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(54) VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES INTEGRIERTEN SOLAR-KOMBIKRAFTWERKS SOWIE
SOLAR-KOMBIKRAFTWERK ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines in-
tegrierten Solar-Kombikraftwerks (10), welches einen Wasser- 12 13a 136 14 15 16 17 18 19
Dampf-Kreislauf (20) mit einer Dampfturbine (21) und einem Ab- N\ \ I
hitzedampferzeuger (26) umfasst, der von den heissen Abgas- /
en einer Gasturbine (11) durchstrémt wird, wobei dem Wasser-
Dampf-Kreislauf (20) zusatzlich Warme von einem Solarfeld (33)
zugefuhrt wird.

Bei einem solchen Verfahren ist eine optimale Kosten-Nut-
zen-Relation dadurch erreicht, dass der Wasser-Dampf-Kreis-
lauf (20) nur fur die Volllast der Gasturbine (11) ausgelegt ist,
und dass bei Einspeisung von zusatzlicher Leistung aus dem
Solarfeld (33) in den Wasser-Dampf-Kreislauf (20) die Last der
Gasturbine (11) nach Massgabe der zuséatzlich eingespeisten
Leistung aus dem Solarfeld (33) jeweils so weit reduziert wird,
dass die gesamte Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kom-
bikraftwerks (10) im Wesentlichen konstant bleibt.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Kraftwerkstechnik. Sie betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines integrierten Solar-Kombikraftwerks mit einem Wasser-Dampf-Kreislauf und einem Solarfeld, wobei der Wasser-
Dampf-Kreislauf eine Dampfturbine und einen Abhitzedampferzeuger umfasst und dem Wasser-Dampf-Kreislauf zusatz-
liche Warme aus einem Solarfeld zugefihrt wird. Die Erfindung betrifft zudem ein Solar-Kombikraftwerk zur Durchfiihrung
des Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

[0002] Durch die Integration von solar erzeugter Leistung in Kombikraftwerke mit einer Gasturbine und einem Wasser-
Dampf-Kreislauf zu einem integrierten Solar-Kombikraftwerk (Integrated Solar Combined Cycle ISCC) kann der CO2-Ab-
druck solcher Kraftwerkseinrichtungen verkleinert werden. Solarthermische Lésungen eignen sich dabei - im Unterschied
zu Photovoltaik-Technologien - besonders gut fiir eine solche Integration. Solche Lésungen zeichnen sich dadurch aus,
dass die Solarenergie dazu verwendet wird, um direkt oder indirekt Dampf (sogenannten Solardampf) zu erzeugen, der in
einem Kombikreislauf mit Gasturbine auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden kann. Eine bevorzugte Art und Weise
besteht darin, den Solardampf zum Wasser-Dampf-Kreislauf (Water Steam Cycle WSC) hinzuzufiigen, anstatt ihn in der
Gasturbine selbst zu verwenden. Weiterhin wird der Solardampf bevorzugt in Solarfeldern erzeugt, die mit Parabolrinnen-
Kollektoren bestiickt sind.

[0003] Ein beispielhaftes, stark vereinfachtes Anlagenschema eines solchen integrierten Solar-Kombikraftwerks ist in Fig.
1 wiedergegeben. Das integrierte Solar-Kombikraftwerk 10 der Fig. 1 umfasst eine Gasturbine 11 mit sequentieller Ver-
brennung, einen Wasser-Dampf-Kreislauf 20 mit einer Dampfturbine 21, und einen Solarkreislauf 30 mit einem Solarfeld
33. Die Gasturbine 11 besteht im vorliegenden Beispiel aus zwei hintereinandergeschalteten Verdichtern 13a, 13b, die
Uber einen Lufteinlass 12 angesaugte Verbrennungsluft verdichten und zur Verbrennung eines Brennstoffs an eine erste
Brennkammer 14 abgeben. Das erzeugte Heissgas wird in einer ersten Turbine 15 unter Arbeitsleistung entspannt, in
einer zweiten Brennkammer 16 noch einmal erhitzt und durch eine zweite Turbine 17 geleitet. Verdichter 13a, 13b und
Turbinen 15, 17 sind Uber eine Welle 18 mit einem Generator 19 verbunden.

