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Kurzfassung

Die Arbeit zeigt die Machbarkeit der Integration einer Mikroturbine in das neuartige,
extern befeuerte Biomasseverstromungsverfahren mit der sogenannten Pebble-Heater-
Technologie. Fiir den erfolgreichen Umbau der Standard-Gasturbine Turbec T100 in
eine Heifluftturbine werden entsprechende Grundlagen und Mafinahmen systematisch
entwickelt. Das dynamische Anlagenverhalten des Gesamtzyklus, bestehend aus der
Gasturbine in Verbindung mit den Pebble-Heatern, wird in einem objektorientierten 1-D
Simulationsprogramm modelliert. Hieraus lassen sich steuerungs- und regelungstechni-
sche Modifikationen sowie Sicherheitsaspekte fiir die Gasturbine ableiten. Die durchge-
fiihrten konstruktiven Umbauarbeiten werden dokumentiert und die Funktionalitdit der
Heifluftturbine anhand von Versuchsreihen an der Laboranlage validiert und ausgewer-
tet.

Abstract

This study investigates the feasibility of the integration of a micro turbine into an inno-
vative, externally fired gas turbine cycle for power generation from biomass using the
so called Pebble-Heater technology. For the successful rebuilding of the standard gas
turbine Turbec T100 into a hot air turbine corresponding basics and arrangements are
systematically developed. The dynamical behavior of the overall plant system, consisting
of the gas turbine and the Pebble-Heaters, is modeled in an object oriented 1-d simula-
tion language. From this the necessary modifications of the control and feedback control
systems as well as the safety aspects can be derived. The constructional redesigns are
listed and the functionality of the hot air turbine is validated and analyzed by test series
with the pilot plant.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bedeutung der Biomasse (biogene Festbrennstoffe) als Alternative zu fossilen
Energietrigern nimmt speziell auf dem Anwendungsgebiet der Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) D stetig zu. Die Griinde hierfiir sind vielschichtig. Weltweit wichst der Energie-
konsum, wihrend es gleichzeitig zu einer Verknappung der wertvollen fossilen Energie-
trager kommt. Um die Energieversorgung fiir die Bevolkerung sicherstellen zu konnen,
sind viele Linder auf den Import von fossilen Energietragern angewiesen. Der Ausbau
der effizienten Nutzung von Biomasse konnte zu einer Verringerung der Importabhin-
gigkeit bei fossilen Brennstoffen beitragen.

Neben dem wirtschaftlichen Aspekt spielt in der Gesellschaft das Thema einer umwelt-
und klimavertrdglichen Energieversorgung eine wachsende Rolle. Ein Grund hierfiir ist
die giinstige CO;-Bilanz der nachwachsenden Energietriager. Deshalb fordert und for-
dert die Politik auf nationaler und internationaler Ebene die Ausweitung der energeti-
schen Biomassenutzung. Vereinbarungen, wie das Kyoto-Protokoll zur Reduzierung des
CO,-Ausstofles in Industrieldndern, reglementieren den konventionellen Energiemarkt
und fordern Alternativen. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) gewéhrt deshalb ei-
ne rentable Einspeisevergiitung fiir Strom aus Biomasse und unterstiitzt so den Ausbau
von Strom- und Wirmegewinnung aus erneuerbaren Quellen.

Aber nicht nur die primédre Verwertung von Biomasse sondern auch die Entsorgung von
Abfillen treibt die Entwicklung effizienter KWK-Anlagenkonzepte voran. Im Jahr 2005
trat das Verbot der Deponierung von Abfillen mit einem Gliithverlust von mehr als 5 %
in Kraft, die nun in Miillverbrennungsanlagen energetisch genutzt werden miissen. Die
traditionelle landwirtschaftliche Verwertung von Klidrschlamm ist wegen der Schwer-
metallanreicherung in der Nahrungskette bedenklich. Deshalb ist eine gesetzliche Redu-
zierung bis hin zum volligen Verbot dieser Art von Kldrschlammverwertung absehbar
(Bogner u. a. [2006]). Durch den Wegfall der Deponierung sowie der landwirtschaftli-
chen Verwertung von Kldrschlamm bleibt als Entsorgungsweg nur die thermische Be-
handlung, sprich Verbrennung, iibrig. Die Mitverbrennung in GroBkraftwerken fiihrt zu
logistischen Problemen und ist im Hinblick auf den Energieumsatz im Transport un-
befriedigend. Deswegen wurden bereits einige Kleinanlagen zur dezentralen Monover-
brennung von Klirschlamm (Kapazitiit etwa 1000...2000 t TR /a) errichtet (Obrigheim,
Sande, Bronderslev in Ddnemark). Hierbei handelt es sich jedoch um reine Entsorgungs-

1) Englisch: Combined Heat and Power (CHP)



1 Einleitung

anlagen, da eine wirtschaftliche Stromgewinnung bei Verbrennungsanlagen in dieser
GroBenordnung mit den bisher verfiigbaren Techniken nicht moglich ist.

Vor diesem Hintergrund ist die Erforschung und Weiterentwicklung von wirtschaftli-
chen thermischen Biomasseverwertungsanlagen dringend erforderlich. Die energetische
Verwertung von Kldrschlamm, als spezielle Form der Biomasse, mit einem innovativen
KWK-Konzept ist die Motivation der vorliegenden Arbeit.

1.2 Stand von Wissenschaft und Technik

Wie in Kaltschmitt und Hartmann [2001] beschrieben, kann die Energiebereitstellung
aus Biomasse iiber verschiedene Techniken erreicht werden. Neben der physikalisch-
chemischen und biochemischen Umwandlung stehen thermochemische Vorginge mit
den Prozessen der Verkohlung, Vergasung und Pyrolyse zur Verfiigung. Bei all diesen
Verfahren wird die energetische Nutzung der Biomasse erst iiber die Bereitstellung von
Sekundirenergietragern moglich, was meist aufwendig und technisch schwierig zu rea-
lisieren ist.

Die einfachste und bisher giingigste Methode der Verwertung von biogenen Feststoffen
ist die direkte Verbrennung.

1.2.1 Verfugbare Konversionstechnologien

Wihrend die Bereitstellung von Wirme aus Biomasse seit Jahrzehnten in allen Leis-
tungsbereichen giangige Praxis ist, beschrinkt sich die Stromerzeugung derzeit auf ein-
zelne Bereiche.

Biomasse(heiz)kraftwerke (BM(H)KW) mit konventionellen Dampfprozessen /-turbi-
nen stellen derzeit die bevorzugte Technologie der Stromerzeugung dar. Derartige An-
lagen haben sich im Leistungsbereich von 5...20 MW, auf dem Markt etabliert. Dem
grofen technischen Aufwand fiir den Dampfkreislauf stehen im Leistungsbereich klei-
ner 5 MW, elektrische Wirkungsgrade deutlich unter 20 % gegeniiber, weswegen die
Stromerzeugung in den niedrigen Leistungsbereichen unwirtschaftlich ist.

Die folgende Uberlegung zeigt, dass fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Dampf-
prozessen die Verwertung von Biomasse sowohl logistisch als auch 6kologisch in den
meisten Fillen problematisch ist. Dampfturbinen mit einer elektrischen Leistung von
5...20 MW, weisen im Allgemeinen einen Wirkungsgrad von etwa 25 % auf, was
einen dquivalenten Brennstoffbedarf von 20...80 MW, bedeutet. Wird Waldhack-
gut mit einem Wassergehalt von 20 % mit einem durchschnittlichen Heizwert von et-
wa 14 MJ /kg als Brennstoff verwendet, so ergibt sich ein Jahresbedarf an Brennstoff
von 41...165-103 t/a. Mit einem Fassungsvermogen von 80 Srm (Schiittraummeter)
pro Lastwagenlieferung sind tédglich 6...23 LKWs fiir eine sichere Brennmaterialver-
sorgung notig. Die Bereitstellung derart groBer Mengen erfordert in der Regel ein weit
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Abbildung 1.1: Einordnung verschiedener Biomasse-KWK-Anlagen in typische Anla-
gengrolen P,; zusammen mit den zu realisierenden elektrischen Wir-
kungsgraden n,; (aus Kautz u. a. [2004]).

ausgedehntes Einzugsgebiet fiir den Brennstoff, wodurch der 6kologische Aspekt in Fra-
ge gestellt werden kann.

Alternative KWK-Ansitze zur energetischen Nutzung von biogenen Feststoffen sind
prinzipiell verfiigbar (DAF [2007], FNR [2000]). Die Konzepte in kleineren Leistungs-
klassen (bis 2 MW,;) wie die ORC-Technologie (,,Organic Rankine Cycle*) oder der
Stirlingmotor weisen jedoch noch technologische Probleme und méBige Wirkungsgrade
auf, wodurch sich die meisten Verfahren noch in der Demonstrations- oder Pilotanla-
genphase befinden. Abbildung 1.1 aus Kautz u. a. [2004] stellt den typischen Leistungs-
bereich von Stirlingmotor und Dampfturbine mit den jeweilig erreichbaren, elektrischen
Wirkungsgraden vor. Wihrend der Stirlingmotor wegen der schwierigen Warmeiibertra-
gung nur bei kleinen Leistungen seinen Einsatz findet, werden Dampfprozesse, wie be-
reits erwihnt, erst in den hoheren Leistungsklassen wirtschaftlich. Die Abbildung zeigt,
dass die Wirkungsgrade von Dampfturbinen fiir kleiner werdende Leistungen drastisch
schlechter werden. Deshalb entsteht im Bereich von 100 kW, ...1 MW, der Bedarf fiir
eine Briickentechnologie, die, wie Kautz u. a. [2004] zeigen, durch kleine Gasturbinen-
anlagen (EFGT) gebildet wird.

Die Mikro- und Kleingasturbine wurde im letzten Jahrzehnt als KWK-System fiir den
Leistungsbereich 30 kW, ...1 MW, entwickelt. Die mittlerweile nachgewiesene Zu-
verldssigkeit und ein Wirkungsgrad um 30 % bei verniinftigen Investitionskosten ma-
chen diese Systeme zu geeigneten Kandidaten fiir die dezentrale Biomasseverstromung.
Allerdings muss zuvor das Problem der Wirmeeinkopplung in den Gasturbinenprozess
gelost werden, da eine direkte Verbrennung der Biomasse in der Gasturbinenbrennkam-
mer aus vielfiltigen Griinden (Korrosion, Erosion) ausscheidet.
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1.2.2 Alternative Verfahren feststoffgefeuerter Gasturbinen

Seit langer Zeit gibt es Bestrebungen, schwierige Brennstoffarten wie Kohle oder bioge-
ne Feststoffe in Gasturbinen aufgrund ihrer hohen Wirkungsgrade anzuwenden. Bereits
Ende der dreiBiger Jahre wurde in der Schweiz eine erste Testanlage realisiert (Baum
[2001] Seite 5). Weitere Anstrengungen zu diesem Thema folgten stindig, wie die Lite-
raturstellen Keller [1946], Mordell [1950], Mordell [1955], Bammert u. a. [1956], Keller
und Gaehler [1961] oder LaHaye [1966] zeigen.

Prinzipiell sind fiir die Verwertung schwieriger Brennstoffe zwei unterschiedliche An-
sdtze in Kombination mit Gasturbinen denkbar — die direkt (u.a. Horzer [2006]) oder die
indirekt/extern (u.a. Baum [2001]) feststoffgefeuerte Gasturbine.

Die entscheidende Problematik der direkt gefeuerten Gasturbine ist die Heillkorrosi-
on durch Alkali und Schwermetalle, Phosphor, Halogen- und Schwefelverbindungen.
Alle Inhaltsstoffe, insbesondere Natrium, Schwefel, Phosphor und Halogene sind in
Biomasse reichlich vorhanden. HeiB3korrosion tritt in einem Temperaturbereich von
700...1000 °C auf (Dienst [1978]), der typisch fiir die Werkstoff- und Betriebstempe-
raturen von Kleingasturbinen ist. Neben dem Heil3korrosionsproblem gestaltet sich der
vollstindige Ausbrand und die Vermeidung von Erosion bei der direkten Feuerung von
Gasturbinen mit Biomasse als schwierig, weshalb dieses Verfahren wenig erfolgsver-
sprechend zu sein scheint. Indirekt bzw. extern befeuerten Gasturbinenkonzepten (IFGT
bzw. EFGT) ? wird eine hohere Realisierbarkeit zugesprochen, die im Folgenden weiter
untersucht werden soll.

1.2.3 Konzepte zu indirekt/extern befeuerter Gasturbinen (HeiBluftturbinen)

Die entscheidende Schliisselkomponente bei indirekt bzw. extern gefeuerten Gasturbi-
nen stellt der Hochtemperatur-Wirmeiibertrager (HT-WU) dar. Die Idee der indirekt be-
feuerten Gasturbine besteht darin, die Turbine mit heilem, komprimiertem Arbeitsgas
zu versorgen ohne das direkte Abgas aus der Feuerung zu verwenden, wie Abbildung 1.2
zeigt. Die Wirme aus der Verbrennung wird in einem Hochtemperatur-Wirmeiibertrager
an das Arbeitsmedium (Verdichterluft) abgegeben, das den Turbinenldufer antreibt. Da-
durch wird eine rdumliche und stoffliche Trennung des verunreinigten Rauchgases von
der sauberen Gasturbinenluft erreicht. Um jedoch hohe Wirkungsgrade der Anlage er-
zielen zu konnen, muss eine moglichst hohe Turbineneintrittstemperatur 717 erreicht
werden, was besondere Anforderungen an den Wirmeiibertrager stellt.

Die Realisierung einer effizienten und zuverldssigen Hochtemperatur-Warmeiibertrager-
Technologie ist mit zahlreichen technischen Problemen konfrontiert. Fiir hohe Wirme-
mengen sind groBe Ubertragerfliichen erforderlich, um die Druckverluste in ertriiglichen
Grenzen zu halten. Neben den hohen Temperaturen und Temperaturdifferenzen muss
der Wirmeiibertrager dabei auch den Druckunterschied zwischen dem atmosphirischen

2) Englisch: Indirectly/Externally Fired Gas Turbine (IFGT/EFGT)
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Abbildung 1.2: Anlagenschema einer extern befeuerten Gasturbine.

Rauchgas und dem komprimierten Arbeitsmedium standhalten konnen. Zusitzlich muss
der Werkstoff eine sehr gute Bestdndigkeit gegen Heiflgaskorrosion und Erosion auf-
grund von Kontaminationen aus der Biomasse aufweisen. Fiir den Hochtemperaturbe-
reich (Prozesstemperaturen tiber 850 °C) miissen darum kostspielige Speziallegierungen
oder keramische Materialien eingesetzt werden. Mogliche Verschmutzungen und Abla-
gerungen verringern den Wirkungsgrad der Wiarmeiibertragung und so den Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage. Zudem erhoht sich dadurch der Druckverlust im System. Ziel ist
es, einen Wirmeiibertrager zu entwickeln, der eine optimale Wirmeiibertragung (gerin-
ge Griadigkeit) bei hohen Betriebstemperaturen und kleinen Druckverlusten hat und die
Kriterien von Wirtschaftlichkeit und Effizienz erfiillt.

Verschiedene Hochtemperatur-Wérmeiibertrager-Konzepte sowie KWK-Anlagen-Ver-
fahren sind Gegenstand in zahlreichen Projekten der Forschung und Industrie. Unter
anderem zeigen Gallmetzer und Dobmeier [2006] hierfiir einige Beispiele. Exempla-
risch soll an dieser Stelle die KWK-Anlage von Talbott vorgestellt werden.

Die Firma Talbott’s Biomass Energy Ltd entwickelte den ,,BG100 Biomass Generator*,
der als ein Vorreiter auf dem Gebiet kleiner Biomasse-KWK-Anlagen angesehen werden
darf. Das Konzept sieht einen Rauchgasrohr-Wirmetauscher vor und wurde sukzessive
weiterentwickelt. Die Pilotanlage mit einer 50 kW Mikroturbine erzielte einen elektri-
schen Wirkungsgrad von 1,; < 15 %. Die Turbineneintrittstemperatur erreichte hierbei
maximal 850 °C bei einer Feuerungstemperatur von 1150 °C. Die Messungen ergaben
einen Wirkungsgrad des Hochtemperatur-Wiérmetauschers von 1,y =~ 71 % (Prit-
chard [2002], Pritchard [2005]). Die derzeit kommerziell verfiigbare Anlage arbeitet mit
einer 100 kW Mikroturbine. Der Hersteller Talbott [2007] verspricht fiir das Produkt
einen elektrischen Wirkungsgrad von 1,; ~ 20 %. Der limitierende Faktor bleibt der
Hochtemperatur-Wirmeiibertrager.

