solarturm stattfindet, wird der

Abhitzedampferzeuger minimal beeinflusst. [8]

Mitteltemperatur Solartechnik

Fur die Mitteltemperatur Solartechnik ist es gebrauchlich Parabolrinnenkollektoren zu
verwenden. Der zuséatzliche gesattigte Hochdruckdampfstrom des Solarfeldes wird in den
Abhitzedampferzeuger eingespeist und dort Uberhitzt. Parabolrinnensysteme kénnen Dam pf

bis zu ~380°C erzeugen.[8]

Niedertemperatur Solartechnik

Bei der Niedertemperatur Solartechnik kommen meist Fresnel-Systeme zum Einsatz. Sie
erzeugen gesattigten Dampf mit bis zu 270°C und einem Druck von bis zu 55 bar. Da der
Druck fur die Integration in ein Hochdrucksystem zu niedrig ist, kann der Dampf entweder bei
ca. 30 bar in die Leitung vor dem Zwischenuberhitzer oder bei ca. 5 bar in die

Niederdruckdampfleitung eingespeist werden. [8]
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4. Modellierung und Simulation mit Ebsilon

Fur die Modellierung und Simulation der Kraftwerksprozesse wird die Software EBSILON
Professional 12.0 verwendet, welche weiter im Text Ebsilon genannt wird. Ebsilon ist ein
Massen- und Energiebilanzberechnungsprogramm fiir thermodynamische Kreislaufe. Mit
Ebsilon wird die Leistungsfahigkeit eines Kraftwerkprozesses in Design- und
Teillastbedingungen simuliert, die fir die Leistungsanalyse unter verschiedenen
Belastungsbedingungen geeignet sind. [9]

Folgend werden kurz die in Ebsilon verfigbaren Funktionen und Werkzeuge beschrieben.

4.1. Grundlagen von Ebsilon

Mit Ebsilon lassen sich nahezu alle Energiekreislaufe oder Anlagesysteme als stationare
thermodynamische Modelle darstellen.

Ebsilon ermdglicht die Abstimmung von Bauteilen - sowohl einzeln oder in Gruppen, als auch
in Untersystemen integriert in ein groReres System - ohne einen Unterschied zwischen
einem offenen und einem geschlossenen Kreislauf zu machen. Die Modellstruktur basiert

auf:

e Standardbauteilen, die fur die Modellierung von Ublichen Kraftwerken verwendet
werden; Warmetauscher, Turbinen, Leitungen, Pumpen, etc.
o Programmierbaren Bauteilen fur die Modellierung komplexer Kraftwerksprozesse mit

benutzerdefiniertem Verhalten.

Fur die Berechnung greift Ebsilon auf umfassende Stoffbibliotheken zu, wie:

Wasser und Wasserdampf

e REFPROP-Bibilothek

e Feuchte Luft

e Ideale und reale Gase

o Zweiphasige Fluide

e Thermodle und Salzschmelzen

¢ Brennstoffe: Kohle, Ol und Gas
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Das Ebsilonprogramm wird Gber eine windowsbasierte grafische Benutzeroberflache
bedient. Alle Bauteile und Komponenten werden nach dem Drag-and-Drop-Prinzip im

Arbeitsbereich angeordnet und mit Leitungen verbunden. (Abb. 31) [9]
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Abbildung 31 Ebsilon - grafische Benutzeroberflache [9]

4.2. Erstellung und Simulation eines Anlagenmodells

Fur das Erstellen eines Anlagenmodells werden die einzelnen Kraftwerksbauteile aus der
Werkzeugleiste ausgewahlt und auf der Arbeitsflache platziert. Die Bauteile werden
anschlieRend durch Leitungen zu einem Kraftwerksmodell verbunden. Nachdem das Modell
fertig ist, werden den einzelnen Bauteilen ihre Kennwerte zugeteilt und die
Rahmenbedingungen des Kraftwerkprozesses vorgegeben.
Ist das Modell spezifiziert kann mit der Simulation begonnen werden. Die erste Simulation
erfolgt im Volllastbetrieb, weil alle Bauteile, wie beispielsweise Turbinen, Pumpen,
Warmetauscher, etc., fur diesen Fall ausgelegt sind. Auf der Grundlage der Volllastdaten
wird durch das Umschalten auf Teillastmodus das Teillastverhalten untersucht, dabei bleiben
die Auslegungsdaten der Bauteile unveréandert.
Fir die Analyse des Solarfeldes wird die Zeitreihenrechnung verwendet. Die
Zeitreihenrechnung berechnet die Leistung eines Prozesses fur jedes Intervall bei einem
vorgegebenen Zeitraum und stellt die entstehenden Daten im Excelformat zur Verflgung.
Daraus lasst sich dann ein quasidynamischer Ablauf ableiten, somit kann man den
Sonnengang in der Analyse bertcksichtigen.
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4.3. Nutzen fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse von Hybridanlagen

Aus der Simulation kénnen die Daten der Massenstréme und Leistungen der einzelnen
Bauteile entnommen werden. Diese Daten kénnen fir die Wirkungsgradberechnung,

Systemanalyse und -verbesserung und fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse verwendet werden.

5. Simulationsmodelle

5.1. Lastverhalten der Kraftwerkskomponenten

Bei der Auslegung von Kraftwerken mussen alle Betriebsverhalten, wie Volllast, Teillast und
Uberlast, der Bauteile beachtet werden. Bei der Volllast entspricht die Anlagenleistung der
Auslegungsleistung. Mit der Teillast beziehungsweise Uberlast wird der Betriebspunkt
unterhalb beziehungsweise uber der Auslegungsleistung beschrieben.[1,2]

5.1.1. Lastverhalten Gasturbine

Das Lastverhalten einer Gasturbine wird einerseits von der Umgebungstemperatur und

andererseits von der geforderten Leistung beeinflusst.

Temperaturabhéngigkeit

Turbinenhersteller konstruieren den Kompressor, die Brennkammer und die Gasturbine des
Gasturbinenprozesses nach der ISO-Norm. Die ISO-Norm schreibt einen Druck von 1,013
bar und eine Umgebungstemperatur von 15°C vor.

Im realen Einsatz werden meist die Normvorgaben nicht flr die gesamte Betriebszeit
vorgefunden. Verandert sich die Umgebungstemperatur, so verandert sich auch die
Luftdichte umgekehrt proportional dazu.

Da sich die Umgebungstemperatur, und somit auch die Luftdichte, Uber das Jahr je nach
Jahreszeit veréndert, hat eine Gasturbine am selben Platz je hach Jahreszeit eine andere
Leistung. [1,2]

Am Beispiel der Gasturbine M701F4 des Herstellers MHPS wird der Einfluss der
Umgebungstemperatur dargestellt. Die Massenstrome in Abhangigkeit von der Temperatur

der Tabelle 1 wurden aus der Ebsilonsimulation entnommen.
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Fall M Lur(KQ/S) | M bremnstot (KQ/S) | M angass (KQ/S) | Gasturbine | Abgastemperatur
0°C 769,819 16,967 786,786 | 344,8 MW |561,493 °C

ISO 15°C 738,093 16,515 754,608 | 332,4 MW | 584,367 °C

30°C 701,612 15,407 717,019 |305,2 MW |591,390 °C

40°C 677,04 14,676 691,716 | 287,31MW | 595,99 °C

Tabelle 1 Teillast Umgebungstemperatur

Aus der Tabelle 1 wird ersichtlich, dass die Leistung der Gasturbine héher ist, wenn die
Umgebungstemperatur niedriger ist. Der Grund daflr ist, dass eine grolere Gasmenge in
der Turbine expandiert und das Druckverhaltnis hoher ist als unter den
Auslegungsbedingungen. Die Leistung einer Gasturbine nimmt also im Sommer ab und im

Winter zu.