[0004] Das aus der zweiten Turbine 17 austretende, immer noch heisse Abgas wird durch einen Abhitzedampferzeuger
(Heat Recovery Steam Generator HRSG) 26 geleitet, wo es Dampf fiir den Wasser-Dampf-Kreislauf 20 erzeugt, in den der
Abhitzedampferzeuger 26 eingebunden ist. Nach dem Durchstrdémen des Abhitzedampferzeugers 26 tritt das Abgas Uber
eine Abgasleitung durch einen Abgaskamin 27 nach aussen. Der Wasser-Dampf-Kreislauf 20 wird grundsétzlich gebildet
aus der mit einem Generator 25 verbundenen Dampfturbine 21, einem Kondensator 22, einem Speisewasserkessel 24,
einer Speisewasserpumpe 23 und dem Abhitzedampferzeuger 26.

Dem Wasser-Dampf-Kreislauf 20 wird zuséatzlich Warmeenergie aus dem Solarkreislauf 30 zugefiihrt, der aus dem So-
larfeld 33 mit den Parabolrinnen-Kollektoren 37, einer Pumpe 31 und einem Warmetauscher 32 gebildet wird. Selbstver-
standlich kdnnen dem Solarkreislauf 30 zusatzlich Speichermittel zum Speichern der Solarwérme fur den Betrieb in son-
nenlosen oder sonnenarmen Zeiten zugeordnet werden. Ebenso ist es denkbar, anstelle der Parabolrinnen-Kollektoren 37
mit Fresnelspiegeln ausgeristete Kollektoren oder Heliostatenanlagen einzusetzen. Die Solarwarme kann an verschie-
denen Stellen in den Wasser-Dampf-Kreislauf 20 eingefihrt werden; daher ist in Fig. 1 stellvertretend fir verschiedene
Ldsungen nur eine Verbindung 28 als Doppelpfeil zwischen dem Warmetauscher 32 und dem Abhitzedampferzeuger 26
eingezeichnet.

[0005] Die bisherigen Untersuchungen und Studien haben bestatigt, dass derartige integrierte Solar-Kombikraftwerke
sowohl technisch als auch 6konomisch machbar und sinnvoll sind und sich flr die Ausnutzung der Sonnenenergie eignen,
zumal auf bewéahrte Technologien zurlickgegriffen werden kann. Tatsachlich haben integrierte Solar-Kombikraftwerke eine
Reihe von Vorteilen, die nachfolgend aufgelistet sind:

— Fir ein Kombikraftwerk vom Typ KA26 der Anmelderin, welches auf dem Einsatz von Gasturbinen des Typs GT26
basiert, kann der Gesamtwirkungsgrad von ungefahr 57% auf ungefahr 65% gesteigert werden, wobei der Beitrag der
Solarenergie lediglich ungefahr 15% betragt. Die CO2-Emissionen werden dadurch drastisch reduziert.

— Bereits vorhandene Komponenten aus herkdmmlichen Kombikraftwerken (Combined Cycle Power Plants CCPP) kén-
nen weitgehend zur Nutzung von Solardampf verwendet werden, wodurch die Elektrizitatskosten Leistung (Cost of
Electricity CoE) im integrierten Solar-Kombikraftwerk (ISCC) gegeniber reinen Solarkraftwerken erheblich reduziert
werden (von z.B. 300 Euro/MWh auf 180 Euro/MWh beim ISCC).

— Grosse Mengen an versorgungssicherer Leistung kdnnen 24h am Tag und 7 Tage in der Woche unabhangig von den
klimatischen Bedingungen erzeugt werden.

— Das Kraftwerk ist bereits in Betrieb, wenn das Solarfeld Warme abgibt, so dass die Solarenergie maximal ausgenutzt
werden kann.

[0006] Im Stand der Technik sind bereits eine Vielzahl von Untersuchungen und Vorschlage gemacht worden, wie der in
einem Solarfeld erzeugte Solardampf in ein Kombikraftwerk integriert werden kann:
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— In den Druckschriften US 2006/0260314(A1) und US 2006/0174622(A1) werden Zwischenkreise vorgeschlagen, um
mit der Warme eines Solarfeldes Solardampf zu erzeugen.

— Andere untersuchen die 6konomischen und leistungsmassigen Aspekte der Integration von Parabolrinnen-Solarfeldern
in ein Kombikraftwerk (Dersch et al., «Trough Integration into Power Plants», Energy, Vol. 29, S.947-959, 2004).