Das Gasturbinenpotential mit elektrischen Wirkungsgraden von iiber 30 %, selbst in den
kleinen Leistungsklassen, kann daher nicht voll mit der konventionellen Wirmetauscher-
Technologie, der klassischen Rekuperatorbauweise, ausgeschopft werden.
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Um die Limitierung der Turbineneintrittstemperatur 7/7 und damit des Wirkungsgrades
durch den Hochtemperatur-Wirmeiibertrager zu verringern, wurde vom ATZ Entwick-
lungszentrum ein indirekt befeuerter Gasturbinenprozess vorgeschlagen, der zyklisch
arbeitende Regeneratoren verwendet. Diese stammen aus dem Hiittenwesen, wo sie als
Cowper ¥ schon lange im Hochofen zur Luftvorwirmung dienen. Fiir das vom ATZ
Entwicklungszentrum vorgeschlagene Verfahren sollen die als Pebble-Heater bezeich-
neten Wirmetauscher zum Einsatz kommen, mit denen ein Ubertragungswirkungsgrad
von Nwr > 90 % erzielt wird.

Im Folgenden sollen der Pebble-Heater und das neuartige KWK-Verfahrensschema (bei-
des Patente vom ATZ Entwicklungszentrum) zur effektiven energetischen Nutzung von
Biomasse (Klidrschlamm) fiir kleine Leistungsklassen bis 2 MW, vorgestellt werden.

1.3 Konzept eines neuartigen Biomasseverstromungsverfahrens

Der Pebble-Heater ist eine spezielle Form eines regenerativen Wirmeiibertragers. Er
ist aus zwei koaxialen, zylinderférmigen Rosten aufgebaut. Der innere Rost bildet
den HeiB-, der duBlere den Kaltrost. Dazwischen befindet sich eine radial durchstrom-
te Schiittung (z.B. stiickiges Lavagestein, Aluminiumoxid-Kugeln) als Wiarmespeicher.
Der Pebble-Heater wird hierzu abwechselnd wéhrend der ,,Heizphase* mit heillen Feue-
rungsabgasen von innen nach auflen und danach in der ,.Blasphase® in umgekehrter
Richtung mit kalter, verdichteter Luft durchstromt. So wird Wéarme in der Schiittung
gespeichert bzw. Wirme der Schiittung entzogen. Er funktioniert deshalb als instatio-
nirer Gegenstromwirmetauscher. Die Pebble-Heater-Technologie weist einige Vorteile
auf. Aufgrund der groBen Ubertragungsflichen der Kugeln in der Schiittung konnen
sehr hohe Wirmeriickgewinnungsgrade von iiber 95 % erreicht werden. Auch sind hohe
Betriebstemperaturen bis zu 1000 °C und, in Verbindung mit einer Gasturbine, entspre-
chend hohe elektrische Wirkungsgrade moglich. Durch seinen Aufbau sind die Wirme-
verluste an die Umgebung sehr klein und es treten duflerst geringe Druckverluste auf.
Der Pebble-Heater zeichnet sich auerdem durch seine abreinigende Wirkung und ei-
ne gute Zeitstandfestigkeit aus. Der einfache Aufbau vermeidet hohe Investitionskosten
und macht diese Art von Regeneratoren wirtschaftlich interessant. Der Pebble-Heater
ist ein offenes System, dies bedeutet, dass es keine rdumliche Trennung zwischen dem
Rauchgas und dem komprimierten Arbeitsmedium gibt — beide Gase stromen im selben
Pfad. In Zusammenhang mit einem Partikelaustrag aus der Schiittung kann es deshalb
zur Erosion der Turbinenschaufeln fiihren.

Das dezentrale Kraftwerkskonzept des ATZ Entwicklungszentrums fiir die gleichzeitige
Gewinnung von elektrischer und thermischer Leistung basiert auf der Pebble-Heater-
Technologie (siehe dazu auch Kapitel 2.2.2) in Verbindung mit einer Kleingasturbine,

3) Edward Alfred Cowper (10. Dezember 1819 bis 09. Mai 1893) britischer Ingenieur und Erfinder der
Cowper-Apparate (Winderhitzer nach dem Prinzip des regenerativen, zeitlich getakteten Warmeaus-
tausches) an Hochofen.



1.3 Konzept eines neuartigen Biomasseverstromungsverfahrens

die als HeiBluftturbine fungiert. Abbildung 1.3 stellt schematisch den gesamten An-
lagenzyklus vor. Das Konzept besteht aus zwei offenen Kreisldufen, der atmosphéri-
schen Biomasseverbrennung (links) und dem Gasturbinenzyklus (rechts). Das System
aus den drei Pebble-Heatern (in Abbildung 1.3 sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden ledig-
lich zwei dargestellt) verbindet die beiden Kreisldufe. Zeitlich getaktet wird der Pebble-
Heater abwechselnd mit heiBem Rauchgas aus der Feuerung aufgeheizt bzw. mit kom-
primierter Umgebungsluft aus dem Verdichter gekiihlt.

Fiir die Verbrennung wird Biomasse mit Hilfe tiberschiissiger Wirme eines Teils der
Turbinenabluft vorgetrocknet, bevor sie in der atmosphérischen Feuerung mit Umge-
bungs- und Turbinenabluft umgesetzt wird. Das heile Rauchgas stromt nun in einen
Pebble-Heater PH1. Wihrend dieser Heizphase flieft das Rauchgas radial von innen
nach auflen durch den Pebble-Heater und gibt seine Wirme an das Schiittgut ab. Dadurch
wird das Rauchgas teilentstaubt und auf etwa 350 K abgekiihlt, bevor es in einer weiteren
Reinigungsstufe nachbehandelt und iiber den Kamin in die Umgebung entlassen wird.

Die Pebble-Heater werden periodisch zwischen den beiden Phasen — Laden (Heizen)
und Entladen (Blasen) — umgeschaltet. Um einen kontinuierlichen Prozessablauf ge-
wihrleisten zu konnen, ist ein dritter, in Abbildung 1.3 nicht dargestellter, Pebble-Heater
notig. Die einzelnen Betriebsphasen der Pebble-Heater werden in Kapitel 2.2.2.1 vorge-
stellt.

Um den Wirmenutzungsgrad der Anlage zu verbessern, wird die komprimierte Verdich-
terluft vor dem Eintritt in den zu entladenden Pebble-Heater von ca. 500 K auf 350 K
gekiihlt. Die Durchstromungsrichtung im Inneren des Pebble-Heaters ist jetzt umgekehrt
wie in der Heizphase. Die verdichtete Luft entzieht dem Schiittgut thermische Energie
und erwirmt sich dabei auf bis zu 1223 K, bevor sie den Pebble-Heater verlisst. Diese
aufgewdrmte Luft expandiert anschlieBend in der Turbine fast bis auf Umgebungsdruck
bei einer Temperatur von etwa 915 K. Uber eine gemeinsame Welle werden sowohl
der Verdichter als auch der Generator zur Stromerzeugung angetrieben. Die austretende
Abluft wird zur Biomassetrocknung und als vorgewidrmte Verbrennungsluft sowie als
Nutzwirme verwendet.

Vorteile dieses Verfahrens sind vergleichsweise niedrige Investitionskosten durch bevor-
zugte Verwendung von preiswerten Standardkomponenten, Brennstoff-Flexibilitdat und
einfache Abgasnachbehandlung aufgrund der atmosphirischen Feuerung. Zudem lésst
sich ein hoher elektrischer Wirkungsgrad von iiber 30 % realisieren. Problematisch hin-
gegen kann die Erosion der Turbine aufgrund von Partikelaustrag aus dem Pebble-Heater
sein. Auch stellt die gro3e Energiespeicherkapazitit der Regeneratoren ein Gefahrenpo-
tential fiir die Gasturbine dar. Das Thema der Anlagensicherheit muss daher gesondert
behandelt werden. Um das Konzept des ATZ Entwicklungszentrums verwirklichen zu
konnen, muss darum neben den Anforderungen an die atmosphérische Feuerung insbe-
sondere die Integration der Gasturbine untersucht werden.
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Evtl. 17. Gereinigtes Rauchgas (ca. 110°C)
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Rauchgasentstaubung Warmetauscher
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ATZ Entwicklungszentrum).

Abbildung 1.3
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1.4 Aufgabenstellung der Arbeit

Das globale Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Gasturbine Turbec T100 fiir die Ver-
wendung als HeiBluftturbine umzubauen, um sie in den beschriebenen ATZ-Zyklus in-
tegrieren zu konnen. Diese Gasturbine hat ihre Zuverldssigkeit in hundertfacher Anwen-
dung als erdgasbefeuerte KWK-Anlage nachgewiesen und bietet aufgrund ihrer Bauwei-
se giinstige Voraussetzungen fiir diese Aufgabe. Ausgehend von den Anforderungen des
Pebble-Heater-Prozesses an die Gasturbine gilt es verschiedene Aspekte zu untersuchen.

Vor der Modifikation der Gasturbine gilt es zunichst die relevanten Eigenschaften der
Standard-Mikroturbine darzustellen. Dazu ergeben sich die folgenden Fragestellungen:

Wie funktioniert die Gasturbine T100 in der Standardanwendung?
Um welchen Prozesstyp handelt es sich?

>
>

> Wie wird die Gasturbine geregelt?

> Welchen Einfluss haben die Umgebungsbedingungen auf die Anlage?
>

Wie gut ldsst sich die Gasturbine dynamisch modellieren?

Aus dieser Analyse der Gasturbine ergeben sich fiir den Anlagenumbau Kennwerte und
Ansatzpunkte, die Einfluss auf die Wahl des Anlagenkonzepts nehmen. Es soll beschrie-
ben werden, welche Anderungen an der modifizierten Gasturbine T100PH fiir den Ein-
satz im Pebble-Heater-Zyklus vorgenommen werden miissen:

v

Welches Konzept ist fiir den Umbau der Gasturbine T100PH zu favorisieren?

v

Welche Partikelbeladung ist tragbar?

v

Welche Auswirkungen hat dies auf die Prozessfiihrung, beispielsweise auf die
Stromungsaufteilung und -fithrung?

\Y

Welche Auslegungen und Konstruktionen sind nétig?

v

Welches Regelungskonzept und welche Regelgroen sind fiir die T100PH-Anlage
zu verwenden?

GemiB dieser Uberlegungen werden in der vorliegenden Arbeit zunichst die Grundla-
gen der fiir die Gasturbine TIOOPH relevanten Komponenten und die Aspekte in Ver-
bindung mit dem Pebble-Heater-Zyklus beschrieben. Das Thema der Erosion von Tur-
binenschaufeln wird analysiert, um Aussagen fiir die Betriebsfestigkeit und mogliche
Gegenmafinahmen zu gewinnen. Die Funktionsweise eines Pebble-Heaters ist fiir den
Betrieb der Gasturbine entscheidend, weshalb das Grundprinzip beleuchtet werden soll.
Fiir die Untersuchung der Gesamtanlagen-Dynamik im Modell muss der Pebble-Heater
mathematisch beschrieben und mit Versuchsergebnissen validiert werden, bevor die Ge-
samtanlage simuliert werden kann. Die Sicherheitsaspekte fiir einen zuverlissigen An-
lagenbetrieb und die hierfiir bendtigten Grundlagen aus der Gasdynamik werden darge-
stellt. Diese Themen zur Theorie und zu den Grundlagen werden in Kapitel 2 der Arbeit
zusammengefasst.
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Basierend auf diesen Grundlagen befasst sich das Kapitel 3 mit dem Anlagenumbau und
-aufbau. Die konstruktiven Mainahmen an der TIO0OPH in den unterschiedlichen Anla-
genpfaden werden beschrieben und es wird der Laboraufbau vorgestellt. Der Betrieb mit
den Pebble-Heatern erfordert ein neues Anlagenfahrkonzept fiir die Mikroturbine, das
im Einzelnen analysiert wird. Die Sicherheitsaspekte werden an dieser Stelle zusammen
mit den moglichen Notfall-Szenarien aufgegriffen. Verschiedene Ansitze, vor allem die
Notentspannung im Falle eines Lastabwurfs (Worst-Case-Szenario) werden diskutiert
und untersucht.

Kapitel 4 stellt die Ergebnisse aus den theoretischen und experimentellen Untersuchun-
gen des modifizierten Systems vor. Zundchst wird die Erosion der Turbinenschaufeln
behandelt und es werden Aussagen fiir eine Lebensdauerabschidtzung gewonnen. Dann
werden die Ergebnisse aus den Messungen an der Laboranlage gezeigt. Zum einen kann
die theoretische Beschreibung der Einflussnahme der Umgebungsbedingungen auf die
Anlagen-Performance bestitigt werden, zum anderen werden Temperaturdaten in der
Anlage zur Validierung der thermischen Auslegung gewonnen. Ein wichtiger Punkt ist
die Untersuchung der Anlagendynamik. Mit Hilfe der dynamischen Modellierung kon-
nen Erkenntnisse fiir die Stabilitit der steuer- und regelungstechnischen MaBBnahmen
erzielt und an der Laboranlage getestet werden. Die Empfehlung eines passenden Kon-
zeptes fiir die Uberdrehzahlregelung und den Lastabwurf wird von den Simulationser-
gebnissen abgeleitet.

Die Zusammenfassung schliet die Arbeit mit Kapitel 5 ab.
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2 Theorie und Grundlagen

2.1 Grundlagen des T100-Prozesses

2.1.1 Funktionsweise der Standard-Mikroturbine Turbec T100

Bei der Mikroturbine Turbec T100 handelt es sich um eine rekuperierte Kleingasturbi-
ne. Das allgemeine Anlagenprinzip eines rekuperierten Prozesses zeigt Abbildung 2.1
gezeigt. Die entsprechenden thermodynamischen Vorgénge stellt Abbildung 2.2 in den
p-v und T-s Diagrammen dar.

’ Abgas-WT
BWAANA/ Rekuperator

> A A o N

OF= %%
olanat o
I%e 1@

Vv T

) @

Abbildung 2.1: Schema eines Gasturbinenzyklus mit Rekuperation, typisch fiir Mikro-
turbinen.

Sie ist als eine Einwellenmaschine aufgebaut, bei der der Hochgeschwindigkeitsgene-
rator (G), der einstufige Radialverdichter (V) und die ebenfalls einstufige Radialtur-
bine (T) auf einer gemeinsamen Welle sitzen. Umgebungsluft (1) wird im Verdichter
(1 — 2) komprimiert (2), bevor sie in den Rekuperator (2 — 2') stromt. Die Rekuperation
der Turbinenabwirme (4 — 4') {ibernimmt ein integrierter Gegenstrom-Wirmetauscher
zur Vorwirmung der Verbrennungsluft (2 — 2’). Die benétigte Brennstoffzufuhr in der
Brennkammer (BK) (2’ — 3) verringert sich dadurch. Das heie Gas stromt durch die
Turbine (3 — 4), expandiert dabei und treibt das Turbinenrad an. Die Abgase wirmen
schlieBlich die Kompressorluft (2) im Rekuperator auf und kénnen anschlieBend noch-
mals zur Warmwasseraufbereitung in einem Abgaswirmetauscher (Abgas-WT) (4’ — 5)
verwendet werden.

11
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pA TA
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Abbildung 2.2: p-v und T-s Diagramm des rekuperierten Gasturbinenprozesses.

Das Turbec T100-Standardpaket ist eine mit Erdgas betriebene Kraft-Wirme-Kopp-
lungsanlage, die bei Volllast 100 kW elektrische und 167 kW thermische Leistung im
zusitzlich vorhandenen Warmwasserwédrmetauscher erzeugen kann. Thre Volllastdreh-
zahl betrdgt 70000 1 /min. Bei dieser Drehzahl erreicht der Verdichter ein Druckverhilt-
nis von ca. 4,5 und einen Massenstrom von ca. 0,8 kg/s.

Die Verwendung eines Rekuperators macht die Technologie der Mikroturbinen erst
interessant. Durch die Vorwdrmung der Brennkammerluft muss weniger Brennstoff
(2" — 3) eingesetzt werden. Die Ubertragung von Wirme funktioniert jedoch nur, wenn
die Turbinenabgastemperatur (4) hoher als die Gasaustrittstemperatur des Verdichters
(2) 1st, wie Abbildung 2.2 zeigt. Dies erfiillen lediglich Gasturbinen mit einem kleinen
Druckverhiltnis & = p—f, wie es Mikroturbinen haben. Bei groen Gasturbinen sind die
Temperaturdifferenzen zwischen dem Frisch- und Abgas aufgrund ihrer hohen Druck-
verhiltnisse zu gering. Der sonst mdBige Wirkungsgrad aufgrund des geringen Druck-
verhiltnisses 7 und der einfachen Verdichter- und Turbinenbauart wird durch die Ver-
wendung eines Rekuperators deutlich verbessert. Die Warmezufuhr in der Brennkam-
mer findet dadurch auf einem hoheren Temperaturniveau bei gleichzeitig niedrigerer
Wirmeabgabe an die Umgebung statt. Bei der T100 wird somit der elektrische Wir-
kungsgrad 1,; von etwa 16 % auf 30 % gesteigert.