Massenstromabhangigkeit

Eine Gasturbine kann in Teillast betrieben werden, wenn die bendtigte Leistung unter der
Auslegungsleistung liegt.

Die einfachste Leistungsregelung einer Gasturbine erfolgt tber die Luft- und
Brennstoffzufuhr. Durch die Verringerung der Brennstoff- und Luftzufuhr sinkt der
Volumenstrom in der Turbine ab. Durch den geringeren Volumenstrom verringert sich die
Turbinenleistung. Ebsilon berechnet die Luft- und Brennstoffmassenstrome fir die bendtigte

Leistung selbststandig und die Abgastemperatur.

ISO
Bedingung
M Luft M’ Abgas Abgastemperatur
Teillast P (MW) |(kg/s) M’ srennstoff (KG/S) | (KQ/S) (°C)
110% | 345,11| 754,887 17,095 771,982 589,939
100% | 332,465| 738,093 16,515 754,608 584,367
90% | 299,218| 677,786 15,019 692,805 583,642
80% | 265,972| 606,397 13,63 620,027 600,027
70% | 232,863| 541,131 12,324 553,455 620,765
60% | 199,597 | 486,863 11,054 497,917 637,78
50%| 166,33 446,77 9,78 456,55 637,78
40% | 132,986| 408,747 8,559 417,306 637,78
30% | 99,739| 399,223 7,206 406,429 574,518

Tabelle 2 Teillast Massenstrom

Die Tabelle 2 zeigt die Massenstrome der Gasturbine bei verschiedenen Teillasten. Aus der
Tabelle geht hervor, dass sich die Luft- und die Brennstoffmassenstrome mit sinkender
Leistung verringern. Im Verhaltnis zum Abgasstrom verringert sich der

Brennstoffmassenstrom langsamer als der Luftmassenstrom.
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5.1.2. Lastverhalten Dampfturbine

Eine Dampfturbine besteht aus mehreren Turbinenabschnitten. Jeder Abschnitt hat
denselben Ein- und Austrittsstrom. Danach ergibt sich die Massen- und Energiebilanz fur

einen Turbinenabschnitt zu:

Maus— Mein = O

r'nein* Do — r}laus* hpin -P=0

Durch den isentropen Wirkungsgrad nisen kann die erzeugte Leistung bestimmt werden.

hein — haus

0=—ng, +
nlsen h _h

ein aus,isen

0= _Sein + Saus,isen

Zwischen den Turbinenabschnitten veréandert sich der Druck. Diese Drucké&nderungen
werden im Volllastfall vorgegeben und im Teillastfall nach Stodola berechnet (siehe Gesetz
von Stodola, Kapitel 2.2.3).

5.1.3. Lastverhalten Warmetauscher

Die Warmetiibertragungsleistung eines Warmetauschers variiert mit der Anderung des
Massenstroms durch den Warmetauscher. Die Warmeubertragungsflachen im
Warmetauscher werden nach den Volllastbedingungen ausgelegt und bleiben bei Teillast
konstant.

Fiar den Warmetauscher ergibt sich bei einer vernachlassigten Leckage die Massenbilanz zu

Mh.ein— Mhaus =0

mk,ein - mk,aus = O

und die Energiebilanz zu

Mpein™ hh,ein — Mh,aus™ hh,aus — Miaus™ hk,aus + Miein™ hk,ein =0

Der Ubertragene Warmestrom Qpunk: €rgibt sich aus folgender Gleichung
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Q =k*A* AVm = mh,ein* hh,ein - mh,aus* hh,aus = mk,aus* hk,aus - mk,ein* hk,ein

Das Produkt kA aus dem Warmedurchgangskoeffizienten und der Warmedibertragerflache
kann mit Hilfe der mittleren Temperaturdifferenz Avn, bestimmt werden.

Im Auslegungsfall sprich Volllast werden die gewiinschten Ein- und Auslasstemperaturen
vorgegeben und das Produkt kA berechnet. Im Teillastverhalten wird das Produkt kA durch
den Volllastwert vorgegeben und die Austrittstemperatur und der Ubertragene Warmestrom
berechnet. Sowohl in Volllast als auch in Teillast missen die Warmekapazitatsstrome des

warmeabgebenden und des warmeaufnehmenden Stroms vorhanden sein.

5.2. Model Kohlehybrid

Als Grundlage des 800MW Kohlekraftwerkmodells dient der Warmeschaltplan des
Kohlekraftwerks Bexbach des Betreibers Steag Power Saar GmbH von 1983.[1] Ziel ist es
bestehende Kohlekraftwerke mit thermischen Solaranlagen nachzuriisten und so deren
Effizienz zu steigern und den Kohleverbrauch zu verringern. Aus diesem Grund wird nicht ein

Warmeschaltplan nach dem Stand der Technik eingesetzt, sondern ein alterer Schaltplan.

5.2.1. Kohlekraftwerk

Das Kohlekraftwerksmodell baut auf dem einfachen Dampfkraftprozess des Kapitels 2.2 auf.
Die zugefuhrte Warme fir den Dampfkraftprozess wird durch die Brennkammer zur
Verfligung gestellt. In der Brennkammer wird die Kohle mit Zufuhr von Sauerstoff verbrannt.
Durch die Verbrennung wird die chemische Energie der Kohle in Warme umgesetzt und es
entsteht Rauchgas. Die in der Kohle enthaltenen nicht brennbaren Begleitstoffe, wie Wasser
und Asche, verdampfen oder bleiben als Schlacke zurtick. Im Volllastbetrieb verbraucht das
Kraftwerk 220 t Kohle pro Stunde. Um den Verbrennungsvorgang zu verbessern wird der fur
die Verbrennung ndétige Luftstrom mittels eines Warmetauschers durch das Abgas
vorgewarmt.

Die Warmeenergie der Brennkammer wird im Kessel fur die Herstellung des Uberhitzten
Dampfes aus Speisewasser fir die Hochdruckturbine verwendet. Zusatzlich wird der Kessel
auch als Zwischenuberhitzer fir die Mitteldruckturbine genutzt.

Um die Energie moglichst effizient auszuniitzen wird der Dampf in vier Niederdampfturbinen
entspannt, bevor er in den Kondensator gelangt.

Um den Wirkungsgrad zu erhéhen wird der Dampf in den Turbinenstufen angezapft, um
wiederum damit Uber Warmetauscher das Speisewasser, das zum Kessel gepumpt wird,
vorzuwarmen.

Mit dieser Komponentenanordnung wird ein Nettowirkungsgrad von 43,2% erreicht.(Abb. 32)
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Abbildung 32 Kohlekraftwerksprozess




5.2.2. Kohlekraftwerk mit solarthermischer Unterstiitzung

Durch die Integration von Solarenergie in bestehende Kohlekraftwerke soll die Effizienz
gesteigert und der Kohleverbrauch verringert werden.

Der einfachste und gunstigste Weg ist die solare Speisewasservorwarmung. Dabei wird das
Speisewasser umgeleitet, solar erhitzt und dem Kreislauf wieder zugefiihrt. Der Dampfteil

des Kraftwerkes bleibt so unverandert.