— Weiterhin wird vorgeschlagen, Dampf aus einem Solarfeld Uber einen Zwischenkreis zu erzeugen und eine Zusatz-
feuerung (Supplementary Firing SF) einzusetzen, um die Lastédnderungen auszuregeln (Hosseini et al., «Technical &
economic assessment of the ISCC power plants in Iran», Renewable Energy, vol. 30, S.1541-1555, 2005).

— Auch die WO 95/11371 (A1) schlagt den Einsatz einer Zusatzfeuerung flir die Anpassung an Lastanderungen vor.

— Insbesondere die US 2008/0127647(A1) beschreibt unter Ruckgriff frihere Vorschlage (siehe oben) zahlreiche Még-
lichkeiten der Kombination von solaren und mit Gasturbinen ausgerlsteten Kombikraftwerken. Ziel ist es, den solaren
Anteil am Kombikraftwerk zu maximieren und die gesamthaft abgegebene Leistung zu maximieren, indem bestehende
oder nachgerlstete Anlagen, die mit Uberdimensionierten Abhitzedampferzeugern und Dampfturbinen ausgerustet
sind, mit hoher Zusatzfeuerung gefahren werden.

[0007] Wahrend das Einbeziehen von Solardampf in ein Kombikraftwerk ohne Zweifel einen positiven Schritt in Richtung
auf die Erhéhung der Leistungsabgabe und gleichzeitig die Reduzierung der CO2-Emissionen pro Leistungseinheit dar-
stellt, haben interne Untersuchungen ergeben, dass die bekannten Lésungen im Hinblick auf eine effektive Brennstoffnut-
zung (und damit CO2-Vermeidung) und 6konomische Parameter (Elektrizitatskosten) nicht optimiert sind. Gerade diese
Aspekte jedoch bestimmen massgeblich die Akzeptanz und Verwirklichung derartiger neuer Technologien, wie sie bei
einem integrierten Solar-Kombikraftwerk vorliegen.

[0008] Wie bereits erwahnt, stltzt sich der Stand der Technik auf eine Zusatzfeuerung, um die Last der Anlage anzupas-
sen und/oder die abgegebene Leistung zu erhoéhen. Eine Zusatzfeuerung bedingt jedoch das Verbrennen zusétzlichen
Brennstoffs (z.B. mittels Kanalbrennern) im Abhitzedampferzeuger (Zusatzfeuerung 34 in Fig. 1), um zusétzlichen Dampf
fur die Stromerzeugung mit der Dampfturbine bereitzustellen. Wahrend dadurch ohne Zweifel sowohl die Ausgangsleis-
tung als auch die Flexibilitat des Betriebs erhoht werden, zeigen thermodynamische Uberlegungen, dass dadurch der Ge-
samtwirkungsgrad der Anlage verringert wird (weil die Zusatzwérme bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen vorliegt).
Daraus folgt, dass weder die spezifischen CO2-Emissionen noch die Brennstoffkosten minimiert werden. Zwar kann die
Zusatzfeuerung die Elektrizittserzeugung um etwa 10% steigern; gleichzeitig wird jedoch auch die spezifische Abgabe
von CO2 bei einem typischen integrierten Solar-Kombikraftwerk um etwa 3% erhéht (350 kgCO2/MWh ohne Zusatzfeue-
rung, 360 kgCO2/MWh mit Zusatzfeuerung).

[0009] Der Stand der Technik postuliert die Uberdimensionierung sowohl des Abhitzedampferzeugers (HRSG) als auch
der Dampfturbine (um bis zu 50%), um den zusatzlichen Dampf aus dem Solarfeld und der Zusatzfeuerung verarbeiten zu
kénnen. Dadurch entstehen héhere Investitionskosten. Dariiber hinaus verringert sich der Gesamtwirkungsgrad, wenn die
Anlage nicht mit voller Leistung gefahren wird (d.h. wenn die Zusatzfeuerung und/oder die Solarwérme nicht volle 100%
erreichen), weil der Betrieb nicht im Sollarbeitspunkt erfolgt.

[0010] Gerade die bereits erwahnte US 2008/0127 647(A1) spricht sich ausschliesslich fir die Umriistung bestehender
Anlagen aus, die bereits ein hohes Mass an Zusatzfeuerung (15-50%) aufweisen und einen lberdimensionierten Abhit-
zedampferzeuger und eine Uberdimensionierte Dampfturbine einsetzen (d.h. der Abhitzedampferzeuger und die Dampf-
turbine sind fir den Betrieb mit 100% Abgaswérme aus der Gasturbine und zusatzlich die Solarwarme und die Zusatz-
feuerung ausgelegt).