Die Vorgiénge in der realen Gasturbine verlaufen nicht nach dem idealen Joule-Prozess.
Zahlreiche Verlustmechanismen, wie Reibungs- und Druckverluste oder Warmeverluste
an die Umgebung, treten beim realen Gasturbinenprozess auf und reduzieren die Effi-
zienz der Anlagen. Die Abbildungen 2.3 und 2.4 (aus Wittig und Koch [1997]) zeigen
den tatsdchlichen Verlauf des thermischen Wirkungsgrades 1, eines offenen Gasturbi-
nenprozesses ohne ! und mit 2 Luftvorwirmung. Aufgetragen ist der thermische Wir-
kungsgrad 1, iber das Druckverhiltnis 7 des Verdichters fiir unterschiedliche Turbi-
neneintrittstemperaturen 73. Zum Vergleich ist zusitzlich der Verlauf des idealen Pro-
zesses eingezeichnet. Grundsitzlich steigt in beiden Fillen der Wirkungsgrad n,, mit

-k
D mp=1-g=1-1%
K—1

T
2) Nth,rek = 1_7;'75 K
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Abbildung 2.3: Thermischer Wirkungsgrad 1;;, eines einfachen Gasturbinenprozesses
(Joule-Brayton) als Funktion des Druckverhiltnisses & und der Turbi-
neneintrittstemperatur 73 (aus Wittig und Koch [1997]).
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Abbildung 2.4: Thermischer Wirkungsgrad 7, eines rekuperierten Gasturbinenprozes-
ses als Funktion des Druckverhiltnisses 7 und der Turbineneintritts-
temperatur 73 (aus Wittig und Koch [1997]).

zunehmenden Turbineneintrittstemperaturen 73. Abbildung 2.3 macht deutlich, dass der
offene Gasturbinenprozess ohne Luftvorwidrmung erst bei hohen Turbineneintrittstem-
peraturen 73 und gleichzeitig hohen Druckverhiltnissen 7 gute thermische Wirkungs-
grade 1), aufweist. Ab einer bestimmten Temperatur steigt die Effizienz demnach stetig
mit groBBer werdendem Druckverhiltnis 7. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 2.4 das
reale Verhalten von Anlagen mit Luftvorwdrmung. Der optimale thermische Wirkungs-
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grad n,;, wird abhingig von der Turbineneintrittstemperatur 73 bereits bei sehr niedrigen
Druckverhiltnissen 7 erreicht. Steigt das Druckverhiltnis 7 weiter, so nimmt die Effizi-
enz wieder ab. Dies bedeutet, dass bei rekuperierten Gasturbinen die sonst erwiinschten
hohen Druckverhiltnisses 7 zu EinbuBlen im Wirkungsgrad n,;, fithren. Allgemein zeigt
sich, dass die maximal erreichbaren thermischen Wirkungsgrade 1,;, bei Anlagen mit
Luftvorwiarmung deutlich hoher sind (50 % und mehr). Eine rekuperierte Gasturbine
mit einer Turbineneintrittstemperatur 73 von 1200 K und einem Druckverhiltnis 7 von
4,5 erreicht einen thermischen Wirkungsgrad 1), von 1y, ek = 42 %. Fiir den gleichen
Wirkungsgrad 1), benotigt eine Gasturbine ohne Luftvorwédrmung mit einer typischen
Turbineneintrittstemperatur 73 von 1600 K ein Druckverhiltnis von 7 ~ 18 . Die gerin-
gen Druckverhiltnisse 7 konnen mit einstufigen Radialverdichtern erzielt werden. Fiir
moderate Temperaturen 73 bis 1223 K (Brennkammerbetrieb mit hohem Luftiiberschuss
A =~ 6,5...8) sind in der Turbinenstufe keine KithimaBnahmen nétig, wodurch sich der
Aufbau von Mikroturbinen einfach gestaltet.

TA
TIT J-eeemm-o

i TIT

TOT  J---

max

TOT

g
n

Abbildung 2.5: Regelung der Turbineneintrittstemperatur 717 und -austrittstemperatur
T OT abhingig von der Drehzahl n.

Die Besonderheit von Mikroturbinen und damit auch der Turbec T100 ist die Regelung.
Die Leistungsregelung bei konventionellen Gasturbinen wird iiber die Brennstoffzufuhr
und damit iiber die Turbineneintrittstemperatur 7/7 bei konstanter Nenndrehzahl n rea-
lisiert, wodurch der Wirkungsgrad n im Teillastbetrieb deutlich sinkt. Mikroturbinen
hingegen werden mit gleitender Drehzahl » und damit mit veridnderlichem Massen-
strom m betrieben, weswegen die Turbineneintrittstemperatur 7/7 {iber einen weiten
Leistungs-/Drehzahlbereich nahezu konstant gehalten werden kann. Erst unterhalb einer
bestimmten Drehzahl n sinkt auch die Turbineneintrittstemperatur 717, um eine maxi-
male Turbinenaustrittstemperatur 7OT nicht zu liberschreiten, wie Abbildung 2.5 zeigt.
Moglich wird diese Fahrweise durch die Kopplung mit einem Hochfrequenz-Umrichter,
der als eine Art ,.elektronisches Getriebe* funktioniert. Die Anlagenregelung erhélt da-
durch einen zusitzlichen Freiheitsgrad, der es ermoglicht, die Maschine mit einer Wir-
kungsgrad optimierten 17),,,-Fahrweise zu betreiben. Mikroturbinen weisen daher ein
sehr gutes Teillastverhalten mit nahezu konstanten Wirkungsgraden 7 auf, wie Abbil-
dung 2.6 zeigt. Dargestellt sind die elektrischen, thermischen und die Gesamtwirkungs-
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Abbildung 2.6: Wirkungsgradmessungen fiir unterschiedliche Leistungsbereiche der
Turbec T100 (Messdaten von Dietze [2007]).

grade fiir unterschiedliche elektrische Nettoleistungen P,;, gemessen an der Turbec T100
(Dietze [2007]). Uber einen weiten Bereich der elektrischen Leistung P,; bleibt der elek-
trische Wirkungsgrad 7,; nahezu konstant, bei P,; = 45 kW betrigt 1n,; noch etwa 24 %.

Die Turbec T100 wird bei den Standardanwendungen leistungsgeregelt betrieben. Uber
das Frontpanel wird die gewiinschte elektrische Leistung eingegeben und die Gasturbi-
ne fihrt dann den entsprechenden Punkt im Kennfeld an. Die Leistungselektronik der
Anlage regelt eigenstiindig die Drehzahl und wandelt die generierte elektrische Leis-
tung auf die Netzwerte (50 Hz, 220 V) um. Die Regelung unterscheidet zwei Modi, den
Insel- und den Parallelbetrieb, welche spiter in Kapitel 2.1.1.2.2 ausfiihrlicher erldutert
werden.

Neben der Regelbarkeit von Mikroturbinen sprechen vor allem der Arbeitsbereich im
Hinblick auf moderate Turbineneintrittstemperaturen wie auch die geringen Betriebs-
driicke fiir die Verwendung von Mikroturbinen im Pebble-Heater-Zyklus.

2.1.1.1 Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Gasturbinenverhalten

Unterschiedliche Umgebungsbedingungen wie die Ansaugtemperatur, der barometri-
sche Druck oder die relative Luftfeuchte haben Einfluss auf den Luftmassendurchsatz
rir der Gasturbine und dndern so das Betriebsverhalten der Maschine. Die Auswirkung
der Luftfeuchtigkeit ist gering, weshalb dieser Parameter vernachlissigt wird. Im Kon-
text des Pebble-Heater-Zyklus ist die Wirkung der Umgebungsbedingungen wichtig, die
zu einer Leistungserhohung der Turbine fithren. Da die Turbineneintrittstemperatur 717
im Pebble-Heater-Prozess nicht direkt regelbar ist, muss im Hinblick auf die Anlagensi-
cherheit der Fall der maximal zuldssigen Leistung P, .4, betrachtet werden. Typisch ist
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dieses Szenario fiir niedrige Umgebungstemperaturen, wie es in Kapitel 4.2.1 diskutiert
wird.

Die Angaben iiber den angesaugten Luftmassenstrom sz und die erreichbare elektri-
sche Leistung P,; der Anlagen beziehen sich in der Regel auf die ISO-Bedingungen
(T = 288,15 K, pg = 101325 Pa). Im Fall der Mikroturbine Turbec T100 liegt der Luft-
massenstrom nominell im Auslegungspunkt bei g ~ 0,8 kg /s und die elektrische Leis-
tungsabgabe bei P,; = 100 kW.

Mit Hilfe der nachstehenden Theorie aus Lechner und Seume [2003] ldsst sich in guter
Néherung eine Aussage iiber das Verhalten der Gasturbine aufgrund von Umgebungsein-
fliissen treffen. Grundlage fiir die Beschreibung des Verdichterverhaltens bilden Kenn-
groBen, die die Mach-Zahl-Ahnlichkeit und die Einhaltung geometrisch #hnlicher Ge-
schwindigkeitsdreiecke beriicksichtigen. Die DurchflusskenngroBe rir* 3 lisst sich durch
Korrektur des Verdichterluftmassenstrom sz mit den Umgebungsbedingungen und Nor-
mierung mit dem Referenzzustand folgendermal3en berechnen:

m*: m .plref. TI
mref P1 Tlref

: 2.1

wobei i1 der Verdichter-Luftmassenstrom, p; der -Eintrittsdruck und 77 die -Eintritts-
temperatur sind. Die Werte mit dem Index re f stellen den Referenzzustand, {iblicherwei-
se den Auslegungspunkt der Gasturbine, dar. Die Ansaugluft wird als ideales Gas ange-
nommen.

Da die Verdichtergeometrie unverindert bleibt, gilt fiir die Durchflusskennzahl ri* = 1.
Hieraus folgt fiir die Berechnung des Verdichtermassenstroms 7z; unter den veridnderten
Umgebungsbedingungen:

Pi
. . Plref
my = Miypef- T (2.2)
Tlref

Erhoht sich der Umgebungsdruck p; bzw. verringert sich die Umgebungstemperatur 77,
so fordert der Verdichter einen hoheren Massenstrom 721 und die Leistungsfahigkeit der
Gasturbine steigt.

Fiir die Auslegung und Dimensionierung der Pebble-Heater spielt neben den minima-
len/maximalen Betriebstemperaturen 7 auch der von der Gasturbine geforderte Luft-
massenstrom 7z eine entscheidende Rolle.

3) Auch als relativer reduzierter Massenstrom bezeichnet
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2.1 Grundlagen des T100-Prozesses

2.1.1.2 Dynamische Simulation der Standard-Gasturbine

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der dynamischen Simulation des Turbi-
nenprozesses dargestellt. Die Modellbildung basiert auf dem in Modelica/Dymola for-
mulierten T100-Standardmodell von Haugwitz [2002], das zunichst aktualisiert und an-
hand von Messdaten des Herstellers Turbec validiert wurde. Zur Darstellung des Pebble-
Heater-Prozesses wurden dann die konstruktiven und regelungstechnischen Anderungen
in einem neuen Gesamtmodell abgebildet, dessen Details nachstehend erldutert werden.
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Abbildung 2.7: Messschrieb einer von der Gasturbine selbstangeregten Drehzahloszil-
lation.

Die Notwendigkeit solcher Simulationen wird eindriicklich von Abbildung 2.7 belegt.
Der durchgefiihrte Gasturbinenumbau bedeutet nimlich deutliche Anderungen im An-
lagenverhalten. Abbildung 2.7 zeigt eine Messung an der Laboranlage fiir den zeitlichen
Verlauf der normierten Turbinengeschwindigkeit und beweist, wie sensitiv die Gastur-
bine auf Modifikationen reagieren kann. Bei diesem Versuch sollte die korrekte Imple-
mentierung des modifizierten Reglers (siehe Kapitel 2.1.1.2.2) iiberpriift werden. Wih-
rend des Testlaufs kam es im stationédren Betrieb zu einer selbstangeregten Oszillation
der Gasturbinendrehzahl. Wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, schwingt sich das Sys-
tem zunehmend auf, bis zum Zeitpunkt = 3790 s die maximal erlaubte Rotordrehzahl
von 102 % erreicht ist und die integrierte Standardnotabschaltung vom Gasturbinen-
Controller aktiviert wird. Im Laboraufbau, bei dem die Wiarmeenergie durch die erdgas-
betriebene Brennkammer bereitgestellt wird, erfolgt die Notabschaltung durch schnel-
les Schlieen des Ventils in der Gasversorgung. Fiir den Betrieb der Anlage mit einem
Pebble-Heater, der enorme Energiemengen speichern kann, ist kein vergleichbarer Ab-
schaltvorgang moglich, da die HeiBwindschieber im Leitungssystem zum Abkoppeln der
Pebble-Heater von der Gasturbine zu langsam sind. Die dynamische Simulation erlaubt
es, die Eigenschaften des komplexen Regelkreises unter verschiedensten Bedingungen
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2 Theorie und Grundlagen

zu erforschen. Der gesamte Anlagenzyklus wurde darum realitdtsnah dynamisch model-
liert, um mogliche kritische Betriebszustinde des Systems im Vorfeld herausfinden zu
konnen.

2.1.1.2.1 Simulationsumgebung Modelica/Dymola Fiir die Simulation des dyna-
mischen Verhaltens der Gasturbine und schlieBlich auch fiir den gesamten Anlagenzyk-
lus kam die Software Modelica/Dymola zum Einsatz. Modelica [2010] ist eine objekt-
orientierte, deklarative Programmiersprache, die fiir eine komponentenweise Modellie-
rung komplexer Systeme entwickelt wurde. Heterogene physikalische Systeme (multi-
domain) aus den unterschiedlichen Disziplinen, wie beispielsweise elektrischer, elek-
tronischer, hydraulischer, pneumatischer, mechanischer, thermodynamischer oder rege-
lungstechnischer Art, lassen sich zu Gesamtsystemen verkniipfen. Die Modelica [2010]
Association stellt die Modelica-Sprache mit ihren Standards, sowie zahlreiche Bibliothe-
ken, wie die Modelica Standard-Bibliothek, frei zur Verfiigung. Die Besonderheit von
Modelica, im Gegensatz zu anderen Simulationswerkzeugen (z.B. Matlab/Simulink),
ist die akausale bzw. gleichungsorientierte Modellierung. Komponenten werden dabei
mit einem Satz von Gleichungen beschrieben, ohne dabei die Eingangs- und Ausgangs-
grofen durch passende Umformungen vorgeben zu miissen. Die Modellentwicklung in
Modelica gestaltet sich darum sehr flexibel. Zum einen konnen Standardkomponenten
aus den Modellbibliotheken verwendet werden, zum anderen ist auch die direkte text-
basierte Implementierung von Gleichungen moglich. In Modelica werden Modelle als
Objekte verstanden, die durch Differential- sowie algebraische und diskrete Gleichun-
gen beschrieben werden. Jedes Modell enthilt alle notwendigen Gleichungen und Pa-
rameter, die fiir seine vollstandige Definition erforderlich sind. Dabei wird zwischen
Potential- und Flussvariablen unterschieden, die stets paarweise auftreten. Verbundene
Potentialvariablen befinden sich auf dem gleichen Potentialniveau und haben somit den-
selben Wert, verbundene Flussvariablen erfiillen hingegen die Null-Summen-Bedingung
(Otter [2008]). Die Modelle in der Modelica-Sprache werden zunichst in einen C-Code
ibersetzt, bevor sie kompiliert und von einem Solver gelost werden kdnnen.

Die Software Dymola (,,Dynamic Modeling Laboratory*) bietet eine umfangreiche Si-
mulationsplattform fiir Modelica Modelle mit zahlreichen Features (Dynasim [2004a],
Dynasim [2004b], Dynasim [2006]). Die Dymola Benutzeroberflache besteht zum einen
aus einer Modellierungsebene, die es ermdglicht, komplexe Modelica Modelle sowohl
graphisch mittels ,,Drag and Drop* aus bestehenden Submodellen zu erstellen als auch
textbasiert den Quellcode zu editieren (,, Text-Editor*‘) und Parameter zu definieren. Zum
anderen gibt es die Simulationsumgebung, in der Simulationen spezifiziert und durch-
gefiihrt werden, sowie die Ergebnisse graphisch iiber Plot-Funktionen dargestellt und
ausgewertet werden konnen.