Fir die Modellierung und Simulation des Hybridkraftwerkes wurde der Ort Mundra

(22° 49' 20" N, 69° 31' 56" E) in Gujarat in Indien gewahlt. An diesem Ort befindet sich
bereits ein aktives Kohlekraftwerk mit vier Kraftwerkblocks zu je 800MW. Der Ort liegt an der
Kiste, was eine Meerwasserkihlung des Kraftwerkes und die Kohlelieferung per Schiff
ermoglicht. Die mittlere Globalstrahlung liegt bei 2150 kW/m? pro Jahr. [10] An dieser Stelle
sind die Bedingungen gunstig fur die Kombination eines Kraftwerks mit einer Solaranlage.
Fir die solare Unterstitzung werden die Solarkollektoren der Firma Heliovis gewahlt. Sie
werden Heliotubes genannt. Die Arbeitstemperatur der Kollektoren liegt bei maximal 400°C
und der maximale Arbeitsdruck liegt bei 38 bar.

Um die effizienteste Einspeisestelle der solaren Energie in das Kohlekraftwerk zu finden
wurden verschiede Ansatze mit gleich groRen Solarfeldern (300 Kollektoren) und zu
denselben Einstrahlungsbedingungen (nach Ebsilon mit Clearness Index KT: 549,744 W/m?)

simuliert.

Der erste Ansatz (Abb. 33) ist die Speisewasservorwarmung des Niederdruckbereiches zu
unterstitzen. Bei der Entnahme des Speisewassers nach dem Kondensator betragt der
Druck 0,058 bar und die Temperatur 35,54°C. Bei der Riickspeisung vor dem
Speisewasserbehdlter betrégt der Druck 3,65 bar und die Temperatur 137,7°C. Durch die
zuvor genannten Bedingungen kann ein Teil des Speisewassers direkt im Solarfeld erwarmt
werden.

Mit diesem Ansatz wird die Dampfentnahme der Niederdruckturbinen verringert, was zu
einer hoheren Leistung der Niederdruckturbinen und einem geringeren Kohleverbrauch fuhrt.
Dieses System ist einfach zu installieren, da keine Verdampfung stattfindet und keine
Hochdruckleitungen benétigt werden. Es bringt jedoch nur eine Nettowirkungsgradsteigerung

von 1,4% im Vergleich zum Kohlekraftwerk.
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Mit dem zweiten Ansatz (Abb. 34) wird die Dampfentnahme der Hochdruckturbine fir die
Speisewasservorwadrmung reduziert. Um das zu erreichen wird zusatzlicher Dampf in die
Leitung zwischen der Hochdruckdampfturbine und dem Warmetauscher eingespeist. Da der
Druck in der Leitung 41,2 bar betragt und somit tber dem maximalen Arbeitsdruck von 38
bar liegt, kann die Dampferzeugung nicht direkt im Solarfeld stattfinden. Deshalb wird der
Dampf indirekt Uber einen Thermodblkreislauf erzeugt. Das Solarfeld erhitzt das Thermodl auf
395°C. Uber den Economizer, Verdampfer und Uberhitzer wird ein Teil des Speisewassers,
das nach dem Speisewasserbehalter entnommen wird, verdampft. Der Uberhitzte Dampf hat
dann eine Temperatur von 361,9°C und einen Druck von 41,2 bar. Der Economizer, der
Verdampfer und der Uberhitzer erhalten die nétige Energie aus dem Olkreislauf.

Die Einspeisung lohnt sich durch die Temperaturvorgabe nur an Stellen von unter 361,9°C.
Durch diese Vorgabe ist die Einspeisung nur in der Leitung zwischen Hochdrucktemperatur
und Warmetauscher mit einer Temperatur von 308,167°C sinnvoll. Die Leitung zwischen der
Mitteldruckturbine und dem Warmetauscher hat eine Temperatur von 445,495°C. Dort wirde
der zusatzliche Dampfstrom die Vorw&rmtemperatur kihlen.

Der Olkreislauf ermdglicht das Speisewasser mit htherem Druck zu verwenden, jedoch
miissen dafiir zuséatzliche Bauteile, wie Economizer, Verdampfer, Uberhitzer, Pumpe und
Olleitung, in das System integriert werden.

Durch die Zufiihrung des zusatzlichen Dampfmassestroms sinkt die Entnahme des Dampfes
an der Hochdruckturbine im selben MaR3 ab. Auch der Speisewasserstrom zum Verdampfer
wird um denselben Betrag reduziert. Demzufolge verringert sich auch die Warmeenergie, die
fur die Verdampfung des Speisewassers nétig ist, und somit auch der Kohleverbrauch. Diese

Konfiguration fUhrt zu einer Nettowirkungsgradsteigerung von 2,5%.
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Der dritte Ansatz (Abb. 35) verwendet wie der zweite Ansatz einen Thermodlkreislauf.
Diesmal werden jedoch drei Warmetauscher eingesetzt. Wenn die Sonne scheint wird das
Speisewasser so umgeleitet, dass der Warmetauscher der Hochdruckturbine umgangen
wird. Mit dieser Konfiguration sinkt die Entnahme fur die Vorwarmung an der
Hochdruckturbine auf Null und somit sinkt auch der Speisewassermassenstrom um
denselben Betrag ab. Das Speisewasser wird in den drei Warmetauschern erhitzt und vor
dem ersten Erhitzer der Mitteldruckstufe wieder zurlickgefihrt. Das Speisewasser tritt dann
mit einer Temperatur von 261°C - anstatt mit 253°C ohne solare Vorwarmung - in den Kessel
ein.

Durch diese beiden Malinahmen sinkt die fur die Verdampfung ndtige Warmeenergie im
Kessel und gleichzeitig auch der Kohleverbrauch. Mit dieser solaren

Speisewasservorwarmung erreicht man eine Nettowirkungsgradsteigerung von 3,3%.
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Der Wirkungsgradvergleich der drei oben angefiihrten Ansatze ergibt, dass der dritte Ansatz

am effizientesten ist.

5.3. Modell Gas- und Dampfhybrid

5.3.1. Gas- und Dampfkraftwerk

Das Gas- und Dampfkraftwerk wurde mit Hilfe der Quelle Kraftwerkstechnik von Strauf3 nach
den Anforderungen des Industriepartners (450 MW Kraftwerk) erstellt. [2] Daflr wurde aus
der Gasturbinenbibliothek des Ebsilonprogramms, die auf Herstellerkenndaten zurickgreift,
die Gasturbine M701F4 des Herstellers MHPS mit der Leistung von 332 MW gewabhlt. Der
Dampfkraftprozess wurde als Dreidruckschaltung mit Standartkomponenten des
Ebsilonprogramms ausgelegt. Die Standardkomponenten wurden so variiert, dass der
Gesamtprozess eine Leistung von 463 MW und einen Nettowirkungsgrad von 55,9 %
erreicht. Die Auslegung erfolgte unter ISO-Bedingungen (15°C und 1,013 bar). Der
Dampfturbinenteil hat eine Leistung von 131 MW.

Die Abgaswarme der Gasturbine wandelt das Speisewasser im Abhitzekessel in drei
Verdampfern bei unterschiedlichem Druck in Dampf um. Der Dampf fur die Hoch- und
Mitteldruckturbine durchlauft nach dem Verdampfer noch einen Uberhitzer.

Fur den Hochdruckbereich ergibt sich so ein Druck von 129,65 bar, flr den
Mitteldruckbereich 39,75 bar und fur den Niederdruckbereich 5 bar. Der Dampf wird
abhangig vom Druck zu der Hoch-, Mittel- und Niederdruckturbine geleitet und dort in
elektrische Energie umgewandelt. (Abb. 36) Der Dampf wird mittels eines Luftkondensators
gekdahilt.

Der Dampfkreislauf wird im Gleitdruck betrieben.
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Es ist zu beachten, dass sich die Leistung einer Gasturbine mit Anderung der

Umgebungstemperatur auch veréndert, wie im Kapitel 5.1.1 erlautert.