[0011] Fig. 2 zeigt flr diesen Fall ein Diagramm der gesamten elektrischen Ausgangsleistung (Total Gross Output in
MW, Uber der relativen Last der Gasturbine (GT Relative Load in %). Durch eine gestrichelte Linie ist der vorgesehene
Arbeitsbereich (Design Space) DS1 eingegrenzt. Obgleich die Anlage fir die Aufnahme der Spitzenleistung von Solarfeld
(+110MW) und Zusatzfeuerung (+110MW) ausgelegt sein muss (Arbeitspunkt A" in Fig. 2), wird die Anlage (wegen der
Tag- und Nachtwechsel und Anderungen in den atmospharischen bzw. Wetter-Bedingungen) nur selten 100% Solarwéarme
erhalten. Folge dieser Auslegung ist, dass jedes Mal, wenn weniger als 100% Solarwérme angeboten werden, die Anlage
Uberdimensioniert ist und ausserhalb des vorgesehenen (optimalen) Arbeitspunktes (d.h. zwischen A’ und C) arbeitet.

[0012] Obgleich die Solarenergie fiir sich genommen nichts kostet, sind die Ausrlstung, die Infrastruktur, das Land und
die Ubrigen Erfordernisse (z.B. das Wasser zum Reinigen der Spiegel im Solarfeld) fir die Nutzung der Solarenergie sehr
teuer. Eine einfache Maximierung des Solarsystems eines integrierten Solar-Kombikraftwerks stellt daher nicht notwendi-
gerweise eine optimale Lésung im Hinblick auf den Ausgleich zwischen Umweltschutz-, Leistungsféhigkeits- und ékono-
mischen Gesichtspunkten dar. Entsprechend maximieren die bisher beschriebenen Anlagen nicht den Wirkungsgrad bei
gleichzeitiger Minimierung der 6konomischen und Umwelt-Kosten, und nutzen damit auch nicht das volle Potential der
Solarenergie aus. Tatsachlich streben die bisherigen Lésungen lediglich nach einer Maximierung des solaren Anteils.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0013] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb eines integrierten Solar-Kombikraftwerks anzuge-
ben, welches die Nachteile bekannter Verfahren vermeidet und sich insbesondere durch eine gleichrangige Berlcksich-
tung von ékonomischen, Leistungs- und Umweltgesichtspunkten auszeichnet, sowie ein integrierten Solar-Kombikraftwerk
zur Durchfihrung des Verfahrens anzugeben.
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[0014] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspriiche 1 und 7 geldst. Wesentlich fiir das erfin-
dungsgemasse Verfahren ist, dass der Wasser-Dampf-Kreislauf nur flir die Volllast der Gasturbine ausgelegt ist, und dass
bei Einspeisung von zuséatzlicher Leistung aus dem Solarfeld in den Wasser-Dampf-Kreislauf die Last der Gasturbine
nach Massgabe der zusatzlich eingespeisten Leistung aus dem Solarfeld jeweils so weit reduziert wird, dass die gesamte
Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kombikraftwerks im Wesentlichen konstant bleibt.

[0015] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass beim Herunterfahren
des integrierten Solar-Kombikraftwerks auf Teillast die zusatzlich eingespeiste Leistung aus dem Solarfeld beibehalten
und die Last der Gasturbine entsprechend reduziert wird.

[0016] Vorzugsweise wird jeweils die Volllast des Solarfelds in den Wasser-Dampf-Kreislauf eingespeist, wobei mit Vorteil
als Volllast des Solarfelds eine mittlere, im Tagesablauf zur Verfligung stehende Leistung aus dem Solarfeld genommen
wird.

[0017] Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass fir die Dampfer-
zeugung im Wasser-Dampf-Kreislauf eine Zusatzfeuerung vorgesehen ist, und dass die Zusatzfeuerung nur temporar in
Ubergangsphasen eingesetzt wird.

[0018] Vorzugsweise wird beim erfindungsgemassen Verfahren als Gasturbine eine Gasturbine mit sequentieller Verbren-
nung eingesetzt, da diese selbst einen hohen Wirkungsgrad insbesondere bei Teillast aufweist.