Die Gesamtgleichungssysteme sind aus den einzelnen Komponentengleichungen (,,Ob-
jekte*) zusammengesetzt, die iiber die Verbindungsgleichungen zwischen den Teilsys-
temen gekoppelt werden. Dymola unterstiitzt zahlreiche Gleichungsarten, wie beispiels-
weise gewohnliche Differentialgleichungen (Ordinary Differential Equations ,,ODE®)
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2.1 Grundlagen des T100-Prozesses

oder Differential-Algebraische-Gleichungssysteme (Differential Algebraic Equations
,DAE®) und beinhaltet die entsprechenden Losungsalgorithmen, sprich ,,Solver* (Fritz-
son [2004)).

2.1.1.2.2 Dynamische Abbildung der Mikroturbine in Modelica Das aktuelle
Modell der Mikroturbine Turbec T100 basiert auf der Arbeit von Haugwitz [2002],
die in Zusammenarbeit mit dem Gasturbinenhersteller Turbec entstand. In dieser Si-
mulation konnte der T100-CHP-Kraftanlagenbetrieb, bestehend aus der rekuperierten
Gasturbine mit Abgaswirmeriickgewinnung, erfolgreich modelliert werden. Dazu wur-
den die Modelica Standard-Bibliothek und die ThermoFluid-Bibliothek (Tummescheit
[2002]) benutzt. Es stellte sich heraus, dass die Parameter und Anfangsbedingungen der
Komponenten aufgrund ihrer gegenseitiger Beeinflussung fiir eine stabile Simulation
der Modelle von Bedeutung sind und diese angepasst werden mussten. Zudem wurde
das bestehende Modell verbessert ¥ und um zusitzliche Funktionen erweitert >, um den
Grundstein fiir eine stabile Modellierung der gesamten Pilotanlage legen zu konnen.

Die Betrachtung des Quellcodes der einzelnen Teilmodelle sowie die Verbesserung und
Validierung der einzelnen Komponenten in Teilmodellen wurden im Rahmen einer Se-
mesterarbeit von Cardenas Miranda [2008] durchgefiihrt.

Verwendete Modelica Bibliotheken
Modelica Standard-Bibliothek

Die Modelica Standard-Bibliothek stellt die Basis fiir alle Modelle dar. Die Bibliothek
bietet Modellkomponenten und entsprechende Standardkomponenten-Verkniipfungen
fiir zahlreiche technische Bereiche, wie Mechanik, Stromungs- und Wirmelehre oder
Regelungstechnik, an.

ThermoFluid-Bibliothek

Die ThermoFluid-Bibliothek basiert auf der Modelica-Sprache und wurde von Tumme-
scheit [2002] am Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology ent-
wickelt. Die aktuell verfiigbare Version benutzt die Modelica Standard-Bibliothek 1.4
und musste fiir die Simulation der Pebble-Heater-Gesamtanlage fiir Modelica Standard-
Bibliothek 2.2 angepasst werden. Sie stellt allgemeingiiltige Bausteine und deren Kon-
nektoren fiir die Modellierung thermohydraulischer Systeme bereit. Die einzelnen Ob-
jekte bestehen jeweils aus den drei grundlegenden Komponenten:

> Kontrollvolumina — besitzen finites Volumen, das Energie bzw. Masse speichert,
dienen zur Berechnung der Zustandsgrof3en.

4) Fehler beim Polynom zur Berechnung der spezifischen Enthalpie korrigiert, Funktionen fiir Interpola-
tion der Verdichter- und Turbinenkennfelder verbessert.
5) Niherungsgleichungen anstatt der Interpolation der Kennfelder.
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> Stromungsmodelle — notig zur Berechnung von Massenstromen bzw. Druckver-
lusten.

> Dynamische Stromungsmodelle — beriicksichtigen zusitzlich die Speicherung
von Impuls in den Kontrollvolumina und werden bei hochtransienten Vorgingen
verwendet.

Diese Bibliothek spielt eine wichtige Rolle bei der Modellierung der Mikroturbine T100.
Zahlreiche Komponenten wurden hieraus tibernommen und durch entsprechende Para-
meter angepasst. Eine Beschreibung und Anleitung der ThermoFluid-Bibliothek findet
sich in den Publikationen ,,Dokumentation: ThermoFluid A Thermo-Hydraulik Libra-
ry in Modelica® Eborn u.a. [2000a] und ,,Howto: ThermoFlow A Thermo-Hydraulik
Library in Modelica® Eborn u. a. [2000b] wieder.

T100-Paket

Alle fiir die Simulation der Standard-Mikroturbine Turbec T100 notwendigen Kompo-
nenten sind im T100-Paket von Haugwitz [2002] zusammengefasst. Dieses greift auf
die beiden zuvor beschriebenen Bibliotheken zu, weshalb es nur in Verbindung mit der
ThermoFluid- und der Modelica Standard-Bibliothek genutzt werden kann. Das T100-
Paket beinhaltet die Modelle fiir Turbine, Verdichter und Brennkammer. Des Weiteren
stehen Komponenten wie Medienmodelle, Temperatursensoren, Wirmetauscher, Ventile
und Regelungsblocke zur Verfiigung.

Im Folgenden sollen die Teilkomponenten der Gasturbine, die fiir die Simulation der
Gesamtanlage von Bedeutung sind, erklirt werden.

Verdichter Der Verdichter der Gasturbine wird durch einen Satz an Gleichungen mo-
delliert und stellt die Leistungsbilanz des Kompressors dar (Cengel und Boles [1996]).
Dabei wird eine adiabate Kompression angenommen, die Anderungen der potentiellen
und kinetischen Energie iiber den Verdichter werden vernachléssigt.

Die Wellenleistung Py lautet wie folgt:

Py =1ty -0 =my-wy =ni-wy . 2.3)

Die spezifische Arbeit des Verdichters wy, die die Umgebungsbedingungen pp,77 mit
dem Kompressorausgangszustand p;, 7> in Beziehung setzt, ergibt sich so:

(5 Y k()
Wv—nisy (K’—l) RTl [<p1> 1] . (24)

Das Modell fiir den Verdichter wird mit den von Turbec bereitgestellten Kennfeldern

des isentropen Wirkungsgrades 1;; v = f(7y, @) und des Druckverhiltnisses 7y = P2

2
f ity korr, @) vollstiandig beschrieben.
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2.1 Grundlagen des T100-Prozesses

Mit Hilfe des Medienmodells wird der Isentropenexponent k berechnet. Der Massen-
strom riry und der isentrope Wirkungsgrad 1;;y werden mittels Interpolation aus den
Kennfeldern ermittelt.

Turbine Dem Verdichter entsprechend wird die Turbine iiber die nachfolgenden Glei-
chungen fiir die Anderung der Zustinde vor (p3,73) und nach (p4,T4) der Turbine be-
schreiben:

Pr = 71Tr-0=mr -wr =m3-wr (2.5)

wr = M- (K‘fl) “RT3- [1— <IIZ—:) N ] : (2.6)

Der Gleichungssatz der Turbine wird ebenfalls durch die von Turbec stammenden Kenn-
felder fiir 7it7 jorr = f (77, @) und N5, 7 = f (77, @) mit 77 = ’;—i geschlossen. Die Ermitt-
lung des Massenstroms 7z und des isentropen Wirkungsgrades 7, 7 erfolgt wiederum
durch Interpolation der Kennfelddaten.

Zur Stabilisierung und Konvergenzbeschleunigung wird als zusétzliche Bedingung fiir
den Massenstrom durch die Turbine riiy angenommen, dass die Stromungsgeschwindig-
keit im engsten Querschnitt der Turbine stets nahe oder gleich der Schallgeschwindigkeit
ist, d.h. Mach-Zahl Ma =~ 1. Es herrscht somit ndherungsweise eine ,,Verblockung* des
Querschnittes (,,Choked-Condition*), was, unabhingig von der Drehzahl, auch in Rea-
litét fiir groBe Massenstrome sehr gut zutrifft. Der Massenstrom rizz wird dann aus der
Diisenformel fiir den maximalen korrigierten Massenstrom berechnet:

mT'\/T3: Amin'Ma'ﬁ
b3 \/R- (1+KT_I-Ma2)

(2.7)

K+1
K—1

Die richtige Dimensionierung der engsten Querschnittsfliche A,,;, ist hierbei duBerst
wichtig, da sie den Massenstrom rir durch die Gasturbine direkt beeinflusst. In Féllen, wo
das Turbinendruckverhiltnis ausreichend grof ist, geniigt die Berechnung des Turbinen-
massenstromes nach Gleichung 2.7. Bei geringen Drehzahlen begrenzt die Schitzung
nach Gleichung 2.7 den Iterationsaufwand der Kennfeldsuche.

Generator Beim Generator der Turbec T100 handelt es sich um ein durch Permanent-
magnet erregtes Synchron-System, welches mit einem gesteuerten Gleichrichter verbun-
den ist. Dieser Gleichrichter ist in der Lage, den Generator iiber einen weiten Turbi-
nendrehzahlbereich mit verdnderlicher Leistung zu belasten. Modelliert wird dies durch
eine einfache Addition entsprechender Verlustleistungen (elektrischer Eigenbedarf und
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Lagerreibung) zum Leistungsbedarf, den das Regelungssystem iiber den Umrichter be-
reitstellt. Es ergibt sich so ein effektives Generatordrehmoment:

P
1=-9

. (2.8)

Um die Reaktionszeit der Leistungselektronik von einer Phase (= 20 ms) abzubilden,
wird die Leistungsanforderung noch mit 20 ms Totzeit versehen.

Leistungsbilanz Durch die Kopplung der Komponenten Turbine, Verdichter und Ge-
nerator resultiert die dynamische Leistungsbilanz unter Beriicksichtigung der kineti-
schen Energie des Rotors zu:

1 J-0?
2 dt

—Pr—P —P; . (2.9)

Hierbei stellt J das Trigheitsmoment der rotierenden Massen dar, dessen Daten von
Turbec stammen.

Brennkammer Die Brennkammer wird als ein 5-Spezies Verbrennungsmodell abge-
bildet, bei dem die Bilanzen der Enthalpie- und Massenstrome der einzelnen Spezien
gebildet werden. Die Berechnung der Brennkammeraustrittstemperatur erfolgt iterativ
aus der Totalenthalpie und den Massenbriichen der Spezies.

Das Basismodell fiir die Brennkammer ist ein Kontrollvolumen mit drei Anschliissen, je-
weils einer fiir Luft, Brennstoff und Abgas (Rauchgas). Der zugefiihrte Brennstoff wird
hierbei mit der einstromenden Luft ,,verbrannt®, wodurch sich die Zusammensetzung
des Abgases am Austritt des Kontrollvolumens dndert. Die thermodynamische Beschrei-
bung erfolgt unter Beriicksichtigung der Stochiometrie durch Massen- und Energiebi-
lanzen. Unberiicksichtigt bleibt die Reaktionskinetik, d.h. die Reaktionsgeschwindigkeit
ist unendlich groB. Zudem wird von einer vollstindigen Verbrennung des Brennstoffes
ausgegangen. Der Druckverlust iiber die Brennkammer wird durch ein entsprechendes
Stromungsmodell simuliert.

Die thermodynamischen Eigenschaften des Brennkammerrauchgases im Vergleich zu
denen der HeifSluft im Pebble-Heater (siehe Kapitel 2.2.2) wurden in der Modellierung
beriicksichtigt.

Rekuperator und Abgaswarmetauscher Das urspriingliche Modell fiir die T100-
CHP-Anlage beinhaltet sowohl einen Rekuperator (Luft/Luft) als auch einen Abgaswir-
metauscher (Luft/Wasser), die via der 1-D Konvektions- und Konduktions-Warmeiiber-
gangstheorie berechnet werden. Beide Bauteile werden als Gegenstrom-Wéirmetauscher
modelliert.
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Das Modelica Modell fiir einen Warmetauscher besteht aus zwei Rohrleitungen, die
durch eine massebehaftete Wand getrennt sind. Das Modell wird in Richtung der Rohr-
leitungsachse diskretisiert, wodurch eine Verkettung von Kontrollvolumina und Wénden
entsteht. Je groBer der Diskretisierungsgrad ist, desto exakter wird der Wirmeiibergang
abgebildet. Das Modell wird fiir das diskrete i-te Element so angesetzt, dass in Stro-
mungsrichtung lediglich Energiestrome flieBen. Zwischen Strémung und Rohrwand fin-
det erzwungene Konvektion statt. Durch Wirmeleitung wird Energie senkrecht durch
die Wand transportiert und auf das Fluid des anderen i-ten Rohrelements iibertragen.

Die Wirmeiibergangskoeffizienten, der thermische Widerstand, die Masse und Wirme-
kapazitit der Wand sowie die effektive Ubertragungsfliche miissen im Modell definiert
werden. Aufgrund der Wandmasse wird ebenfalls das instationdre Verhalten und da-
mit die Dynamik des Systems beriicksichtigt. Das Modell ist fiir Gegenstrom- oder
Gleichstrom-Wirmetauscher programmiert und verwendbar.

Abbildung des T100-Reglersystems Die reale Gasturbine Turbec T100 verfiigt
iber eine komplett eigenstindige elektronische Regelung und kann auf zwei verschie-
dene Arten betrieben werden — dem normalen Netz-Parallel-Betrieb (,,Parallel Mode*)
und dem Insel-Betrieb (,,Stand Alone Mode*). Im Netz-Parallel-Betrieb fahrt die Gas-
turbine entsprechend der ihr vorgegebenen elektrischen oder thermischen Leistung (z.B.
P,; =100 kW oder Vorlauftemperatur des Abgaswérmetauschers 7y = 90 °C). Fiir eine
rekuperierte Gasturbine bedeutet dies, dass die Turbineneintrittstemperatur 7/7 mog-
lichst der Auslegungstemperatur entspricht, um im optimalen Betriebspunkt zu arbeiten,
wihrend die Leistungsabgabe iiber die Anderung der Maschinendrehzahl n (und da-
mit iiber den Luftmassenstrom ri fiir die Gasturbine) angepasst wird. Dabei wird stets
die momentan anfallende Leistung ins Netz gepumpt. Der Umrichter wird netzgefiihrt
betrieben und die Frequenz und die Spannung sind fix von auflen vorgegeben. Dieser
Betriebsweise entspricht ein eher langsamer Regelungsprozess, der den gleichrichterge-
steuerten Generator nutzt, um die Leistungsbilanz bei unterschiedlichen Turbinendreh-
zahlen zu erfiillen.

Im Insel-Betrieb erzeugt und stabilisiert die Mikroturbine die Netzfrequenz und die
Spannung selbst. Dies bedingt die Erhaltung des Gleichgewichts zwischen Last und
Erzeugung. Damit ist sowohl die Wirk- als auch die Blindlast von der Gasturbine be-
reitzustellen, was einen hochdynamischen Umrichter und eine sehr schnelle Turbinen-
regelung verlangt. Die T100 lduft darum mit konstanter Drehzahl n und wird in diesem
Fall iiber die Brennstoffregelung und damit iiber die Anderung der spezifischen Arbeit
der Turbine geregelt.

Die Realisierung der beiden Betriebsarten bedingt die komplexe Struktur des T100-
CHP-Regelungssystems, die auch im Modell durch eine Reihe kaskadierter PID-Regler
und zahlreiche Tabellenabbildungen realitdtsnah wiedergegeben wird (Cardenas Miran-
da [2008]).
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Abbildung 2.8: Instabilitidt beim Gasturbinenbetrieb (Drehzahlschwankung) aufgrund
der Verzugszeit der Temperaturmessung.

Fiir den Pebble-Heater-Zyklus muss die Mikroturbine T100PH netzparallel betrieben
werden. Auf diese Weise ldsst sich ndmlich eine lastgeregelte Drehzahlregelung (gleich-
richtergesteuerter Generator) implementieren, bei der die Gasturbine mit konstanter
Drehzahl n arbeitet. Dies ist wichtig, da Anderungen der Drehzahl und damit im Druck-
verhiltnis in Verbindung mit den groen Pebble-Heater-Speichervolumina schwer zu
realisieren sind, zumal der Verdichter bereits im Normalbetrieb nahe der Pumpgrenze
arbeitet. Die Umstellung vom Standardbetrieb auf die lastgesteuerte Drehzahlregelung
erfolgt sowohl an der realen Gasturbine wie auch im Modell durch Modifikation einiger
Parameter und Tabellen des T100-Standard-Reglers. Die Informationen hierzu lieferte
der Hersteller Turbec.