Fall Gasturbine | Dampfturbine | Abgasmassenstrom | Abgastemperatur | Kondensatortemperatur
0°C  [344,8 MW |127,5 MW 786,785 kg/s 561,493 °C 15°C
15°C |332,4 MW [131,3 MW 754,608 kg/s 584,367 °C 25 °C
30°C |305,2 MW [127,4 MW 717,018 kg/s 591,390 °C 40 °C
40°C | 287,31MW | 124,5 MW 691,716 ka/s 595,99 °C 45 °C

Tabelle 3 Lastverhalten einer Gasturbine

5.3.2. Gas- und Dampfkraftwerk mit Solarboosting

Das zuvor beschriebene Gas- und Dampfkraftwerk wird hierfir durch eine thermische
Solaranlage erweitert. Die thermische Solaranlage soll den Dampfprozess unterstiitzen
(Solarboosting) und die Dampfkraftleistung erhthen.

Durch den Einsatz des Solarboosting, welches in Kapitel 3 n&her beschrieben wurde, sollen
die durch die Temperaturveranderung verursachten Leistungsverluste des Gas- und
Dampfkraftwerks tagsuber ausgeglichen werden. Dadurch kann die Nennleistung von 463
MW nahezu stetig gehalten werden. Die solarthermische Anlage beim Gas- und
Dampfkraftwerk hat eine aktivere Rolle als beim Kohlekraftwerk, namlich Solarboosting,
welche nicht ausgleichend, sondern leistungssteigernd wirkt.

Fir die Modellierung und Simulation des Hybridkraftwerkes wurde der Ort Ain Bni Mathar
(34°4'6"N 2°6'17"W) in Marokko gewahlt. Dort befindet sich ein aktives Gaskraftwerk, somit
ist die notige Infrastruktur gegeben. Die mittlere Globalstrahlung liegt bei 2290 kW /m? pro
Jahr. [10]

Fur das Solarboosting wurden, wie bereits beim Kohlehybridkraftwerk, die Solarkollektoren
der Firma Heliovis gewahlt. Die Arbeitstemperatur der Kollektoren liegt bei maximal 400°C
und der maximale Arbeitsdruck liegt bei 38 bar. Diese Rahmenbedingungen sind durch den
Hersteller vorgegeben, da sie auf Standardprodukte zuriickgreifen und nicht Spezialprodukte
verwenden.

Wegen des hohen Dampfdrucks, sowohl vor dem Uberhitzer der Hochdruckturbine, als auch
vor dem Uberhitzer der Mitteldruckturbine, und der hohen Temperaturen im Dampfprozess
kann der Dampf nicht direkt im Solarfeld erzeugt werden, sondern muss indirekt Gber einen
Thermoodlkreislauf erzeugt werden. Das Speisewasser wir vor dem Economizer der Hoch-
und Mitteldruckschaltung zum Teil entnommen und in den Economizer, Verdampfer und

Uberhitzer des Olkreislaufes geleitet. Der Dampf wird jeweils vor dem Uberhitzer der
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Hochdruckschaltung, beziehungsweise der Mitteldruckschaltung, zurlickgespeist und dann
noch einmal Uberhitzt. So wird eine hohe Ausnttzung des Abgaswarmestroms erzielt.

Das Solarfeld wurde bei einer Globalstrahlung von 587.69 W/m? so ausgelegt, dass das
Gas- und Dampfkraftwerk bei Sonneneinstrahlung und einer Umgebungstemperatur von
40°C dieselbe Leistung hat wie nachts bei einer Temperatur von 20°C. (Abb. 37)

Aus der Simulation ergibt sich eine Kollektoranzahl von 150 Stiick um die beschriebene

Leistung erzielen zu kdnnen.
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6. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Fir den wirtschaftlichen Betrieb einer Solaranlage ist ein Ort mit hoher Sonneneinstrahlung
nétig. Diese Bedingung ist durch die Standortfestlegung der Modelle erfillt. Die
Wirtschaftlichkeitsanalyse betrachtet sowohl die Investitions- als auch die Betriebskosten.
Durch die Integration einer solarthermischen Anlage in bestehende fossile Kraftwerke
beziehen sich die Investitionskosten rein auf den Anbau der Solarkomponenten und die
Landkosten fur das Solarfeld. Fur die Energieumwandlung kdnnen die bereits bestehenden

Komponenten der fossilen Kraftwerke mit verwendet werden.

Die Solarfeldinvestitionskosten setzten sich wie folgt zusammen:
e 100 €/m? Spiegelflache fur den Kollektor
e 35 €/m? Spiegelflache fiir das HTF System
e 25 €/m? Spiegelflache fir die Solarfeld Infrastruktur
e 160 €/m? Spiegelflachen Gesamtkosten
Das ergibt fur einen Heliotube mit einer Spiegelflache von 7,7m x 210m die Gesamtkosten
von 262.080 €.
Die Betriebskosten des Heliotubes sind mit 0,008 €/kWhinemisch gegeben.

Zusatzlich wird noch Land fir die Errichtung benétigt.

6.1. Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Kohlekraftwerks mit solarer
Unterstutzung

Ob die solarthermische Unterstlitzung eines Kohlekraftwerkes wirtschaftlich Sinn macht zeigt
sich durch den Vergleich des Stromgestehungspreises des Hybridsystems mit dem
konventioneller Systeme.

Die Stromgestehungskosten ergeben sich nach folgender Formel [13]:

n

Ny

— (1+i)’

Stromgestehungskosten= “J_ll\fl )
t,el_

J.Z£(1+i)J
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Stromgestehungskosten in €/kWh

lo Investitionskosten

Aj  jahrliche Gesamtkosten in € im Jahr j

[ realer Zinssatz in %

n Nutzungsdauer der Anlage in Jahren
Mter jéhrlicher Energieertrag in kWh im Jahr j
] Jahr der Nutzungsperiode (j = 1...n)

Volllaststunden

Ay = [Fixkosten + Variable Kosten * Volllaststunden + Brennstoffkosten * * Leistung

Wirkungsgrad

6.1.1. Stromgestehungskosten des Kohlekraftwerks

Um einen Vergleichswert flr das Hybridsystem zu erhalten wird zuerst der
Stromgestehungspreis nach der oben genannten Formel fiir das reine Kohlekraftwerk nach
den Werten der Tabelle 4 berechnet.

Die Volllaststunden fir die Stromgestehungskosten wurden aus den Lastgangkurven fir

einen typischen Tag in Indien ermittelt.

"w————

13 -
111 -

103115 MW at 18:20 Hrs

0 1 2 3 4 65 6 7 B 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

TIME -
Abbildung 38 Lastgang eines typischen Tags in Indien [14]

Aus der Abb. 38 ergeben sich fur das Kohlekraftwerk 5000 Volllaststunden und fur die

solarthermische Anlage 2250 Volllaststunden.
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Kohlekraftwerk

Leistung (Brutto) 800 MW
Leistung (Netto) 746 MW
Volllaststunden 5000 h
Nettowirkungsgrad 43,20%
Kohlepreis 40 €/t

Kohlverbrauch 60,985 kg/s
Brennstoffkosten 0,01177 €/kWh

Fixkosten 35 €/kW
Variablekosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 1450 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 25 Jahre

Tabelle 4 Kenndaten des Kohlekraftwerks [15]

Die jahrlichen Gesamtkosten pro kW ergeben sich zu:

5000h
A, =35 +0,002 57 *5000h +0,01177+* 5 =18124
43,2%
und die Stromgestehungskosten zu:
< 181,245
1450-£. T TRW
o +§(1+ 0,069)% )
Stromgestehungskosten= 5 £000h =0,06091
%(1+ 0,069)*

Die Stromgestehungskosten von Kohlekraftwerken liegen nach der Studie
~otromgestehungskosten erneuerbarer Energie” des Fraunhofer-Instituts zwischen 0,063 —
0,08 Euro/kWh in Deutschland. In der Studie wurden die Kosten fur die CO»-Zertifikate in
den Stromgestehungskosten berticksichtigt. Die zuvor berechneten Stromgestehungskosten
beriicksichtigen nicht die Kosten fir die CO»-Zertifikate, somit kann man dem Wert

vertrauen. [13]
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6.1.2. Berechnung der solaren Gestehungskosten

Um die Gestehungskosten der solarthermischen Anlage zu bestimmen, muss erst der Anteil
des von der solarthermischen Anlage produzierten elektrischen Stroms ermittelt werden. Der
Anteil wird durch den Kohleverbrauch ermittelt. Durch die solare Unterstiitzung verringert
sich der Kohleverbrauch um den Warmeenergieanteil der solarthermischen Anlage. Derselbe
Kohleverbrauchswert wird nun als Verbrauch fir das Kraftwerk ohne solare Unterstiitzung
vorgegeben, dadurch entsteht ein Teillastverhalten und die Leistung reduziert sich. Die
Differenz ist die elektrische Leistung der Solaranlage.