[0019] Das erfindungsgemasse Solar-Kombikraftwerk umfasst einen Wasser-Dampf-Kreislauf mit einer Dampfturbine und
einem Abhitzedampferzeuger, der von den heissen Abgasen einer Gasturbine durchstrémt wird, wobei dem Wasser-
Dampf-Kreislauf zusatzlich Warme von einem Solarfeld zugefihrt wird. Es zeichnet sich dadurch aus, dass der Wasser-
Dampf-Kreislauf nur fir die Volllast der Gasturbine, ausgelegt ist, und dass flir die Gasturbine eine Steuerung vorgesehen
ist, welche die Last der Gasturbine nach Massgabe der zusatzlich eingespeisten Leistung aus dem Solarfeld jeweils so
steuert, dass die gesamte Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kombikraftwerks im Wesentlichen konstant bleibt.

[0020] Eine Ausgestaltung des erfindungsgemassen Solar-Kombikraftwerks ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gas-
turbine eine Gasturbine mit sequentieller Verbrennung ist.

[0021] Vorzugsweise sind der Wasser-Dampf-Kreislauf und das Solarfeld so ausgelegt, dass die Ausgangsleistung des
Solar-Kombikraftwerks bei Volllast der Gasturbine und ohne zusétzliche Leistung aus dem Solarfeld dieselbe ist, wie bei
Volllast des Solarfelds und nur 85-90% der Volllast der Gasturbine.

[0022] Eine andere Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das Solarfeld aus Parabolrinnen-Kollektoren aufgebaut
ist, und dass Massnahmen zur Erhéhung der Frischdampftemperatur im Wasser-Dampf-Kreislauf vorgesehen sind.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0023] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung naher
erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines integrierten Solar-Kombikraftwerks, wie es der vorliegenden Erfindung zugrun-
de gelegt werden kann;

Fig. 2 in einem Diagramm von Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kombikraftwerks Uber der Last der Gastur-
bine die Arbeitspunkte und den Arbeitsbereich bei herkdmmlichen Anlagen mit Zusatzfeuerung;

Fig. 3 ein zu Fig. 2 vergleichbares Diagramm fir ein Verfahren und eine Anlage geméss einem Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 4 in einem Diagramm gemaéss Fig. 2 im Vergleich die Arbeitsbereiche und Arbeitspunkte geméss Fig. 2 und 3;
und

Fig. 5 eine beispielhafte Steuerung der Gasturbine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Erfindung.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0024] Die Erfindung befasst sich mit einem neuen Konzept der Auslegung von integrierten Solar-Kombikraftwerken, das
den Gesamtwirkungsgrad maximiert (niedrigster CO2-Ausstoss pro MW) und gleichzeitig die Gesamtkosten minimiert
(Minimum der Elektrizitatskosten CoE).

[0025] Kern des Konzeptes ist effizienteste Ausnutzung der solaren Wéarme und des Brennstoffs (Erdgas) im Hinblick auf
Leistung, Wirkungsgrad und ékonomische Gréssen. Dies wird durch die folgenden Massnahmen erreicht:

— Der Einsatz einer Zusatzfeuerung im Dauerbetrieb wird immer vermieden. Die Zusatzfeuerung (34) wird allenfalls
temporar in Ubergangsphasen eingesetzt.
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— Der Wasser-Dampf-Kreislauf (20) wird fir einen geringeren Spitzendruck im Abhitzedampferzeuger (26) bei 100%
Last der Gasturbine (11) ausgelegt (z.B. flr ungefahr 120 bar oder ca. 75% des Standard-Volllast-Drucks). Der ent-
sprechende Arbeitspunkt ist in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen A eingetragen. Dies entspricht im Ergebnis einer sehr
geringen Uberdimensionierung. Es werden jedoch Generator, Welle, Dampfturbine, Transformatoren und Hochspan-
nungsschaltfeld in Standardausfiihrung eingesetzt, d.h. diese sind nicht Gberdimensioniert.

— Der Wasser-Dampf-Kreislauf (20) wird geméss Fig. 3 flir 100% Solarwarme und 85-90% Last der Gasturbine ausge-
legt. Dies entspricht dem mit C bezeichneten Arbeitspunkt in Fig. 3 (der bei 88% Gasturbinenleistung eingezeichnet ist).

— Das Solarfeld (33) ist nicht auf maximale Grésse ausgelegt, sondern so, dass die Kosten der solar erzeugten Elektrizitat
minimiert werden.