Die grundsitzliche Fahigkeit der Modellierung, die reale Anlage dynamisch abzubilden,
zeigt der Vergleich der simulierten Drehzahlinstabilitit aus Abbildung 2.8 mit dem real
in der Laboranlage gemessenen Verlauf in Abbildung 2.7. Zur Erh6hung der Lebens-
dauer werden in der Anlage die Hei3gastemperatursignale des Reglers mit relativ tré-
gen Thermoelementen gemessen. Bei ungiinstiger Reglerabstimmung kommt es dann,
wie in Abbildung 2.7 gezeigt, nach einer Storung durch das Abblaseventil (Oszillation
bei t = 3670 s) zum Aufklingen einer selbsterregten Drehzahlschwingung mit ca. 7,2 s
Periode. In Abbildung 2.8 wurde dieser Vorgang nachvollzogen. Auf eine Storung bei
t =370 s kommt es etwa 40 s spiter zum Aufklingen einer Schwingung mit etwa 9 s
Periodendauer, die der Regler nicht mehr stabilisieren kann.

Validierung des Gasturbinenmodells Die beschriebenen Komponenten wurden in
separaten Submodellen getestet, bevor die Standard-T100-CHP-Anlage simuliert wur-
de. Zur Uberpriifung der Tauglichkeit und des Leistungsvermogens des dynamischen
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Abbildung 2.9: Vergleich Messung und Simulation des Gasturbinenverhaltens aufgrund
eines Leistungssprungs von 2 kW auf 57 kW.

Gasturbinenmodells wurden Simulationsergebnisse fiir abrupte Lastspriinge mit experi-
mentell ermittelten Messdaten verglichen. Hierbei lduft die Gasturbine nahe ihres Leer-
laufmodus bei P,; = 2 kW elektrischer Ausgangsleistung. Zu einem bestimmten Zeit-
punkt wird die angeforderte Referenzleistung auf einen Wert von P,; = 57 kW gesetzt,
withrend die Gasturbinendrehzahl n konstant bei 96 % der Nenndrehzahl gehalten wird.
Der gleiche Versuch wurde fiir einen Leistungssprung von P,; = 57 kW zuriick auf
P,; = 2 kW durchgefiihrt. Die Gasturbine lduft mit einer lastgeregelten Drehzahlrege-
lung.

Abbildung 2.9 zeigt die von Turbec bereitgestellten Messdaten und die Simulationser-
gebnisse fiir den Leistungssprung von 2 kW auf 57 kW zum Zeitpunkt = 500 s (Zim-
mermann u. a. [2009]). Dargestellt sind die Verldufe der Drehzahlen n und der elektri-
schen Leistungen P,; von Messung und Rechnung. Die Mikroturbine 1duft zunéchst sta-
bil bei 96 % der Nenndrehzahl. Zum Zeitpunkt = 500 s wird die angeforderte Leistung
schlagartig erhoht, was der Anbringung einer groBeren Last an der Turbinenwelle durch
den Generator entspricht. Zu diesem Zeitpunkt fillt die Maschinengeschwindigkeit ra-
pide bei der Messung und Simulation ab. In beiden Fillen erreicht die Gasturbine nach
weniger als 1,5 s ithre Minimaldrehzahl von etwa 92,2 % bei der Messung und 92,5 %
fiir die Simulation. Zur selben Zeit reagiert das Regelungssystem und erhoht die Brenn-
stoffzufuhr zur Brennkammer, um die Turbineneintrittstemperatur 7/7 (in Abbildung
2.9 nicht darstellt) anzuheben. Innerhalb kurzer Zeit erholt sich die Gasturbinendreh-
zahl n wieder, wobei diese bei der realen Maschine im Vergleich zum Modell schnel-
ler ansteigt. Messung und Simulation zeigen, dass die Gasturbine leicht iiberschwingt,
bevor sich die Drehzahl n endgiiltig auf den gewiinschten Sollwert ausregelt. In die-
sem Bereich unterscheiden sich die beiden Kurven, die Messdaten geben zum Zeitpunkt
t = 504 s das Erreichen der maximalen Turbinengeschwindigkeit von etwa 96,8 % an,
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Anlagenkonzepts ohne Rekuperator
und Kiihler nach der Turbinenstufe zur Maximierung des Brenn-
stoffdurchsatzes.

wohingegen das Modell erst zu einem spéteren Zeitpunkt ¢ = 506, 5 s den Maximalwert
von 97,4 % annimmt. Somit ist das Uberschwingen der Turbinendrehzahl laut dem Mo-
dell etwas hoher. Wihrend die reale Gasturbine bereits nach weiteren 2s (t = 506 s)
den Solldrehzahlwert nahezu erreicht hat, sagt die Simulation erst nach der Zeitspanne
von etwa 15 s (f = 522 s) ein stabiles Betriebsverhalten der Anlage voraus. Die Griinde
fiir diese Unterschiede liegen sowohl in dem vereinfachten Generatormodell als auch in
der Abbildung des komplexen Reglersystems. Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde
gibt das Anlagenmodell die Dynamik der Gasturbine aber sehr gut wieder.

Ein @hnliches Verhalten zeigt sich fiir den Testfall des Leistungssprungs von P,; = 57 kW
auf P,; = 2 kW, weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden soll.

2.1.2 Modifikationen an der Mikroturbine T100PH
2.1.2.1 Veranderte Prozessfuhrung

Prinzipiell stehen, abhingig von der Zielsetzung der Brennstoffverwertung, zwei un-
terschiedliche Ansitze fiir den Aufbau einer Mikroturbine zur Verfiigung. Bei der Ver-
wendung von ,,wertvollen Brennstoffen* ist das iibergeordnete Ziel, den Brennstoffver-
brauch zu minimieren. Dies wird, wie bereits in Kapitel 2.1.1 erklirt, durch die Ver-
brennungsluftvorwirmung im Rekuperator erreicht. Fiir den vorliegenden Fall der Klér-
schlammverwertung soll eine feste Brennstoffmenge mit der zur Verfiigung stehenden
Anlagenkapazitit verbrannt werden. Dies und die bei hoher Luftvorwirmung inhirente
Gefahr des Schlackenschmelzens bedingen den Verzicht auf die Rekuperation.

Das Verfahrensschema Abbildung 2.10 zeigt das schlieBlich verwendete Konzept. Bevor
die Kompressorluft in den Pebble-Heater gelangt, wird sie zur Verbesserung des Wirme-
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Abbildung 2.11: Schematischer Aufbau der rekuperierten Mikroturbine Turbec T100
mit Darstellung der Stromungspfade (Abbildung von Turbec AB).

nutzungsgrades gekiihlt. Der dazu notige Wirmetibertrager WT ist von einfacher Bauart
auf niedrigem Temperaturniveau. Durch den Einbau des in Abbildung 2.10 eingetrage-
nen Kiihlers nach der Turbine lisst sich der Durchsatz des Brennstoffs in der Feuerung
aufgrund der Kiihlung der Verbrennungsluft maximieren. Die dadurch verfiigbare ther-
mische Leistung wird zur Brennstofftrocknung genutzt. Gegeniiber der urspriinglichen
Schaltung der T100 fillt der Rekuperator weg. Dadurch wird die Strémungsfiihrung in
der Anlage und insbesondere die Kiihlung der Gasturbinenbauelemente geidndert, was
in Kapitel 2.1.2.2 genauer untersucht wird.

2.1.2.2 Warmetechnische Auslegung der Gasturbinenkiihlung

Die Standard-T100-Mikroturbine hat einen rekuperierten Prozess, bei dem die Verdich-
terluft vorgewédrmt wird, bevor sie zur Brennkammer gelangt. Beim Standard-Package
wird die rekuperierte Luft zur Kiihlung der heilgasfiihrenden Bauteile (Turbinenschne-
cke und -diffusor) verwendet, wie in Abbildung 2.11 durch den rosa gefidrbten Stro-
mungspfad mit den beiden Luftriickfithrungen (1) und (2) aus dem Rekuperator darge-
stellt ist. Im Normalbetrieb stellt sich so eine definierte Temperaturverteilung in und um
die Gasturbinenbauteile ein.

Fiir den Umbau zur HeiBluftturbine entféllt der Rekuperator (siehe Kapitel 2.1.2.1). Das
Exhaust-Housing, das Verbindungsstiick zwischen Power-Module ® und Rekuperator,
wurde durch ein modifiziertes Gehduse ersetzt, welches entsprechend den verdnderten
Bedingungen konstruiert werden musste.

6) Kernkomponente bestehend aus Generator, Verdichter, Turbine und Brennkammer
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Die thermischen Dehnungen der Hochtemperaturbauteile der Gasturbine sind fiir ein
bestimmtes Temperaturprofil ausgelegt, damit beispielsweise die Spaltmalle zwischen
Turbinenrad und Gehéuse eingehalten werden konnen. Durch das Wegfallen des Re-
kuperators wird die Verdichterluft nicht mehr vorgewidrmt, so dass sich die Tempera-
turen der Gasturbinenkomponenten stark verdndern. Die Verdichterluft umstromt die
HeiBBgasbauteile mit ca. 220 °C anstatt mit ca. 630 °C im rekuperierten Fall. Fehlende
thermische Dehnungen durch Unterkiihlung der Teile konnen zu Leckagen an den Bau-
teiliibergdngen und zum Schleifen des Turbinenrades am Gehiuse fithren. Um dies zu
verhindern, muss der Luftmassenstrom riir100pH, GTXiihtung durch den Kiihlpfad durch die
Aufteilung der Verdichterluft mit Hilfe eines T-Stiicks reduziert werden. Durch Verrin-
gerung des Luftmassenstroms nir10opH, GTXiihtung sollen dann die Bauteiltemperaturen der
modifizierten Anlage moglichst den Werten der Standard-Mikroturbine entsprechen.

Inwieweit diese Zielsetzung erreichbar ist, wurde zunichst durch die Simulation des
Kiihlluftpfades im Originalzustand und im modifizierten Design iiberpriift. Wesentli-
che Fragestellung war, ob sich die Stromungsverteilung beim Ubergang auf nur einen
Zufithrungsstutzen dndert und ob es durch die Reduktion des Massenstromes zu einem
Wechsel des Stromungsregimes turbulent — laminar kommt.

Zunichst wurde die Konfiguration mit den zwei Verdichterluftriickfithrungen ((1) und
(2) in Abbildung 2.11) nachgebildet. Abbildung 2.12(a) zeigt hierfiir die Geschwin-
digkeitsverteilung im Kiihlpfad, normiert auf die im System maximal auftretende Ge-
schwindigkeit. Es ist zu erkennen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten um die Volute
im oberen Teil deutlich geringer sind als in der unteren Hilfte, wo die Luft das Gehduse
zur Brennkammer hin verlésst.

Im zweiten Schritt wurde das modifizierte Zwischengehiduse (Exhaust-Housing) simu-
liert. Im Unterschied zum Standardbauteil besitzt die verdnderte Version anstelle der
zwel nur noch eine Verdichterluftriickfiihrung. Der Querschnitt wurde dabei von DN80O
auf DN100 erhoht, um eine bessere Stromungsverteilung zu erzielen. Abbildung 2.12(b)
stellt das Ergebnis der CFD-Rechnung fiir die Geschwindigkeitsverteilung dar. Der
Vergleich zur Standard-T100-Konfiguration (Abbildung 2.12(a)) zeigt, dass sich die
Geschwindigkeiten homogener im System verteilen und somit eine bessere Umstro-
mung, sprich Kiihlung, der HeiB3gasbauteile zu erwarten ist. Zudem zeigt Abbildung
2.12(b), dass die Stromungsgeschwindigkeiten und damit die Re-Zahlen in allen Berei-
chen des Kiihlpfades hoch genug sind. Daher eine Reduktion des Luftmassenstromes
MT 100PH , GTxihiung keinen Regimewechsel (von turbulent auf laminar) verursachen wird.

Um die erforderliche Luftmassenaufteilung zu bestimmen, wurde ein vereinfachtes Mo-
dell fiir den konvektiven Wirmeiibergang herangezogen.

Unter der Annahme, dass nach dem Umbau der Gasturbine alle Turbinenmaterialtempe-
raturen Ty im Kiihlpfad unverindert bleiben, muss die Warmeabfuhr QGTm/ung vor und
nach dem Umbau der Anlage gleich sein:

|
Tw, 1100 = Tw, T100PH (2.10)
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= 07100, GTxinung = LT100PH, GTxiniung - (2.11)

Der Kiihlpfad wird nun als Kanalstromung betrachtet. Es wird eine turbulente und aus-
gebildete ( DLH > 10) Stromung mit mittlerer Stromungsgeschwindigkeit # im Kanal und

konstante mittlere Wandtemperatur 7y vorausgesetzt.

Fiir die Berechnung des Wirmestroms Q gilt allgemein:

O=a-A- (Tw—T.) =ri-cp (Taus — Toin) (2.12)

wobei T, die mittlere Temperatur der Luft im Turbinenkiihlpfad (77199 bzw. T 7100pH)
ist.

Gemil Gleichung 2.11 folgt fiir die Betrachtung des Quotienten der Wiarmestrome:

QT]OOPH> GTKiihlung

' . (2.13)
QT]OO7 GTKﬁhlung

~arwoer-A- (Tw —Trio0pn) 2.14)

ar100-A- (Tw —Tr100)

N A Tw—T
B uT100PgH T100PH . A . (TW — TTIOOPH) (2 15)
W A (TW — TT100)

Da die geometrischen Verhiltnisse nach dem Umbau unverindert bleiben, lassen sich
alle konstanten GréBen in Gleichung 2.15 eliminieren:

OT100PH, GTxinung  NUT100PH * AT100PH - (Tw —Tr100PH) (2.16)

OT 100, GTiintung Nuz100-Ar100- (Tw —T7100)

Fiir 0,7 < Pr < 160, 10* < Re und 10 < lL—) kann die Ndherungsgleichung nach Dittus-
Bolter (Polifke und Kopitz [2005]) zur Berechnung der Nu-Zahl verwendet werden:

Nu=0,023-Re®8.Pri . 2.17)
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Unter Vernachlédssigung des geringen Einflusses von Pr3 ergibt sich die Beziehung:

= Nu~ Re"® . (2.18)
Aufgrund der stets sehr hohen Re-Zahlen im System gilt die Beziehung:

! m
Re ~ ———— . 2.19
TN 19

Werden die Beziehungen 2.18 und 2.19 in Gleichung 2.16 eingesetzt, so ergibt sich
schlieBlich:

i 8
. MT100PH, GTginiung \ — —
OT100PH, GTxhtung ( nr100PH Ar100PH (TW TT]OOPH)

: - 0.8
QTlOO GTxiinlun 100, GTxiihlun ) T T
7 < g . . —
( oo ) Ar100- (Tw —Tr100)

(2.20)

Der einzustellende Kithlmassenstrom riir10opH, Gk uhtung fiir die modifizierte Mikroturbi-
ne T100PH errechnet sich damit zu:

. o nriooer [ Arioo Tw—Trioo \°*
= MT100PH, GTxintung — "MT 100, GTxiintung ' :

nrico  \Ariooer Tw —Tri00pH

(2.21)
Unter Verwendung der Daten aus der Standard-Gasturbine T100 folgt schlieBlich fiir
den Kiihlluftmassenstrom riir10opH, GTxiihiung"

MT100PH, GTxintung = O3 1T 100, GTicintung - (2.22)

Dies bedeutet, dass fiir die Einstellung der gleichen Bauteiltemperaturen im Kiihlpfad
etwa 30 % des nominellen Luftmassenstroms der Standard-Gasturbine fiir den modifi-
zierten unrekuperierten Gasturbinentyp T100PH notwendig sind.

Abbildung 2.12(c) zeigt das Ergebnis fiir die Geschwindigkeitsverteilung bei reduzier-
tem Verdichterluftmassenstrom riir100pH, GTXiintung Da sich die relative Verteilung gegen-
iber Abbildung 2.12(b) annihernd gleich bleibt, kann davon ausgegangen werden, dass
sich das Stromungsregime nicht wesentlich geindert hat.

Die Abbildungen 2.13(a), 2.13(b) und 2.13(c) stellen die Massenstromverteilungen am
Austritt des Gasturbinenkiihlpfades fiir die drei zuvor beschriebenen Fille dar. Die
Verteilungen beziehen sich auf den jeweiligen mittleren Massenstromwert. Abbildung
2.13(a) zeigt fiir die Standard-Gasturbine T100 die nahezu gleichmiBige Verteilung des
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Massenstroms mit leicht erhohten Durchflusswerten im unteren Teil. Abbildung 2.13(b)
stellt entsprechend die Massenstromverteilung fiir die modifizierte Gasturbine T100PH
dar. Die Homogenitit der Verteilung ist im Vergleich zum Standardfall noch etwas bes-
ser, mit einer Verlagerung auf die untere Generatorseite (links unten). Wie erwartet, hat
die Reduktion des Kiihlluftmassenstroms nir100pH, GTXihiung nahezu keinen Einfluss auf
die Verteilung, wie Abbildung 2.13(c) beweist.