Durch die Reduktion des Kohlestroms von 60,985 kg/s auf 56.674 kg/s verringert sich die
Leistung von 746,1 MW um 91,89% auf 687,00 MW (Abb. 39). Die elektrische Leistung des
solaren Teils ergibt sich zu 59,1MW.
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Der nachste Schritt ist die Berechnung der Investitionskosten, um die Investitionskosten pro
kW zu erhalten. Dafrr wird zunachst die bendétigte Flache fur das Solarfeld aus der folgenden

Tabelle 5 entnommen.

Kollektorlange 220 m

Kollektorbreite 9 m

Abstand zwischen

den Kollektoren 25 m

Zusatzliche

Abstande 10 m
(220m+10m)*(9m+25m)

Flache pro Kollektor 7820 m”2

Gesamte Flache 2346000 m~2
Tabelle 5 Kollektorfeldberechnung Kohlehybrid

Die Investitionskosten ergeben sich dann durch Einsetzen aller vorher genannten Daten zu:

Investitionskosten

Heliotube 262080 €

300x Heliotubes 78624000 €
Landpreis 1,2 €m”"2 [11]
Landpreis gesamt 2815200 €

Kosten 81439200 €

Plus 20% Baukosten | 97727040 €

Tabelle 6 Investitionskostenberechnung Kohlehybrid

Aus den nun bekannten Investitionskosten von € 97,727 Millionen und den 59,1 MW

elektrische Leistung berechnen sich die Investitionskosten pro kW wie folgt:

Investitionskosten a 97727000€

Investitionskoster kW = - - =
elektrische Leistung 59,1MW

=1543 348

Die Volllaststunden des Solarfeldes wurden mit 2250 Stunden aus der Simulation von 5000
Stunden aus dem Ebsilonprogramm entnommen.

Mittels des Wirkungsgrades der Solaranlage, der sich aus

elektrische Leistung ~ 59,1MW
thermische Leistung  170,71MW

Nettowirkungsgrad= =34,74%
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ergibt, konnen die Betriebskosten von 0,008 €/kWhherm zu 0,02302659 €/kWhe umgerechnet

werden.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die wichtigsten Werte fir die Berechnung der

Stromgestehungskosten zusammengefasst.

Solarkraft

Leistung 59,1 MW
Volllaststunden 2250 h
Nettowirkungsgrad 34,74%
Fixkosten 0 €/kw
Variable Kosten 23,0265 €/ MWh
Investitionskosten 1543,348 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 20 Jahre

Tabelle 7 Solarkollektorenkenndaten Kohlehybrid

Diese Werte werden in die folgende Formel der Stromgestehungskosten eingesetzt und
aufgeltst:

Jahrliche Gesamtkosten pro kW

2250h
A, =05 +0,023026555* 22500 + 0= 2= - =518+
20 €
154335 5 + (1f$%g5)2°
Stromgestehungskosten= - 2j2=i30h : =0,087275¢
J.Z_;‘(u 0,069)%

Der Vergleich der Stromgestehungskosten des reinen Kohlekraftwerks mit denen des rein
solaren Teils eines Hybridmodells zeigt, dass durch die Ausnutzung der vorhandenen
Kraftwerksinfrastruktur der Solarstrom zu marktvertretbaren Kosten hergestellt werden kann.
Die Kosten des solaren Teils liegen zwar um 0,0263 €/kWh hoher als beim reinen
Kohlekraftwerk, jedoch liegt der Wert weit unter den Kosten von 0,18 bis 0,24 €/kWh fir ein
rein solarthermisches Kraftwerk. Auch gegentber Photovoltaik-Anlagen, die bei einer
Globalstrahlung von 2000kWh/m? eine Stromgestehung von 0,1 €/kWh haben, sind sie
konkurrenzfahig.[13] Zusatzlich zu den wirtschaftlichen Vorteilen gegentiber anderer

Solartechniken kann durch die solare Integration in ein Kohlekraftwerk das Image des
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Energiekonzerns vom ,dreckigen Kohlebetreiber zum ,nachhaltigen Energieunternehmer*
gewandelt werden. Das bessere Image kann einen Vorteil in der Kundenakquise darstellen.
Ein weiterer Vorteil entsteht nachdem die Investitionskosten beglichen sind. Der
Stromgestehungspreis sinkt dann auf 0,023026 €/kWh ab, da er dann lediglich von den
Betriebskosten abhangt. Diese Eigenschaft bringt dann einen wirtschaftlichen Vorteil
gegenlber anderer Kohlekraftwerke, ist aber davon abhéngig, dass der Heliotube Uber seine

angegebene Lebensdauer hinaus halt.

6.1.3. Stromgestehungskosten des Kohlehybridsystems

Durch den kombinierten Einsatz der Solaranlage mit dem Kohlekraftwerksprozess verringert
sich die thermische Leistung des Kohlekraftwerkprozesses bei Sonneneinstrahlung um den
thermischen Leistungsanteil der Solaranlage. Dadurch verandern sich der Kohleverbrauch
des Kraftwerks und gleichzeitig auch die Stromgestehungskosten. Der Kohleverbrauch und
die Leistung der 5000 h Volllaststunden ergeben sich aus dem Verhéltnis des Betriebs mit

solarer Unterstiitzung und ohne.

Betriebsverhalten

Kohleverbrauch

Volllaststunden

Nettoleistung

Nettowirkungsgrad

Ohne solare
Unterstiitzung 60,985 kg/s 2750 h |746,1 MW 0,432
Mit solare Unterstiitzung 56,674 kg/s 2250 h | 747,41 MW 0,465

Tabelle 8 Betriebsverhalten

Die Stromgestehungskosten des gesamten Kohlehybridkraftwerks errechnen sich aus der

Summe der Stromgestehungskosten der beiden Betriebsverhalten. Aus dem Betriebsverhalt

der Tabelle 8 errechnen sich die Stromgestehungskosten des Kohlekraftwerks im

Hybridmodus ohne Sonneneinstrahlung und mit Sonneneinstrahlung. Daflr werden die

Fixkosten und die Investitionskosten des reinen Kohlekraftwerks nach den Volllaststunden

des Betriebsverhaltens aufgeteilt.
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Die Stromgestehungskosten des Betriebsverhaltens ohne solare Unterstitzung werden mit
den Kenndaten der Tabelle 9 ermittelt.