— Die solar erzeugte Leistung und die Leistung der Gasturbinen-Dampfturbinen-Kombianlage (CCPP) werden so ein-
gestellt, dass sich eine anndhernd konstante Ausgangsleistung bei Volllast ergibt (die Ausgangsleistung zwischen
den Punkten C und A in Fig. 3 ist ndherungsweise konstant, d.h. die Ausgangsleistung des Kombikraftwerks bei
Volllast Output(cc, base load) bei Punkt A, die Ausgangsleistung des Kombikraftwerks mit integriertem Solarfeld
Output(solar+cc, part load) bei Punkt C sowie die Ausgangsleistungen Output (solar+cc, part load) bei Gasturbinen-
Lastpunkten zwischen Punkt A und C sind naherungsweise gleich, wie mit der gestrichelten Linie angedeutet). Ande-
rungen in der solar erzeugten Leistung Output (solar) werden durch entsprechende Lasténderungen bei der Gastur-
bine kompensiert. Im Extremfall (z.B. in der Nacht und ohne Speicher), wird die Anlage mit 100% Last der Gasturbine
betrieben. Soll die Anlage nur mit Teillast gefahren werden, wird der Solaranteil in vollem Umfang beibehalten und nur
die Leistung der Gasturbine reduziert. Dieses Konzept kann als «Gasturbinenregelung» bezeichnet werden.

— Die solare Volllast muss nicht der maximal méglichen solaren Leistung des Solarfeldes entsprechen. Vielmehr kann
sie der am Tage erreichbaren mittleren Leistung entsprechen. Die maximal mégliche solare Leistung des Solarfeldes
wird nur fir einen begrenzten Zeitabschnitt der Gesamtzeit erreicht. Mit der mittleren Leistung als Referenzgrosse
arbeitet die Anlage flr einen grésseren Zeitraum naher an ihrem Sollarbeitspunkt.

[0026] Der Vorteil des erfindungsgemassen Konzeptes wird anhand der Fig. 3 deutlich:

— Eine konstante Ausgangsleistung kann immer durch einfache Regelung der Gasturbine erreicht werden.

— Der Gesamtwirkungsgrad verandert sich als Funktion der Last der Gasturbine nur geringfligig. Beispielsweise liegt der
Wirkungsgrad #(cc, part load) bei Punkt B lediglich um 0.1% tiefer als der Wirkungsgrad #(cc, base load) bei Punkt
A. Der Wirkungsgrad der Anlage springt in die Hohe, wenn die volle solare Leistung eingesetzt wird. Beispielsweise
erreicht der Wirkungsgrad #(solar+cc, part load) bei Punkt C ein um 6.5% héheren Wert im Vergleich zum Wirkungs-
grad #(cc, base load) bei Punkt A.

[0027] Der Vorteil des erfindungsgeméssen Konzeptes wird noch deutlicher im direkten Vergleich mit herkdémmlichen L&-
sungen. Fig. 4 zeigt, dass ein Wasser-Dampf-Kreislauf herkémmlicher Art zwar fiir den Punkt A’ im Arbeitsbereich DS1
ausgelegt ist (d.h. 100% Gasturbinenlast + 100% solar + 100% Zusatzfeuerung), dass er jedoch Uber einen erheblichen
Teil der Zeit (ungefahr 50%) wegen mangelnder Solarenergie nur im Punkt B’ arbeitet. Wenn auch noch die den Wirkungs-
grad verringernde Zusatzfeuerung abgestellt wird, arbeitet die herkémmliche Anlage im Punkt C, was wegen der héheren
Anlagenkosten zu héheren Elektrizitatskosten fuhrt.

[0028] Die vorliegende Erfindung schlagt demgegeniber eine Auslegung der Anlage vor, die einen kleineren Bereich
der Ausgangsleistung abdeckt (Arbeitsbereich DS2 in Fig. 4), daflr aber hohere Gesamtwirkungsgrade und geringere
Elektrizitatskosten zur Folge hat.