Um einen Eindruck von der Stromungsverteilung im gesamten Kiihlpfad zu bekommen,
wurden einzelne Streichlinien mit der CFD-Rechnung nachverfolgt. Die Abbildungen
2.14(a) und 2.14(b) zeigen die Stromfiden fiir die Standard-Gasturbine T100 und fiir
die modifizierte Gasturbine T100PH mit bereits reduziertem Massenstrom. Zur Visuali-
sierung wurden Stromungspartikel riickwiérts, also vom Austritt hin zum Eintritt in den
Kiihlungspfad, iiber einen bestimmten Zeitraum aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass die
Stromung im modifizierten Aufbau mit nur einem Lufteinlass (Abbildung 2.14(b)) im
Vergleich zum Standardsystem mit den zwei Einldssen (Abbildung 2.14(a)) eine gering-
fligig bessere und gleichmiBigere Luftverteilung im gesamten Kiihlpfad, besonders aber
im oberen Teil um die Volute, aufweist.

Aufgrund der Komplexitit des Stromungsfeldes im Kiihlpfad wurden keine CFD-Un-
tersuchungen zum Wirmeitibergang durchgefiihrt. Stattdessen wurde der Kiihlpfad an
kritischen Stellen mit Thermoelementen instrumentiert und die Temperaturverteilung
in der Anlage gemessen. Uber eine Drosselarmatur wurden der Kiihlluftmassenstrom
geregelt und damit die Bauteiltemperaturen eingestellt. In Kapitel 4.2.2 werden hierzu
die Ergebnisse dargebracht.

2.1.2.3 Modifizierte Regelung der Turbec T100PH

In Abschnitt 2.1.1.2.2 wurde bereits auf die verschiedenen Regelungsmoglichkeiten der
Turbec T100 eingegangen. Die modifizierte Gasturbine T100PH wird im Netz-Parallel-
Modus betrieben, das Anlagenbetriebskonzept fiir den Umbau der Anlage beruht auf
einer drehzahlgeregelten Fahrweise, bei der die Leistungselektronik iiber die Variation
der elektrischen Leistung die Drehzahl der Gasturbine konstant hilt. Bei diesem Be-
triebsmodus bleiben das Druckverhiltnis 7 wie auch der Luftmassenstrom 7z im Anla-
gensystem, unabhéngig von der Turbineneintrittstemperatur 7/7, nahezu unverdndert.
Dies ist fiir die Kopplung mit den Pebble-Heatern, die konstante Bedingungen benoti-
gen, wichtig. Die zentrale Steuerung der Gasturbine ist der Power Module Controller
(PMC). Hier werden alle Signale gesammelt und ausgewertet. Mit Hilfe der Software
WinNAP konnen zahlreiche Einstellungen des PMC geindert werden. Fiir die drehzahl-
geregelte Betriebsweise der Gasturbine mussten einige Parameter im Steuerprogramm
angepasst werden.

Grundkonzept der Integration der Gasturbine in den Pebble-Heater-Kreislauf war es, die
Kontrolle der Gasturbine soweit wie moglich beim PMC zu belassen. Die Modifikation
der Anlage zur HeiBwindturbine T100PH erfordert jedoch zusitzliche Reglerstrukturen.
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(c) T100PH mit reduziertem Luftmassenstrom.

Abbildung 2.12: CFD-Rechnungen des Gasturbinenkiihlpfads — Geschwindigkeitsver-
teilung normiert auf die jeweils im System maximal auftretende Ge-
schwindigkeit.
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Abbildung 2.13: CFD-Rechnungen des Gasturbinenkiihlpfads am Power-Module-
Austritt — Massenstromverteilung bezogen fiir den mittleren Massen-
strom.
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T100.

(a) Standard

(b) Modifizierte T100PH mit reduziertem Luftmassenstrom.

CFD-Rechnungen des Gasturbinenkiihlpfads — Geschwindigkeitsver-

teilung einzelner Stromfiden.

Abbildung 2.14
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Abbildung 2.15: Vereinfachtes Schema der modifizierten Regelung mit den wichtigsten
Signalen fiir die Anlagen- bzw. Brennkammersteuerung.

Abbildung 2.15 zeigt ein vereinfachtes Schema fiir das Regelsystem der Mikroturbine
T100PH. Zentrales Modul ist die neue Einheit TSC (Turbine Super Controller), die iiber
allen Reglersystemen steht und die Gesamtsteuerung der Anlage iibernimmt. Ein PC, der
mit der Software LabView programmiert wurde, stellt den TSC dar. Neben der Steue-
rung der Anlagenarmaturen regelt der TSC auch die Brennstoffzufuhr der Brennkam-
mer. Wo nétig, bilden sogenannte Signal Conditioner (SC) die Schnittstellen zwischen
dem PMC und dem TSC. Der Signal Conditioner SC; transformiert die Brennstoff-
PWM-Signale ” vom PMC in Spannungssignale. Diese werden vom TSC verarbeitet
und moduliert. Der Signal Conditioner SC, empfingt diese modifizierten Signale und
wandelt sie erneut in PWM-Signale um, die an die Gasventile BSt-V weitergeleitet wer-
den. Die Regelung der Gasturbinendrehzahl n durch Anpassung der Generatorlast wird
zu jedem Zeitpunkt vom PMC iibernommen. Da die Gasversorgung der Brennkammer
BK wihrend der Anfahr- und Abfahrphase der Gasturbine, im Speziellen aber bei den
Umschaltszenarien von der Gasturbine auf den Pebble-Heater und zuriick (siehe Kapitel
3.2), von Bedeutung ist, wird im Folgenden néher auf das Regelsystem der Brennkam-
merversorgung eingegangen.

7) PWM-Signale: pulsweitenmodulierte Signale
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Abbildung 2.16: Blockschema des Reglers mit den Mess- und Regelgrofen in der Gas-
turbine T100PH.

An- und Abfahren der Gasturbine StandardmiBig sind im PMC Tabellen hin-
terlegt, die in Abhingigkeit von der Drehzahl und damit vom Luftmassenstrom eine
bestimmte Brennstoffmenge als Fiihrungsgrofle vorgeben. Aus den Informationen der
Turbinenaustrittstemperatur 70T, die tiber Thermoelemente im Abgasstrang der Tur-
bine gemessen werden, moduliert der PMC den Brennstoffmassenstrom iiber einen
PID-Regler. Das Konzept geht von der Existenz eines bekannten und festen Soll-
Betriebspunktes aus, um den herum linearisiert wird. Diese Regelstruktur musste fiir
die Mikroturbine T100PH gedndert werden. Durch den Umbau der Gasturbine wird
anstelle der Turbinenaustrittstemperatur 70T nun die Turbineneintrittstemperatur 71T
als ZielgroBe fiir die Brennstoffregelung verwendet, was im PMC umgestellt werden
kann. Wihrend der An- und Abfahrphase der Gasturbine, bei der sie vom Pebble-Heater-
System entkoppelt ist und geméf der Standardanlage betrieben wird, werden die Signale
fiir die Brennstoffregelung lediglich durch den TSC durchgeschleift ohne auf die Signale
des PMCs Einfluss zu nehmen.
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Umschaltprozesse zwischen Brennkammer und Pebble-Heater Anders verhilt
es sich bei den Umschaltvorgdngen zwischen der Gasturbinenbrennkammer BK und
den Pebble-Heatern. Da sich der Luftmassenstrom wihrend des Umschaltvorgangs zwar
nicht im Gesamtsystem, jedoch aber in der Brennkammer dndert, kann aufgrund der
fehlenden Information iiber den Brennkammerluftstrom die PMC-Regelung nicht mehr
verwendet werden. Fiir die Anlagensteuerung wird ein spezielles Regelkonzept bendtigt,
das ohne Messung des Luftmassenstroms funktioniert. Ziel des Brennkammerreglers ist
es, die Gasturbinenbrennkammer BK temperaturgefiihrt zu regeln.

Abbildung 2.16 zeigt das Blockschema des Reglers in der Anlage. Der Luftmassen-
strom 1y gt vom Verdichter teilt sich in Abhiéingigkeit der Ventilstellungen von PHg;j,
und BP-V in einen Anteil iiber den Pebble-Heater sowie einen Teil {iber die Brennkam-
mer. Vor dem Umschalten vom Brennkammer- auf den Pebble-Heater-Betrieb ist das
Ventil BP-V offen und Ventil PH,;, geschlossen. In diesem Fall gibt der Gasturbinen-
regler (GT-Regler) anhand der Drehzahl n und der Turbineneintrittstemperatur 7/7 den
Brennstoffstrom riigs; gr vor. Mit dem Umschaltsignal des TSCs wird die Regelung des
Brennstoffstroms dann auf den temperaturgefiihrten Regler (BK-Regler) umgeschaltet,
da nun der Zusammenhang zwischen Drehzahl, Turbineneintrittstemperatur und dem
Brennstoffstrom nicht mehr gilt.

Reglerstruktur bei Kenntnis des Brennkammerluftmassenstroms Der Zusam-
menhang der Massenstrome von Luft 717, gx und Brennstoff rigs; mit der Brennkam-
meraustrittstemperatur Tpx ergibt sich aus der Enthalpiebilanz. Unter Ansatz einer voll-
standigen Verbrennung folgt:

Tm ix
Ty

(mL,BK +mBSt> : Epmix : (Tmix - TO) +mps-Hy, =

(2.23)
. . _ Ty
= (riyg, px + ritgst) - CPBK‘TsK - (Tpx — To)

Hierbei sind 7j die Standardtemperatur, 7;,;, die Luft — Brennstoff-Gemischtemperatur
o T = (TBK oy g o . .
am Brennkammereintritt und c,,,. T chK}TgK jeweils die mittleren Wirmekapazité-
ten von Gemisch und Abgas (der Brennkammer) im jeweiligen Temperaturbereich. Sie

berechnen sich gemif:

T

T 1
Cp TOZT%'/CP(T)CZT . (224)
Ty
Bei kleiner Vorwirmung und hohem Luftiiberschuss (Agx = —5 =37 > 1) sind

. . .. . . st * bmin
die mittleren Wirmekapazitdten von Gemisch und Abgas gleich:

— Tnix ~7C Tk . (225)

C Pmix Ty, "~ “PBKIT,
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2 Theorie und Grundlagen

Damit kann Gleichung 2.23 vereinfacht werden, so dass die Abgastemperatur — sprich
Brennkammeraustrittstemperatur — explizit berechnet werden kann:

H,
Tk my, g
Tmix < 1 + mBSr

Aus Gleichung 2.26 ist direkt zu erkennen, dass die Abgastemperatur der Brennkammer
bei gegebener Gemischtemperatur und gegebenem Heizwert insbesondere vom Verhilt-
nis Luft zu Brennstoff riy gk /rips; abhingt. Fiir eine gewiinschte Abgastemperatur Tpx
ist also:

Tpx = Tix + (2.26)

Cppk

ML BK H,

- == ok -1 . (2.27)
mps; Cppk |Tmix . (TBK - Tm,'x)

Hieraus ergibt sich fiir gegebenen Luftmassenstrom und gegebene Zieltemperatur der
einzustellende Soll-Brennstoffstrom ritgg; g1

. _ 1, BK
mMpst soll = i,

—F
i |~ * (Tog—Thnix)

mix - (228)
EpBK |TZ§ ’ (TBK - TmiX)
H,

A M BK -

sowie

Ao (2.29)

S e — T

Besteht die Moglichkeit, den Luftmassenstrom durch die Brennkammer zu messen, so
eignet sich der in Abbildung 2.17 dargestellte Regler, dessen Proportionalglied PG ent-
sprechend Gleichung 2.29 bemessen ist. Die Fiihrungsgrole FG des Brennstoffstromes
mps; sou €rgibt sich unterdessen aus Gleichung 2.28. Gleichung 2.29 zeigt, dass prinzipi-
ell die Empfindlichkeit des Temperaturreglers mit geringer werdendem Luft- und damit
Brennstoffmassenstrom abnehmen sollte. Dies erweist sich allerdings in der Praxis als
unnotig.
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Abbildung 2.17: Reglerstruktur bei Messung des Luftmassenstroms durch die Brenn-
kammer in der Gasturbine T100PH.

Regelkonzept ohne Messung des Brennkammerluftmassenstroms Um nun
die Messung des Luftmassenstroms zu eliminieren, wird zunédchst die Empfindlichkeit
der Abgastemperatur Tgg auf den Luftdurchsatz 71 px und den Brennstoffstrom ripg;
betrachtet.

Diese ist:
. Tpsy
Mgk | Arigs ™ g pr <l ) .
ATpk _ mLpK 1ps; ~~ Ay, i Args; (2.30)
Tk — Thnix TUBSt ] mp gk Mpss

My K

Das bedeutet also, dass sich bei konstantem Brennstoffstrom eine Verringerung des Luft-
massenstroms 71y, gk auf die Temperatur genauso auswirkt wie die Erhdhung des Brenn-
stoffstroms riigg;. Mit dem Ziel, den Luftstrom zu schitzen, wird gefordert, dass:

ATBK =0 . (231)

Das heif3t, wenn, ausgehend von einem bekannten Brennstoffstrom zu Beginn des Um-
schaltvorganges, dieser gemaf:

Ay gk _ Avitgs (2.32)

M. BK 1ps

iterativ gendhert wird, kann die Vorgabe des Sollwerts rigg; 5oy durch den gemessenen
Luftstrom entfallen.
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Abbildung 2.18: Reglerstruktur der Brennkammer ohne Messung des Brennkammer-
luftmassenstroms in der Gasturbine T100PH.

Formal entspricht dies einer Integration ausgehend vom Brennstoff-Startwert vor dem
Umschalten zur Zeit #:

t
. . dmps;
MBSt soll = MBsy,0 + / 7 -dt

Io

N (2.33)

o L
~ mBSz’O + Z AmBSt
i=1

_.n . n
= rigg, + Aritgg,

Abbildung 2.18 zeigt das letztlich programmierte Reglerkonzept der Brennkammer fiir
die Umschaltvorginge von Brennkammer auf Pebble-Heater. Es besteht aus zwei Pfa-
den. Der rechte Zweig, ein P-Regler (PG), reagiert rasch auf kleine Temperaturdnde-
rungen. Der linke Pfad mggtl stellt eine externe Sollwert-Korrektur dar, die langsam die
Temperatur auf den Zielwert nachfiihrt. Da der Regler auch bei konstantem Luftmas-
senstrom arbeiten soll, wird die Anderung des Sollwerts iiber die Korrekturkonstante &
unterrelaxiert. Dies beschrénkt natiirlich die Geschwindigkeit, mit der der Regler einer
Luftmengenédnderung folgen kann. Die Optimierung der Reglerparameter wurde direkt
an der Anlage durchgefiihrt.

Die Betriebs- sowie die Ziindgrenzen, die fiir das Wiederziinden der Brennkammer
im laufenden, druckbeaufschlagten Betrieb von Bedeutung sind, wurden an der T100-
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2.2 Aspekte und Komponenten des T100PH-Prozesses

Brennkammer eingehend untersucht. In atmosphérischen Brennkammerversuchen wur-
den Parametervariationen ermittelt, die iiber ein Modell fiir den durckaufgeladenen
Brennkammerbetrieb skaliert werden konnten. Die Darstellung des Modells findet sich
in der Arbeit von Holzinger [2007].

2.2 Aspekte und Komponenten des T100PH-Prozesses

2.2.1 Berechnung der Schaufelerosion durch Staubbeladung

Bei der Verbrennung von Biomasse entstehen Aschepartikel, die wihrend der Heizphase
des Pebble-Heater-Zyklus aus der Rostfeuerung ausgetragen werden und sich im Schiitt-
gutmaterial der Pebble-Heater anlagern. Trotz sehr kleiner Stromungsgeschwindigkeiten
konnen geringe Staubmengen (< 3 mg/ m13\1) wihrend der Blasphase aus dem Schiittgut-
bett in den HeiBluftstrom zur Turbine resuspendieren und Schidden durch Erosion an
den Turbinenschaufeln verursachen. Um Grenzwerte fiir die ertragbare Staubbeladung
nach Konzentration und Gro8e der Partikel angeben zu konnen, ist eine Analyse des
Erosionsverhaltens erforderlich.

In der Literatur (siche den Uberblicksartikel von Lyczkowski und Bouillard [2002]) wer-
den dazu umfangreiche Methoden und Modelle bereitgestellt, die jedoch zu detailliert
und aufwendig fiir die hier verfolgte Zielsetzung sind. Die im Folgenden beschriebe-
ne Methodik zielt auf eine deutlich vereinfachte 1-D Betrachtung des Problems ab und
ermdglicht so eine rasche Abschidtzung der Turbinenlebensdauer bei reduziertem Zeit-
aufwand.