Kohlekraftwerk

ohne solare

Unterstitzung

Leistung (Brutto) 800 MW
Leistung (Netto) 746,1 MW
Volllaststunden 2750 h
Nettowirkungsgrad 43,20%
Kohlepreis 40 €/t

Kohlverbrauch 60,985 kg/s
Brennstoffkosten 0,01177 €/ kWh

Fixkosten 19,25 €/kW
Variablekosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 797.,5 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 25 Jahre

Tabelle 9 Kenndaten des Kohlekraftwerks im Hybridmodus ohne Sonneneinstrahlung [15]

Die jahrlichen Gesamtkosten pro kW fir den Teil ohne solare Unterstiitzung ergeben sich zu:

2750h
A, =19,25:% + 0,002 5= *2750h +0,01177 5+ * 232% =99,676
und die Stromgestehungskosten zu:
25
99,6765
79755 + ) KW

KW %(17L 0,069)* .
Stromgestehungskosten= i 750 =0,06091

o (1+0,069)%
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Die Stromgestehungskosten des Betriebsverhaltens mit solarer Unterstiitzung ergeben sich
aus der Summe der Stromgestehungskosten des Solarenanteils und des

Kohlekraftwerksanteils im Hybridmodus. Es wird der Kohlekraftwerksanteil im Hybridmodus

mit den Kenndaten der Tabelle 10 bestimmt.

Tabelle 10 Kenndaten des Kohlekraftwerks im Hybridmodus bei Sonneneinstrahlung [15]

Kohlekraftwerk mit
solarer
Unterstlitzung

Leistung (Brutto) 800 MW
Leistung (Netto) 747,4 MW
Volllaststunden 2250 h
Nettowirkungsgrad 46,50%
Kohlepreis 40 €/t
Kohlverbrauch 56,677 kg/s
Brennstoffkosten 0,0109 €/kWh
Fixkosten 15,75 €/kW
Variablekosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 652,5 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 25 Jahre

Die jahrlichen Gesamtkosten pro kW fur den Teil mit solarer Unterstiitzung ergeben sich zu:

A, =15,755 +0,002 *2250h +0,0109 5 *

und die Stromgestehungskosten zu:

Stromgestehungskosten=

Aus den zuvor berechneten Stromgestehungskosten des Solarfeldanteils (0,08727 €/kW)
und des Kohlekraftwerksanteils im Hybridmodus ergeben sich die Stromgestehungskosten

des Kohlekraftwerks mit solarer Unterstiitzung durch das Verhaltnis der Leistung zu

Stromgestehungskosten(Hybridmodus) =

2250h
=7308.%
46,5% 3085w
s5p5 € S 713085
45 (1+0,069) .
T =0,057144 .5
%(1+0,069)25

0,057144 5, *688 3MW +0,08727.5, *59,1MW

Volllaststunden der Betriebsverhalten bestimmt.
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747,4MW

Die gesamten Stromgestehungskosten fur das System werden aus dem Verhaltnis der

=0,05952-&



0,0609+; *2750h +0,05952 5 * 2250h

=0,060279%
5000h <

Gesamte Stromgestehungskosten=

Die Stromgestehungskosten des Kohlekraftwerks mit solarer Unterstiitzung sind um 0,631
€/MW niedriger als beim reinen Kohlekraftwerk. Der geringe Wert zeigt, dass das
Hybridsystem unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen den herkémmlichen
Kohlekraftwerken Gberlegen ist. Durch einen steigenden Kohlepreis und eine glnstigere
Produktion der Heliotubes ware das Hybridsystem dem reinen Kohlekraftwerk noch weiter
Uberlegen. Wenn die Investitionskosten der Solaranlage beglichen sind, verringern sich die
Stromgestehungskosten des Solarfeldanteils auf 0,02302 €/kW und somit auch die

gesamten Stromgestehungskosten zu:

0,057144.5 *688 3MW +0,02302.5 *59,1MW
747,4MW

Stromgestehungskosten(Hybridmodus) = =0,05445.%

0,0609.5; *2750h +0,05445.5; *2250h

=0,05799-%
5000h kw

Gesamte Stromgestehungskosten=

Dadurch sind die Stromgestehungskosten des Hybridsystems noch gtinstiger als beim reinen

Kohlekraftwerk. Dieser Vorteil ist jedoch abhangig von der Lebensdauer der Heliotubes.
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6.2. Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Gas- und Dampfkraftwerks
mit Solarboosting

Das Vorgehen der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung des Gas- und Dampfkraftwerks mit
Solarboosting ist das Gleiche wie beim Kohlehybridkraftwerk. Im ersten Schritt wird Uberpruft
ob die Stromgestehungskosten des Gas- und Dampfkraftwerks den tblichen Werten
entsprechen. Im zweiten Schritt wird das Hybridsystem auf seine Marktfahigkeit gepruft.

Da sich die Leistung der Gasturbine mit der Umgebungstemperatur &ndert, wurde fur die
Simulation ein Tagestemperaturverlauf nach den Durchschnittstemperaturen von Marokko

fir den 01.05.2016 erstellt, die dann fir die Volllaststunden hochgerechnet wird.

Datum/Uhrzeit | Temperatur in °C
01.05.16 01.:00 12,4
01.05.16 02:00 12,4
01.05.16 03:00 14,6
01.05.16 04.00 14,6
01.05.16 05:00 14,6
01.05.16 06:00 14,6
01.05.16 07:00 17,2
01.05.16 08:00 17,2
01.05.16 09:00 21,8
01.05.16 10:00 21,8
01.05.16 11:00 25,5
01.05.16 12:00 25,5
01.05.16 13:00 29
01.05.16 14.00 29
01.05.16 15:00 28,7
01.05.16 16:00 28,7
01.05.16 17:00 25,1
01.05.16 18:00 25,1
01.05.16 19:00 21,2
01.05.16 20:00 21,2
01.05.16 21:00 16,7
01.05.16 22:00 16,7
01.05.16 23:00 13,6
02.05.16 00:00 13,6

Tabelle 11 Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf

Fur die Aufstellung der Stromgestehungskosten werden durch die Simulation alle nétigen
Werte fir jede Stunde eines Tages berechnet. AnschlieRend daran werden die Mittelwerte

daraus gebildet.
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6.2.1. Stromgestehungskosten des Gas- und Dampfkraftwerks

Es werden alle nétigen Daten aus der herangezogenen Literatur und den Simulationen in der
folgenden Tabelle 12 zusammengefasst.

Die Volllaststunden fir die Stromgestehungskosten wurden aus den Lastgangkurven fir
einen typischen Tag in Marokko ermittelt.

~+-2000 #2001 2002 © 2003 -*- 2004 -e-2005 -+ 2006 -e- 2007

4000 MW

3600 MW

~ ~ w

Puissance appelée

~

oh 6h 12h 18h 24n
Heure

Abbildung 40 Lastgang eines typischen Tags in Marokko [16]

Aus der Abb. 40 ergeben sich fir das Gas- und Dampfkraftwerk 5000 Volllaststunden und flr

die solarthermische Anlage 2250 Volllaststunden.