[0029] Ein weiterer Vorteil des hier vorgeschlagenen neuen Konzeptes ist, dass - wenn eine Gasturbine mit sequentieller
Verbrennung eingesetzt wird, wie sie in Fig. 1 gezeigt ist - die Turbineneinlasstemperatur (Turbine Inlet Temperature TIT)
nach der zweiten Brennkammer (16 in Fig. 1) abnimmt, wenn die Last der Gasturbine von 100% auf 88% reduziert wird.
Dies bedeutet, dass die thermische Belastung der Brennkammer und der Turbine (17 in Fig. 1) verringert und deren
Lebensdauer erhdht werden, wenn gemass Fig. 3 zunehmend Solarwérme in den Prozess eingeflihrt wird.

[0030] In Fig. 5 ist eine beispielhafte Steuerung der Gasturbine zur Durchfllhrung des Verfahrens nach der Erfindung
wiedergegeben: Der Wasser-Dampf-Kreislauf 20 erhalt sowohl von der Gasturbine 11 als auch von dem Solarfeld 33
Warme und gibt am Ausgang elektrische Leistung ab. Die Gasturbine 11 mit ihnrem Generator erzeugt ebenfalls elektrische
Leistung. Beide Leistungen werden mit einem Leistungsaufnehmer 36 gemessen und die Werte an eine Steuerung 35 der
Gasturbine 11 weitergegeben. Zugleich erhalt die Steuerung 35 vom Solarfeld 33 Werte der dort anstehenden Solarwarme.
Die Steuerung 35 sorgt nun daflir, dass bei ansteigender Solarwarme die Last der Gasturbine 11 abgesenkt wird, und
umgekehrt, wobei die Ausgangsleistung insgesamt im Wesentlichen konstant gehalten wird.

[0031] Ein erheblicher Anteil der solar bedingten Kosten kénnen dem Warmetauscher (32 in Fig. 1) zugeschrieben wer-
den, der das Bindeglied zwischen Solarfeld und Wasser-Dampf-Kreislauf bildet. Bei der Betrachtung der solaren Elektri-
zitatskosten, d.h. der Kosten, die durch die zusatzlichen Anlagenteile fir die Solarwédrmegewinnung und -Verarbeitung
entstehen, muss berlcksichtigt werden, dass wegen der schnell steigenden Kosten flir den Warmetauscher der Beitrag
der Solarenergie zum integrierten Solar-Kombikraftwerk begrenzt werden sollte. Diese Grenze liegt deutlich niedriger als
bei den im Stand der Technik vorgeschlagenen Lésungen.

[0032] Wenn im Solarfeld (33 in Fig. 1) Parabolrinnen-Kollektoren (37) eingesetzt werden, die im Solarkreislauf (30) von
Thermodl durchflossen sind, kann im Hochdruck-Uberhitzer des Abhitzedampferzeugers (26) Solardampf mit einer Tem-
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peratur von 380 °C zugeflihrt werden. Dadurch wird jedoch die Temperatur des Frischdampfs am Eingang der Dampftur-
bine (21) um Uber 80 °C abgesenkt, was den Anlagenwirkungsgrad senkt und die Elektrizitatskosten erhoht. Es ist daher
von Vorteil, wenn die Frischdampftemperatur auf 580 °C erhdht wird. Um dies zu erreichen, sollte die Oberflache im Hoch-
druckabschnitt des Abhitzedampferzeugers entsprechend vergréssert werden.

[0033] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn die Anlage - sofern Gasturbinen mit sequentieller Verbrennung zum Einsatz
kommen - wéhrend der Nacht im Niedriglastbetrieb (Low Load Operational Concept LLOC) gefahren wird. Hierdurch
wird der Verbrauch von Brennstoff zur Erzeugung von Elektrizitdt vermieden, wenn deren Verkaufspreis niedrig ist. Die
Ausgangsleistung kann dann sehr schnell hochgefahren werden, sobald (am Tag) wieder Solarenergie zur Verfiigung steht.

[0034] Weiterhin ist es auch denkbar, die Anlage flir 100% Last im Gasturbinen-Dampfturbinen-Kombikraftwerks-Teil plus
der zusétzlichen Solarenergie auszulegen («Solar Boost»). Die Anlagenkomponenten (Generator, Welle, Transformatoren,
Hochspannungsschaltfeld) sind dann fur eine héhere Leistung ausgelegt.