Zunichst wird die Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit durch das Leitrad der
Turbine mittels 1-D Gasdynamik dargestellt. Dann folgt die Betrachtung der Partikelbe-
wegung, um die Geschwindigkeit der Partikel am Austritt des Leitrades zu berechnen.
Mit diesen Geschwindigkeiten sowie der Kinematik des Turbinenrotors werden die Ge-
schwindigkeiten der Partikel relativ zu den Rotorschaufeln bestimmt. Diese gehen in
das daran anschlieBend dargestellte Erosions- und Lebensdauermodell ein. Abschlie-
Bend wird eine vereinfachte analytische Berechnungsmethode fiir die Partikelgeschwin-
digkeiten vorgestellt, die eine schnelle Abschitzung erlaubt und deshalb insbesondere
im Vorfeld einer Erosionsbetrachtung niitzlich ist.

2.2.1.1 Berechnung des Stromungsfeldes — 1-D Gasdynamik

Bei Radialturbinen erfolgt die Anstromung des Turbinenrotors radial im rotierenden
System. Das bedeutet, dass im Stator die Stromung beschleunigt und umgelenkt wer-
den muss, damit sie die Umfangsgeschwindigkeit ¢ 8 der Rotorspitzen am Eintritt in
den Rotor erreicht.

8) Umfangsgeschwindigkeit: c=n-D-n=m-2R-n [m/s]
Winkelgeschwindigkeit: 0 =2-7-n [1/s]
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Stator,s

Statorg,

Abbildung 2.19: Vereinfachung der realen Statorform in eine equivalente Diise mit der
Querschnittsflachenidnderung als Funktion der Weglinge x.

Der Drallstrom D dort ist:

D=1 'Rlzeot()r,ein . (2.34)

Aus der Drallerhaltung ergibt sich die am Statoraustritt zu erreichende Umfangsge-
schwindigkeit ¢;ang Stator,aus ZU:

D
Ctang Stator,aus = —. 5 - (235)
nm- RStatar,aus

Die Radialgeschwindigkeit und damit der Anstellwinkel ergibt sich aus der allgemeinen
Durchflussgleichung der Stromfadentheorie:

H = Pstator,aus 'Aeff,Stator,aus *Crad Statoraus > (236)

wobel Pstaror,aus Sich aus den gasdynamischen Beziehungen und A. s siaroraus @us den
geometrischen Eigenschaften des Stators, also der Schaufelanzahl, Dicke und Hohe so-
wie aus den Grenzschichtwirkungen, ergibt.

Abbildung 2.19 zeigt die getroffenen Vereinfachungen fiir die Berechnung der Stromung
durch die Leitschaufeln. Die Querschnittsflichenénderung zwischen zwei benachbarten
Schaufeln wird durch eine symmetrische Diise mit einer konstanten Hohe £ entlang der
Ortkoordinaten x abgebildet. Dabei wird die Umlenkung der Stromung durch den Stator
vernachlissigt. Es wird somit eine gerade Diise betrachtet.
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2.2 Aspekte und Komponenten des T100PH-Prozesses

Aus der Geometrie (6rtlicher Querschnittsverlauf Agy ., (x)) der Diise und der eindimen-
sionalen Gasdynamik konnen die Beschleunigung und Geschwindigkeit der Stromlinien
an jeder Stelle der Diise berechnet werden. Im Folgenden soll das Vorgehen néher erliu-
tert werden (Laschka [2000]):

Neben der Geometrie des Stators ist auch der Zustand der Strdomung vor dem Stator
1 bekannt: py,T1,p1,u;r,m;. Mit diesen Informationen konnen die GroBen auf einen
gedachten Kesselzustand ,,0% zuriickgerechnet werden, um so wiederum den Zustand der
Stromung an einer beliebigen Stelle in der Diise bestimmen zu konnen. Die Betrachtung
des isentropen Ausstromens aus einem Kessel setzt die stetige Zustandsidnderung einer
reibungsfreien Stromung ohne Energiezufuhr voraus.

Die folgenden vier Beziehungen aus der eindimensionalen Gasdynamik werden heran-
gezogen:

1. Kontinuititsgleichung:
p-u-A = konstant . 2.37)

2. Thermische Zustandsgleichung:

p=p-R-T . (2.38)
3. Isentropengleichung:
% — konstant . (2.39)
4. Energiegleichung:
2 2
u u K p K Po
— T =— ==cp-Th= — . 2.40
7 e 2 TR o POT T g, (2.40)

Nach Saint Venant und Wantzell kann die maximal mogliche Ausstromgeschwindigkeit
Umay des Systems in folgender Weise dargestellt werden:

[ 2
Umax = €O~ ” 1: \/2'Cp'TO . (2.41)

Daraus ergibt sich die Beziehung zwischen der lokalen und der maximalen Stromungs-
geschwindigkeit zu:

KT71 K—1 2
L:,/l—zzm—(ﬁ) :,/1—(3) - J1-5 . e
Umax Ty Po Po o

¢ bzw. ¢ stellt die ortliche Schallgeschwindigkeit am Ort ,,x*“ bzw. des Kessels ,,0 dar
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und wird beschrieben als:

CZZK'R'T:K'B

(2.43)
002 =kKk-R-Ty = K-@

Po

Aus der Kontinuitidtsgleichung 2.37 Iésst sich die sogenannte Massenstromdichte ablei-
ten:

p(x)-ulx)=— . (2.44)

Wird die Massenstromdichte einer beliebigen Stelle x in der Diise auf diejenige fiir den
kritischen Zustand ,,** 9 bezogen, so erhilt man die dimensionslose Massenstromdich-
tefunktion ©:

_ p’i Z -5 (2.45)

Wird der Ausdruck fiir die Massenstromdichtefunktion 2.45 mit Hilfe der allgemeinen

Ausstromformeln nach Saint Venant und Wantzell (fiir P% und % siche Anhang A) und

den Beziehungen fiir die kritischen ZustandsgroBen (fiir g—; und VLV—; siche Anhang A)
p

sowie mit co = K- p—g umgeformt, so kann ® folgendermallen dargestellt werden:

_A_*_ K+ 1 ﬁ P 7. K—i—l' (P N
0=" _< 5 ) (po) o (1 (po) ) . (2.46)

Es steht nun der gesamte, bendtigte Gleichungssatz zur Verfiigung, um den Strémungs-
zustand fiir den gesamten Querschnittsverlauf der Diise berechnen zu konnen. In Lasch-
ka [2000] wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

A=

1. Ty : aus u; und T iiber Gleichung 2.40.
2. po :aus Ty, T und p; tiber Gleichung 2.39.
3. po : aus Ty und pg tiber Gleichung 2.38.
4. @ bzw. A* : aus ;;—(‘) iber Gleichung 2.46.

9) Definition: Erreicht die Stromungsgeschwindigkeit v die ortlich auftretende Schallgeschwindigkeit,
so wird der Zustand als kritisch bezeichnet. Die iibliche Kennzeichnung der kritischen Werte ist ein
hochgestelltes Sternchen ,,**.
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5. % : aus ﬁt) iiber Gleichung 2.46.

6. “ .+ aug PY) jher Gleichung 2.42.

Umax Po
7. T und B2+ iiber Gleichung 2.39 oder 2.42.

Ganz allgemein ist bei beschleunigten Stromungen im Vergleich zu verzégerten Stro-
mungen die Gefahr einer Ablosung geringer. Zudem sorgt die Kontur des Leitradkanals
der Turbine in der Regel fiir eine gleichformige Beschleunigung.

Die Grenzschichteffekte werden, wie vereinbart, vernachléssigt, wodurch die Austritts-
geschwindigkeit aus dem Stator gemi3 des Geschwindigkeitsdreiecks fiir die radiale
Einstromkomponente zu niedrig berechnet wiirde. Korrigiert werden kann die effekti-
ve Diisenquerschnittsfliche iiber eine zusétzliche lineare Verjiingung der tatsdchlichen
Querschnittsfliche entlang der Lauflinge um etwa 5 % (ks ~ 0,05 ), die in erster Néhe-
rung dem Verlauf der Verdriangungsdicke der Grenzschicht entspricht.

2.2.1.2 Numerisches 1-D Modell des Partikelfolgevermogens

Entscheidend dafiir, ob Partikel Erosion am Turbinenldufer verursachen, ist die Rela-
tivgeschwindigkeit der Teilchen zur Stromung am Eintritt des Turbinenrades, also das
Partikelfolgevermogen. Allgemein gilt, dass kleinere Teilchen sich eher mit der konti-
nuierlichen Phase mitbewegen. GroB3ere und schwerere Partikel zeigen zunehmend eine
eigene Stromungsdynamik.

Die Flugbahn und -bewegung von Partikeln in einem Stromungsfeld hingen ganz all-
gemein von zahlreichen Parametern ab (Laurien [2003], Crowe [2006]). Aufgrund der
Masse der Partikel werden zwischen den beiden Phasen Krifte tibertragen, wodurch sich
die Bewegungsgleichung ergibt:

dup
"

Z F . (2.47)

Aspekte, wie die Stromungsturbulenz, Partikelform und -konzentration oder der Ein-
fluss vom Druckgradienten, bestimmen die Bewegungscharakteristik. Fiir eine vollstén-
dige Beschreibung des Partikelverhaltens miissten unter anderem die virtuelle Masse des
Partikels, instationire Grenzschichteffekte (bezeichnet als Basset Term) sowie die Inter-
aktionen von Teilchen (wie Agglomeration und Partikelzerfall) beriicksichtigt werden.

Nach Hinze [1979] konnen wegen des groen Dichteunterschiedes zwischen Partikel
und Fluid alle Effekte auBer dem Massentrigheitsterm (Gleichung 2.47) und dem aero-
dynamischen Widerstand des Partikels fiir die Partikelkriftebilanz vernachlissigt wer-
den:

du; Y s S
mp-a,—tpzp{-cw-AP-luF—uP\(uF—uP) - (2.48)
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Die niedrige Partikelkonzentration der Luft aus dem Pebble-Heater (< 3 mg/ mf\l) er-
laubt die Betrachtung von Einzelpartikeln und ldsst die Annahme zu, dass die Partikel-
verteilung iiber den Stromungsquerschnitt stets gleichméBig ist, und dass Interaktionen
zwischen den Teilchen vernédchlédssigt werden diirfen. Ebenfalls kann angenommen wer-
den, dass nur die Stromung auf das Partikel wirkt, wihrend umgekehrt das Teilchen
keine Wirkung auf die Stromung hat (1-Weg-Kopplung). Das durchschnittliche Turbu-
lenzniveau in der Statordiise ist typischerweise niedrig.

Fiir die im Weiteren betrachteten kugeligen Partikel ergibt sich so die Bewegungsglei-
chung durch die radiale Turbinenstufe:

ndp’ dit ndp® . . .

6P ~pP-—dtP:p7F-CW~—4P -|up—up|~(up—up) (249)
diip 3 1

Sogp= TP _ 2 PF i — 1ip| - (i —iip) (2.50)

a4 pp dp

dabei ist up —up die Anstromgeschwindigkeit des Partikels, bzw. die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Partikel und der Stromung. dstP ist die totale oder substantielle Be-
schleunigung des Teilchens.

Mit dem totalen Differential aus der allgemeinen Geschwindigkeit u = f(x,¢):

du du

ergibt sich fiir die Beschleunigung:
du Jdu Jdu dx du du

LT TR N T T
~~ N~

aj ak

(2.52)

wobei a; die lokale und g, die konvektive Beschleunigungen sind. Bei stationdren Stro-
mungen gilt ¢; = 0, womit sich die Beschleunigung folgendermafen vereinfacht:

du  Jdu  du dx du

So lasst sich die Bewegungsgleichung eines Partikels aus Gleichung 2.50 iiber den Ort
16sen:
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Die Fluidgeschwindigkeit ur (x) tiber die gesamte Diisenldnge x kann gemil dem Ver-
fahren aus Kapitel 2.2.1.1 bestimmt werden.

Fiir das Widerstandgesetz ¢,, = f(Re) wird eine Beziehung von Lohrengel [2004] fiir
Kugeln bei kleinen Reynolds-Zahlen im Bereich 0 < Rep < 1000 gewihlt:

cw:R% <1+é-Rep2/3> ; ReP:%FM . (2.55)
Anfangsbedingungen, wie die Annahme, dass Partikel und Stromung beim Eintritt in das
Leitrad dieselbe Geschwindigkeit haben, vervollstindigen die Beschreibung des Parti-
kels. Durch numerische Integration der Bewegungsgleichung 2.54 ist es nun moglich,
das Stromungsverhalten von Partikeln jeweils einer Partikelklasse dp aufgrund von ver-
dnderlichen Stromungszustinden durch den Stator zu beschreiben.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die grofite Vereinfachung des Modells die
Vernachlédssigung der Interaktionen der Teilchen mit den Statorwinden ist. Zuriickpral-
lende Partikel weisen einen Impulsverlust durch den Zusammenstof3 mit der Wand auf,
welcher eine Zunahme der Aufprallgeschwindigkeit der Partikel relativ zu den Turbi-
nenschaufeln und folglich eine Erhohung der Erosionsrate zur Folge hat. Wird aber in
Betracht gezogen, dass Partikel, die in der Nihe des Diiseneintritts zuriickprallen, auf
anndhernd die gleiche Geschwindigkeit wie die restlichen Teilchen im ungestorten Dii-
senquerschnitt beschleunigt werden und eine gleich verteilte Wahrscheinlichkeitsdichte
fiir die axiale Position x entlang der Diise angenommen wird, so lédsst sich dieser Effekt
vernachlissigen.

Neben diesem Mechanismus trigt auch der Effekt der Partikelstrémung in einer Wand-
grenzschicht zur Erosion bei, da die Teilchen in der Grenzschicht geringere Geschwin-
digkeiten im Vergleich zu den Partikeln in der Kernstromung ausweisen. Mit Hilfe eines
Modells, das im Anhang B beschrieben wird, ldsst sich der Einfluss der Grenzschicht
auf die Verringerung der Partikelgeschwindigkeit und damit auf die Erosion abschiit-
zen. Es zeigt sich, dass bel einem linear wachsenden Anteil der Grenzschicht auf etwa
5 % des Diisenquerschnitts (ks = 0,05 ) nur durchschnittlich 2,5...3 % der gesamten
partikelbeladenen Stromung durch die Grenzschicht flieBen. Diese Teilchen haben im
schlimmsten Fall eine equivalente Erosionswirkung wie 5...6 % der Partikel aus der
Kernstromung. Aufgrund des geringen Einflusses des Wandgrenzschicht-Effekts kann
diese bei der Erosionsbetrachtung durch den Ansatz einer linearen Verjiingung des Dii-
senquerschnitts (gemédl Kapitel 2.2.1.1) unberiicksichtigt bleiben.

Die Auswirkung beider Mechanismen auf die Erosion liegt weit innerhalb der Ungenau-
igkeit des vorgestellten Modells.

2.2.1.3 Erosionsmodell zur Abschatzung der Turbinenlebensdauer

Fiir die Vorhersage der Turbinenlebensdauer aufgrund von Erosion miissen Modelle
herangezogen werden, mit denen der Materialabtrag von den Turbinenschaufeln abge-
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Abbildung 2.20: Materialabtragsrate AW abhingig vom Auftreffwinkel Bp des Parti-
kel auf das Material fiir duktile und sprode Werkstoffe. Abbildung in
Anlehnung an Lyczkowski und Bouillard [2002].

schitzt werden kann. Der hier verfolgte Ansatz soll ein einfaches Werkzeug zur Erosi-
onsabschétzung sein, fiir das kein groer Rechenaufwand notig ist.

Neben den Partikeleigenschaften (GroBe, Form, Dichte), -verteilungen und -mengen,
spielen auch die Materialeigenschaften der Schaufeln (duktil oder sprode), die Rela-
tivgeschwindigkeit und der Auftreffwinkel der Teilchen auf die Turbinenoberfldche ei-
ne entscheidende Rolle. Abbildung 2.20 zeigt schematisch das Abtrageverhalten dukti-
ler und sproder Materialien, abhingig vom Aufprallwinkel p. Der Materialverlust von
sproden Bauteilen entspricht einem Oberfldchenabplatzen und steigt mit zunehmendem
Aufschlagwinkel, bis bei Bp = 90° das Maximum erreicht wird. Im Gegensatz dazu ist
der Abtragemechanismus bei duktilen Werkstoffen eher eine bleibende Verformung des
Materials, eine ,,Kraterbildung*. Mit zunehmendem Aufschlagwinkel Bp steigt die Ero-
sion rasch an und hat sein Maximum bei etwa Bp = 30°, bevor die Abtragerate AW
wieder abnimmt.