Gas-und
Dampfkraftwerk
Leistung (Netto) 447,5 MW
Volllaststunden 5000 h
Nettowirkungsgrad 55,94%
0,0287
Brennstoffkosten €/kWh
Fixkosten 19 €/kW
Variablekosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 800 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 15 Jahre

Tabelle 12 Kenndaten des Gas- und Dampfkraftwerks [15]
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Aus den gesamten Daten ergeben sich die jahrlichen Gesamtkosten zu

5000h

A, =19+ +0,002 5= *5000h +0,0287 & * 55.94% =28552%
und die Stromgestehungskosten zu:
15 €
285,52
800 & + ) ~TTTkw
KW §(1+ 0,069)" .
Stromgestehungskosten= 5 £000h =0,07456
JZ_;‘(1+ 0,069)"

Nach der Studie Stromgestehungskosten erneuerbare Energie des Fraunhofer-Instituts
liegen die Stromgestehungskosten flr ein Gaskraftwerk zwischen 0,075 und 0,098 €/kWh. In
der Studie werden wieder die CO,-Zertifikatspreise berlicksichtig, die in der oberen
Berechnung vernachlassigt werden. Diese Kostenwerte erfillt das simulierte Gas- und
Dampfkraftwerk und kann somit als Vergleich zum zu berechnenden Hybridkraftwerk
dienen.[13]
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6.2.2. Berechnung der solaren Gestehungskosten

Die solare elektrische Leistung ergibt sich aus der Differenz der Werte des Gas- und
Dampfkraftwerkes mit Solarboosting und desjenigen ohne Solarboosting zur Zeit der

Sonneneinstrahlung. Die Leistungen in der Tabelle 13 wurden mittels Ebsilon ermittelt.

Leistung MWh
Solarboosting | Ohne
465,804 463,488
465,804 463,488
479,728 463,488
484,976 458,173
484,904 458,173
484,904 448,722
474,506 448,722
466,469 441,102
466,363 441,102
459,52 433,984
460,03 433,984
461,163 434,59
461,452 434,59
468,415 441,926
Mittelwert 470,2884286 447,538
Leistungsdifferenz 22,75042857

Tabelle 13 Bestimmung der solaren elektrischen Leistung (Gas- und Dampfhybrid)

Die solare elektrische Leistung betragt 22,75 MW.
Um die Investitionskosten pro kW zu bestimmen benétigt es wieder die Bestimmung der

GroRe des Solarfeldes mit 150 Heliotubes, dies geschieht in der nachfolgenden Tabelle 14.

Kollektorlange 220 m
Kollektorbreite 9 m
Abstand zwischen

den Kollektoren 25 m
Zusatzliche Abstande 10 m

(220m+10m)*(9m+25m)

Flache pro Kollektor 7820 m”2
Gesamte Flache 1173000 m”2

Tabelle 14 Kollektorfeldberechnung Gas- und Dampfhybrid
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Aus den Daten des Heliotubes, der Kollektoranzahl und der Solarfeldgréf3e lassen sich die

Investitionskosten bestimmen. Diese werden in der anschlieRenden Tabelle 15 berechnet.

Investitionskosten

Heliotube 262080 €

150x Heliotubes 39312000 €
Landpreis 1,2 €m”"2 [11]
Landpreis gesamt 1407600 €

Kosten 40719600 €

Plus 20%

Baukosten 45605952

Tabelle 15 Investitionskostenberechnung Gas- und Dampfhybrid

Aus der solaren elektrischen Leistung und den Investitionskosten erhalt man die
Investitionskosten pro kWh zu 2004,6 €/kWh.
Der Wirkungsgrad der Energieumwandlung des solaren Teils wird Uiber die elektrische

Leistung durch die Solarfeldleistung bestimmt.

elektrische Leistung 22, 75MW
thermische Leistung  77,45MW

Nettowirkungsgrad= =29,37%

Uber den Wirkungsgrad werden wieder die Betriebskosten von 0,008 €/kW hinem zu
0,0272345 €/kWhe umgerechnet.

Zur Ubersicht sind alle bestimmten Werte in der Tabelle 16 zusammengefasst:

Solarkraft

Leistung 22,75 MW
Volllaststunden 2250 h
Nettowirkungsgrad 29,37%
Fixkosten 0 €/kW
Variablekosten 27,24 €/ MWh
Investitionskosten 2004,6 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 15 Jahre

Tabelle 16 Solarkollektorenkenndaten Gas- und Dampfhybrid
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Mit den vorhandenen Daten kdnnen erst die jahrlichen Gesamtkosten pro kW und
anschlielRend die Stromgestehungskosten bestimmt werden.

2250h

A, =05 +0,02724:5:*2250h +oﬁ*29’37%

=61,277-5;

20
61,2775
2004,6i _ T kW

kw + z (1+ 0,069)20

Stromgestehungskosten= 20 2j;150h

(1+0,069)

=0,11068%:

j=1

Die Stromgestehungskosten des reinen Gas- und Dampfkraftwerks verglichen mit denen des
rein solaren Anteils zeigen einen Unterschied von 0,03612 €/kWh. Die
Stromgestehungskosten liegen leicht Uber dem Bereich des reinen Gas- und
Dampfkraftwerks. Somit kdnnen die temperaturbedingten Leistungsverluste bei
Sonneneinstrahlung noch wirtschaftlich ausgeglichen werden. Dadurch steht die
Nennleistung regelmé&Rig zur Verfigung.

Wie auch in der Solaranlage des Kohlekraftwerks, liegen die Stromgestehungskosten der
Solaranlage des Gas-und Dampfkraftwerks unter den Gestehungskosten von reinen
solarthermischen Kraftwerken, jedoch héher als bei Photovoltaikanlagen. [13]

Auch bei dieser Anlagenkonfiguration sinken die Stromgestehungskosten nach der
Ruckzahlung der Investitionskosten auf 0,02724 €/kWh ab. Dies ist eine groRe Verringerung
und ermoglicht es den Spitzenstrom tagstiber zu glinstigen Konditionen zu produzieren,

jedoch hangt dies wiederum von der Lebensdauer der Heliotubes ab.

Durch die Integration einer solarthermischen Anlage in ein bestehendes fossiles Kraftwerk
und die Ausniitzung dessen Energieumwandlungskomponenten reduzieren sich die
Investitionskosten auf die Einrichtung der Solarfeldkomponenten. Durch dieses
Anlagesystem ist es moglich solaren Strom zu geringeren Kosten als bei reinen
solarthermischen Kraftwerken zu produzieren, jedoch nur mit Unterstiitzung fossiler

Brennstoffe.
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6.2.3. Stromgestehungskosten der ISCC-Anlage

Durch den kombinierten Einsatz der Solaranlage mit dem Gas- und Dampfkraftprozess wird

die elektrische Leistung bei Sonneneinstrahlung um den solarelektrischen Anteil erhéht.

Dabei bleibt der Gasverbrauch konstant. Durch die Leistungserh6hung veréandern sich die

Stromgestehungskosten im Hybridmodus. Die gesamten Stromgestehungskosten des

Systems bei 5000 h Volllaststunden ergeben sich aus dem Verhaltnis des Betriebs mit

Solarboosting und ohne.

Betriebsverhalten Gasverbrauch |Volllaststunden |Nettoleistung |Nettowirkungsgrad
Ohne Solarboosting 16,515 kg/s 2750 h|447,53 MW 0,5594
Mit Solarboosting 16,515 kg/s 2250 h 470,28 MW 0,5891

Tabelle 17 Betriebsverhalten

Die Stromgestehungskosten der ISCC-Anlage errechnen sich aus der Summe der

Stromgestehungskosten der beiden Betriebsverhalten. Aus dem Betriebsverhalten der

Tabelle 17 errechnen sich die Stromgestehungskosten der ISCC-Anlage ohne

Sonneneinstrahlung und mit Sonneneinstrahlung. Dafir werden die Fixkosten und die

Investitionskosten des reinen Gas- und Dampfkraftwerk nach den Volllaststunden des

Betriebsverhaltens aufgeteilt.

Die Stromgestehungskosten des Betriebsverhaltens ohne solare Unterstiitzung werden mit

den Kenndaten der Tabelle 18 ermittelt.