[0035] Neben der Ggsturbinenregelung gemass Fig. 3 kommt dann auch eine Regelung Uber die Zusatzfeuerung zum
Einsatz, mit sanften Ubergéngen zwischen beiden Regelungsarten.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0036]
10 integriertes Solar-Kombikraftwerk
(ISCC)
11 Gasturbine
12 Lufteinlass

13a, 13b Verdichter

14,16 Brennkammer

15,17 Turbine

18 Welle

19,25 Generator

20 Wasser-Dampf-Kreislauf
21 Dampfturbine

22 Kondensator

23 Speisewasserpumpe
24 Speisewasserkessel

26 Abhitzedampferzeuger (HRSG)
27 Abgaskamin

28 Verbindung

29 Abgasleitung

30 Solarkreislauf

31 Pumpe

32 Warmetauscher

33 Solarfeld

34 Zusatzfeuerung

35 Steuerung

36 Leistungsaufnehmer
37 Parabolrinnen-Kollektor
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DS1, DS2 Arbeitsbereich

Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Betrieb eines integrierten Solar-Kombikraftwerks (10), welches einen Wasser-Dampf-Kreislauf (20)
mit einer Dampfturbine (21) und einem Abhitzedampferzeuger (26) umfasst, der von den heissen Abgasen einer Gas-
turbine (11) durchstrémt wird, wobei dem Wasser-Dampf-Kreislauf (20) zusatzlich Warme von einem Solarfeld (33)
zugeflhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-Dampf-Kreislauf (20) nur fir die Volllast der Gasturbine
(11) ausgelegt ist, und dass bei Einspeisung von zusétzlicher Leistung aus dem Solarfeld (33) in den Wasser-Dampf-
Kreislauf (20) die Last der Gasturbine (11) nach Massgabe der zusatzlich eingespeisten Leistung aus dem Solarfeld
(33) jeweils so weit reduziert wird, dass die gesamte Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kombikraftwerks (10)
im Wesentlichen konstant bleibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beim Herunterfahren des integrierten Solar-Kombikraft-
werks (10) auf Teillast die zusétzlich eingespeiste Leistung aus dem Solarfeld (33) beibehalten und die Last der Gas-
turbine (11) entsprechend reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils die Volllast des Solarfelds (33) in den
Wasser-Dampf-Kreislauf (20) eingespeist wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Volllast des Solarfelds (33) eine mittlere, im Tagesab-
lauf zur Verfigung stehende Leistung aus dem Solarfeld (33) genommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Dampferzeugung im Wasser-
Dampf-Kreislauf (20) eine Zusatzfeuerung (34) vorgesehen ist, und dass die Zusatzfeuerung (34) nur temporar in
Ubergangsphasen eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Gasturbine (11) eine Gasturbine mit
sequentieller Verbrennung (14-17) eingesetzt wird.

Solar-Kombikraftwerk (10) zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, welches Solar-Kombi-
kraftwerk (10) einen Wasser-Dampf-Kreislauf (20) mit einer Dampfturbine (21) und einem Abhitzedampferzeuger (26)
umfasst, der von den heissen Abgasen einer Gasturbine (11) durchstrémt wird, wobei dem Wasser-Dampf-Kreislauf
(20) zusatzlich Warme von einem Solarfeld (33) zugefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-Dampf-
Kreislauf (20) nur flr die Volllast der Gasturbine (11) ausgelegt ist, und dass fiir die Gasturbine (11) eine Steuerung
(35) vorgesehen ist, welche die Last der Gasturbine (11) nach Massgabe der zusatzlich eingespeisten Leistung aus
dem Solarfeld (33) jeweils so steuert, dass die gesamte Ausgangsleistung des integrierten Solar-Kombikraftwerks
(10) im Wesentlichen konstant bleibt.

Solar-Kombikraftwerk nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasturbine (11) eine Gasturbine mit se-
quentieller Verbrennung (14-17) ist.

Solar-Kombikraftwerk nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasser-Dampf-Kreislauf (20) und
das Solarfeld (33) so ausgelegt sind, dass die Ausgangsleistung des Solar-Kombikraftwerks (10) bei Volllast der
Gasturbine (11) und ohne zusatzliche Leistung aus dem Solarfeld (33) dieselbe ist, wie bei Volllast des Solarfelds
und nur 85-90% der Volllast der Gasturbine (11).

Solar-Kombikraftwerk nach einem der Anspriiche 7 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Solarfeld (33) aus Para-
bolrinnen-Kollektoren (37) aufgebaut ist, und dass Massnahmen zur Erhéhung der Frischdampftemperatur im Was-
ser-Dampf-Kreislauf (20) vorgesehen sind.
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