Gas- und
Dampfkraftwerk
Leistung (Netto) 451,7 MW
Volllaststunden 2750 h
Nettowirkungsgrad 55,94%
0,0287
Brennstoffkosten €/kWh
Fixkosten 10,45 €/kW
Variable Kosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 440 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 15 Jahre

Tabelle 18 Kenndaten der ISCC-Anlage ohne Sonneneinstrahlung [15]

Die jahrlichen Gesamtkosten pro kW fur den Teil ohne Solarboosting ergeben sich zu:

A, =10,45.; +0,002 5 * 2750 +0,0287 &
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. 2750h
55,94%

=157,036%




und die Stromgestehungskosten zu:

15 €
157,036 ¢,
440kFW+Z(1+0 069)"

Stromgestehungskosten= - ":2175 o

(1+0,069)™®

=0,074565-

j=1

Die Stromgestehungskosten des Betriebsverhaltens mit Solarboosting ergeben sich aus der
Summe der Stromgestehungskosten des Solarenanteils und des ISCC-Anteils bei
Sonneneinstrahlung. Es wird der Anteil der ISCC-Anlage bei Sonneneinstrahlung mit den

Kenndaten der Tabelle 19 bestimmt.

Gas-und

Dampfkraftwerk

mit Solarboosting

Leistung(Netto) 470,28 MW
Volllaststunden 2250 h
Nettowirkungsgrad 58,91%
Brennstoffkosten 0,0276 €/kWh
Fixkosten 8,55 €/kW
Variablekosten 0,002 €/kWh
Investitionskosten 360 €/kW
Zinssatz 6,90%
Lebensdauer 15 Jahre

Tabelle 19 Kenndaten der ISCC-Anlage bei Sonneneinstrahlung [15]

Die jahrlichen Gesamtkosten pro kW mit Solarboosting ergeben sich zu:

2250h
A, =855 +0,0025: *2250h +0,0276 ;5 * 015 ~118,476:%

und die Stromgestehungskosten zu:

< 118,476,
360.£ 1+ ot D
oW +Z(1+ 0,069)'

Stromgestehungskosten= 15 j:21250h

(1+0,069)"

=0,070115-

j=1

Aus den zuvor berechneten Stromgestehungskosten des Solarfeldanteils (0,11068 €/kW)

und des Anteils der ISCC-Anlage bei Sonneneinstrahlung ergeben sich die
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Stromgestehungskosten der ISCC.Anlage bei Sonneneinstrahlung durch das Verhaltnis der

Leistung zu

0,07011;%; *447,53MW +0,11068-5 *22,75MW
470,28MW

Stromgestehungskosten(Solarboosting) = =0,07207%

Die gesamten Stromgestehungskosten der ISCC-Anlage setzen sich aus den
Stromgestehungskosten der Anlage mit und ohne Solarboosting im Verhaltnis der jeweiligen

Volllaststunden zusammen.

0,07456.5; * 2750h +0,07207-%; * 2250h
5000h

Gesamte Stromgestehungskosten= =0,07343

Die ISCC-Anlage produziert den Strom um 1,13 €/ MW ginstiger als das verglichene Gas-
und Dampfkraftwerk. Durch das Solarfeld kann der temperaturbedingte Leistungsverlust der
Gasturbine gut ausgeglichen werden, ohne dass eine zuséatzliche Gasturbine fur den

Ausgleich eingesetzt werden muss.
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7. Conclusio

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine solarthermische Anlage in ein bestehendes fossiles
Kraftwerk zu integrieren und deren Wirtschaftlichkeit zu prifen. Durch die Verwendung der
vorhandenen Kraftwerksinfrastruktur sollte untersucht werden ob die entstandenen
Synergieeffekte einen Kostenvorteil gegentber rein solarthermischer Anlagen und
Photovoltaikanlagen, wie auch fossiler Kraftwerke darstellen.

Zu diesem Zweck wurden zuerst die Fossilkraftwerke, einerseits mit Kohle und andererseits
mit Gas betrieben, in ihren Grundziigen und Funktionsweisen erlautert. Nach der Vorstellung
diverser solarthermischer Anlagen ging hervor, dass der Heliotube der Firma Heliovis am
kostengtinstigsten in der Anschaffung und im Betrieb ist. Deshalb wurde dieser fur die
Simulationen als Hybridpartneranlage ftr die jeweiligen fossilen Anlagen gewahlt. Mit Hilfe
des Simulationsprogramms Ebsilon wurde daraufhin ein solarthermisch unterstiitztes
Kohlekraftwerk und ein solarthermisch unterstitztes Gas- und Dampfkraftwerk, eine ISCC-
Anlage, modelliert und simuliert.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung eines Kraftwerks ist einerseits von den Gestehungskosten
(Investitionskosten, Fixkosten, Brennstoffkosten und variable Kosten) und andererseits von
der Laufleistung, dem Wirkungsgrad, der Anlagenlebensdauer und dem Zinssatz abhangig.
Aus den Ergebnissen der Simulationen wurden die Stromgestehungskosten errechnet,
mittels derer die Wirtschaftlichkeit der Konzepte beurteilt werden konnte. Daraus ergaben
sich die Stromgestehungskosten des solaren Teils des Kohlehybridkraftwerks zu 87,27
€/MWh und des Gas- und Dampfhybridkraftwerks zu 116,8 €/ MWh. Das zeigt, dass durch
die Ausniitzung der bestehenden Infrastruktur aktiver Fossilkraftwerke die solare
Stromproduktion deutlich ginstiger ist im Vergleich zu rein solarthermischen Kraftwerken,
deren Stromgestehungskosten bei 180 bis 240 €/ MWh liegen und auch zu
Photovoltaikanlagen mit Stromgestehungskosten von 100 €/ MWh. Somit liegt die
solarthermische Hybridanlage kostentechnisch im Vorteil. Allerdings ist dabei zu beachten,
dass bei der Stromproduktion in Hybridkraftwerken immer fossile Brennstoffe benétigt
werden. Langfristig darf man den Imagefaktor reiner Solaranlagen durch geringere
Umweltbelastung nicht auf3er Acht lassen, dessen wirtschaftliche Berechnung jedoch den

Rahmen dieser Studie spréangen wirde.

Der Vergleich zu rein fossilen Kraftwerken zeigt, dass die Hybridmodelle mit den
Stromgestehungskosten des Kohlehybridkraftwerks von 60,28 €/ MW und der ISCC-Anlage
von 73,43 €/ MW den Stromgestehungskosten fossiler Kraftwerke (Kohle: 60,91 €/ MW; GuD:
74,56 €/MW) Uberlegen sind. Ein weiterer Vorteil der ISCC-Anlage ist, dass durch das
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Solarfeld der temperaturbedingte Leistungsverlust der Gasturbine gut ausgeglichen werden

kann, ohne dass eine zuséatzliche Gasturbine fir den Ausgleich eingesetzt werden muss.

Zusammenfassend lasst sich die anfangs gestellte Forschungsfrage Uber die
Wirtschaftlichkeit solarthermisch unterstitzter fossiler Kraftwerke mittels der oben
beschriebenen Argumente generell positiv beantworten. Dieses Ergebnis wird untermauert
von einer Pressemitteilung, der wahrend der Abschlussphase dieser Arbeit verodffentlicht
wurde. Darin wurde der Bau eines integrierten Solarkraftwerks mit Fresnel-Kollektoren der
Firma Frenell in Indien angekundigt, das im Jahr 2017 in Betrieb genommen werden soll.
[17]

Diese Studie beweist, dass der Einsatz von Hybridtechnologie schon zu marktiblichen
Stromgestehungskosten eingesetzt werden kann. Durch Weiterentwicklung dieser
Technologien ist es vorstellbar, dass derartige Hybridmodelle in naher Zukunft effizienter
sein werden als rein fossile Kraftwerke. Dies wirde eine wirtschaftliche, aber auch eine

umwelttechnische Errungenschaft darstellen.
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