Im Folgenden wird fiir die Vorhersage von Erosionsraten radialer Turbinenschaufeln das
Modell von Menguturk und Sverdrup (zitiert in Wagner und Johnson [1993]) benutzt.
Das Modell beriicksichtigt den Einfluss der relativen Geschwindigkeit wy,, zwischen der
Schaufeloberfliche und den Partikeln sowie die Abhédngigkeit vom Auftreffwinkel fp.
Zudem konnen die Materialeigenschaften — sprode oder duktil — im Modell in Betracht
gezogen werden.
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Die Erosionsrate E ist fiir jeweils eine Partikelklasse i (Partikelgroe) allgemein definiert
als:

(2.56)

abgetragene Materialmenge [cm3 }

" Masse der Partikel von Klasse i g

Abhingig vom Aufprallwinkel Bp der Partikel auf die Turbinenschaufeln sieht das Mo-
dell zwei verschiedene Berechnungsfille fiir die Erosion vor:

fiir Bp > Py :

E=K;- [(wmt-cos(ﬁp))s] +K;- {(Wmt -sin(Bp))s] ,
(2.57)
fir Bp < o :

E=K- {(er ' COS(BP))S] -sin(n-Bp) + Ka- {(Wmt 'Si”(BP))S]

In dieser Gleichung stellt w;,; den Betrag des Partikelgeschwindigkeitsvektors relativ zur
Oberfliche der Turbinenschaufeln dar. Bp beschreibt den Winkel beziiglich der Oberfli-
che, so dass fiir Bp = 90° die Teilchen senkrecht auftreffen. Ublicherweise sind auch
Materialien, die bei Raumtemperatur als sprode gelten, unter den hohen Turbinenbe-
triebstemperaturen duktil, weshalb ausschlieBlich dieser Fall betrachtet wird. Fiir duktile
Materialien werden die von Menguturk und Sverdrup [1977] vorgeschlagenen Parameter
in dieser Betrachtung verwendet:

K;=2,1-10"° und K, =1,8-10""°

Bo = 45°

§=2,25 (2.58)
_90°

" B

Es zeigt sich, dass die Erosion anni@hernd proportional zur kinetischen Energie der Par-
tikel bzw. quadratisch zu der Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und der Wand
ist. Um die am Aufprallort abgetragene Materialdicke pro Masse an Partikeln einer be-
stimmten Klasse i zu erhalten, wird die Erosion E; durch die maximale Auftrefffliche
A max der Partikel dividiert. Somit ergibt sich die spezifische Erosionsrate e¢; wiederum
fiir eine Partikelgrofenklasse i:

o= L Ei {@1 . (2.59)
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Abbildung 2.21: Maximaler Erosionsbereich Ag ;4. auf einer Turbinenschaufel fiir eine
Partikelklasse i.

Die GroBen #; jqx sind die maximale radiale Eindringtiefe der Partikel in den Turbinen-

schaufelkanal und b,, die durchschnittliche Turbinenschaufelbreite b,,, = % (siehe
Abbildung 2.21).

hi max ergibt sich aus folgender Uberlegung. Zum Versténdnis zeigt Abbildung 2.22 die
geometrischen und stromungstechnischen Gegebenheiten in einer radialen Turbine. Die
Partikel erreichen das Turbinenrad mit einem gegebenen absoluten Stromungswinkel o,
der aus der Diisenringgeometrie herriihrt. Wie in Kapitel 2.2.1.2 diskutiert, weisen die
Teilchen, abhédngig von ihrer Grofle, entsprechende Geschwindigkeitsdefizite relativ zur
Gasstromung auf. Mit der Geschwindigkeit der Turbinenschaufelspitzen u, ergeben sich
die Partikel-Relativgeschwindigkeiten wy,, und Aufprallwinkel Bp beziiglich des Rades.
Diese GroBen lassen sich iiber das Geschwindigkeitsdreieck berechnen. Der primére
Partikeleinschlag ist typischerweise auf der Saugseite der Schaufeln (siehe Abbildung
2.22). Aufgrund der endlichen Schaufelanzahl gelangen Partikel mit Geschwindigkeiten
nahe der Gasstromgeschwindigkeit weiter in den Schaufelkanal hinein als langsamere
Teilchen. Daraus folgt fiir eine gegebene Winkelgeschwindigkeit @ des Turbinenlédu-
fers eine maximale Eindringtiefe 5; yqy, ausgehend von der Schaufelspitze Ry, nach der
Gleichung:

2n

hi,max = % ‘UPrad,i - (260)

Der Parameter N ist die Anzahl der Turbinenschaufeln, @ die Winkelgeschwindigkeit
der Turbine und up,.q; die radiale Geschwindigkeitskomponente des Partikels einer
GroBenklasse i.
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Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der geometrischen und stromungstechni-
schen Verhiltnisse eines radialen Turbinenrades.

Wie in Abbildung 2.21 dargestellt, definiert somit A; .4 = h; - b, den Bereich der Schau-
feloberfldache, die von Partikel einer Klasse i mit der gleichen Wahrscheinlichkeit getrof-
fen wird. Unabhéngig von der GroBe der Partikel wird der duflerste Bereich der Rotor-
spitzen immer von Teilchen erodiert, falls sie nicht der Gasstromungsgeschwindigkeit
folgen konnen. In Realitit handelt es sich bei partikelbeladenen Stromungen um ein Par-
tikelkollektiv unterschiedlicher Groflenklassen. Die spezifische Erosionsrate e, die
von der konkreten Partikelgroenverteilung abhéngt, lidsst sich berechnen, indem zu-
nichst die spezifische Erosion fiir jede Klasse e; separat ausgewertet und anschliefend
entsprechend der Partikelverteilung massengewichtet ¥; aufsummiert wird:

l‘lnax
€max = Zei'Yi . (2.61)

Umin

Hierfiir wird wieder angenommen, dass die Partikelbeladung gering ist, so dass keine
Interaktionen zwischen den Partikeln beriicksichtigt werden miissen. Ebenso bleiben
Rebound-Effekte von Partikel unberiicksichtigt, was bedeutet, dass jedes Partikel nur
einmal auf der Turbinenschaufel auftrifft.

Mit Hilfe der spezifischen Erosionsrate e, ist es moglich, die Turbinenlebensdauerer-
wartung abzuschédtzen. Dazu miissen neben der Partikelbeladung k auch die maximal
zulidssige Abtragedicke z der Turbinenschaufeln und der Luftmassenstrom riiy durch die
Turbine bekannt sein.
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Folgender Ausdruck beschreibt allgemein die Abschétzung der Turbinenlebensdauer:

Turbinenschaufellebensdauer TL (Stunden) =
erlaubte Materialabtragung

" Erosion - Partikelbeladung - Luftmassendurchsatz Turbine (2.62)
B z[cm]
- i [ 8

emax[%?}'k[ppnﬂ'nﬁéJ'3600[%]-10_6

Da sich der gesamte Luftmassendurchsatz der Turbine mi7 gleichméBig iiber den Turbi-
nenldufer aufteilt, wird 7 fiir die Erosionsermittlung durch die Anzahl der Schaufeln
N geteilt.

Die Anwendung der vorgestellten Methodik erlaubt zum einen die Beurteilung, ab wel-
cher Partikelklasse i Erosion zu erwarten ist, und zum anderen die Abschitzung der
Turbinenlebensdauer abhiingig von Partikelbeladung und -groBenverteilung.

2.2.1.4 Verfahren zur vereinfachten Analyse

Die Losung der Differentialgleichung 2.49 fiir die Partikelbewegung in einer beschleu-
nigten Stromung ist zeitaufwendig. Deshalb wird ein Weg gesucht, das Problem mit Pa-
pier und Bleistift 16sbar zu machen, um schnelle Abschédtzungen zu ermoglichen (Zim-
mermann u. a. [2006]).

Im Folgenden wird ausschlieBlich die Partikelgeschwindigkeit entlang von Stromlini-
en betrachtet, wodurch die Vektordarstellung tiberfliissig wird. Aufgrund der niedrigen
relativen Partikel Reynolds-Zahlen (< 100) wird eine ,,Stokes-Stromung‘* der Partikel-
umstromung angenommen. Fiir Gleichung 2.55 gilt damit nach Stokes:

24
= . 2.63
Cw Rep ( )
Gleichung 2.49 vereinfacht sich wie folgt:
dup 18'nF
— = - |up — . 2.64
d it pp lup —up| (2.64)

Die Beziehungen sollen nun iiber die Stokes-Zahl St ausgedriickt werden. Diese dimen-
sionslose Kennzahl ist ein MaB fiir das Partikelantwortverhalten aufgrund von Anderun-
gen in der Strdomungsgeschwindigkeit, ausgedriickt tiber einen Zeitskalenvergleich:

st=22 (2.65)
F
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Tp stellt hierbei eine charakteristische Zeitskala des Partikelantwortverhaltens (Relaxa-
tionszeit) dar. Der erste Term von Gleichung 2.64 hat die Einheit %, der Kehrwert des
Ausdrucks definiert die charakteristische Ansprechzeit des Partikels tp:

dp®-
= P PP

_ 2.
T (2.66)

Tr gibt die charakteristische Zeitskala der Stromung wieder. Diese berechnet sich allge-
mein aus dem Quotienten der zu durchstromenden charakteristischen Strecke der Linge
L und der charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit ur:

L
TF=—. (2.67)
UF

Somit ldsst sich die Stokes-Zahl darstellen als:

2-
5 — dp”-pp

= — . 2.68
‘L'F-lg'nF ( )

Es wird nun versucht, das Problem allgemein in dimensionsloser Form darzustellen. Da-
zu werden folgende dimensionslose Variablen (gekennzeichnet durch ,,™*) eingefiihrt,
wobei u,, ¢ eine beliebige charakteristische Referenzgeschwindigkeit ist:

t u u
=l oyt M (2.69)
(73 Uref Uref

Gleichung 2.69 eingesetzt in Gleichung 2.64 ergibt den dimensionslosen Ausdruck fiir
die Partikelbewegung:

(upt —up™) = —%- (up™ —up™) . (2.70)

dblp+ . 1
di+ St

Gleichung 2.70 zeigt, dass fiir kleine Stokes-Zahlen St das Antwortverhalten von Parti-
keln auf Anderungen in der Stromungsgeschwindigkeit schnell ist und umgekehrt.

Die einfachste Losung von Gleichung 2.70 ergibt sich aus der Antwort der Partikelge-
schwindigkeit Aup auf eine sprunghafte Anderung der Stromungsgeschwindigkeit Aur,
wie es in Abbildung 2.23 dargestellt ist:

] .
Aup = Aup- |1 —exp (— TF)} 2.71)
i w
Aup [ tt
Aur | P ( St)] 2.72)
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Abbildung 2.23: Antwortverhalten der Partikelgeschwindigkeit auf eine sprungartige
Anderung der Stromungsgeschwindigkeit.

Gemil dem Superpositionsansatz lieBe sich nun eine gegebene Variation der Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Diise durch Summation von Sprungantworten darstellen,
was aber dhnlich aufwendig wie die direkte numerische Losung des Problems ist.

Um zu einer einfachen Abschitzung zu gelangen, wird die beschleunigte Diisenstro-
mung auf einen dquivalenten Sprung abgebildet, der dieselbe charakteristische Zeitskala
hat, wie die reale Stromung:

Aii

T =—" (2.73)

ar
Hierzu sind die Geschwindigkeitsskala Aiir und die Beschleunigung dr entsprechend
ihrer integralen Mittelwerte Aiir und dr iiber die Diisenlidnge L definiert:

L (2.74)

Mit der so definierten Stromungszeitskala 7 ldsst sich die relative Partikelgeschwin-
digkeitsinderung am Ende des Stromungsfeldes fiir ein Teilchen der Grofenklasse i be-
rechnen. Dabei gilt die Annahme, dass das Partikel nach seiner Flugzeit t; > 7r dieselbe
Position wie das Fluid nach der Zeit T erreicht hat.

Die unbekannte Zeit 1, die das Partikel benétigt, um die Linge L der Diise zu durchstro-
men, kann auf folgende Weise berechnet werden:

Die dimensionsbehaftete Gleichung fiir die Spungantwort geméfl Gleichung 2.71:

—=1—exp (——) (2.75)
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eingesetzt in die allgemeine Formel fiir die Partikelbewegung durch eine Diise mit der
Lénge L:

I
L= /up-dt (2.76)
0

ergibt:

1
51
L= -dt = up - — 1— - . 2.77
O/up t =ur [tl Tp( exp( TP))] (2.77)

Zur Entdimensionierung des obigen Ausdrucks fiir die Diisenlidnge L wird die Gleichung

mit dem Term MF% 7 multipliziert und die Partikelflugzeit #; durch ihre dimensionslose

Form #; ™ ersetzt, so dass sich schlieBlich folgende Bedingung ergibt:

l‘ljL

ot
1:/u—P-dt+ =1 -8t [1—exp (—1—)} . (2.78)

Gleichung 2.78 zeigt, dass die dimensionslose Partikelflugzeit #;* lediglich iiber die
Stokes-Zahl definiert ist. Die Gleichung (und damit ;") ldsst sich jedoch nur iterativ
16sen.

Fiir eine schnelle Abschitzung des Partikelverhaltens wire es vorteilhaft, die Gleichung
2.78 weiter zu vereinfachen. Es stellt sich heraus, dass sich der Verlauf der numerischen
Losung aus Gleichung 2.78 durch eine einfache Beziehung nachbilden ldsst. Die dimen-
sionslose Partikelflugzeit 7, kann in Abhingigkeit von der Stokes-Zahl mit folgendem
Ausdruck angenihert werden:

nt=+v2-St . (2.79)

Hieraus ergibt sich fiir Gleichung 2.78 nun eine einfache, analytische Beziehung.

Abbildung 2.24 zeigt den Verlauf der dimensionslosen Partikelflugzeit 1, aufgetragen
iber der Stokes-Zahl. Fiir die exakte numerische Losung gemidf Gleichung 2.78 und
fiir die Vereinfachung gemi Gleichung 2.79 ist die Ubereinstimmung sehr gut. Die
beiden Modelle liefern uiber einen weiten Stokes-Bereich, selbst bei kleinen Sz-Zahlen,
anndhernd die gleichen Ergebnisse.

Die vereinfachte Form fiir die Partikelflugzeit ermdglicht es nun, die auf die Fluidstro-
mung bezogene relative Partikelgeschwindigkeitsdnderung ﬁﬁ am Diisenaustritt expli-
zit zu berechnen.
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Abbildung 2.24: Vergleich der dimensionslosen Partikelflugzeit tf’ als Funktion der
Stokes-Zahl St fiir die numerische Losung ,,num* nach Gleichung 2.78
und fiir die vereinfachte Beziehung ,,model* nach Gleichung 2.79.

Gleichung 2.79 eingesetzt in Gleichung 2.72 ergibt:

Aup . E
I N |

Abbildung 2.25 stellt die Ergebnisse (Aup/Aur),,,;.,; gemif Gleichung 2.80 fiir das ein-
fache, effektive Sprungmodell iiber der Stokes-Zahl dar. Berechnet wird die relative Par-
tikelgeschwindigkeit im Statordiisenring fiir eine Partikelklasse i. Die Stokes-Zahl wird
beziiglich der Zustandseigenschaften am Turbineneintritt und mit der Strémungszeitska-
la gemiB Gleichung 2.73 definiert. Um die Giite der vereinfachten Berechnungsmethode
beurteilen zu konnen, ist zudem die numerische Losung der Differentialgleichung der
Partikelbewegung fiir die in der Diise beschleunigte Stromung aus Gleichung 2.54 auf-
getragen. Dabei wird der Geschwindigkeitsverlauf aus der gasdynamischen Betrachtung
(siehe Kapitel 2.2.1.1) verwendet. Die so errechnete relative Partikelgeschwindigkeit am
Austritt aus der Diise wird in Abbildung 2.25 als (Aup/Aur), . bezeichnet.

num

Wird die Einfachheit des effektiven Sprungmodells in Betracht gezogen, so stimmen
die Ergebnisse aus dem vereinfachten Ansatz mit der ,,numerischen Losung® sehr gut
iberein. Dies gilt vor allem fiir kleine Stokes-Zahlen, das heif3t fiir kleine Partikeldurch-
messer dp, die fiir die Erosionsbetrachtung besonders interessant sind. Mit Ausnahme
des Bereichs St < 2 gibt das vereinfachte Modell etwas niedrigere Partikelgeschwindig-
keiten und somit eine hohere Erosion an, was fiir die Turbinenlebensdauerabschitzung
einen eher konservativen Ansatz bedeutet. Der Unterschied fiir die Vorhersage des Parti-
kelfolgevermogens beider Modell néhert sich fiir groBBer werdende Stokes-Zahlen einem
konstanten Wert an.
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Abbildung 2.25: Verlauf der relativen Partikelgeschwindigkeitsinderung ﬁ%ﬁ am Turbi-
nenstatoraustritt aufgetragen iiber der Stokes-Zahl fiir die numerische
Losung ,,num‘ und das vereinfachte, effektive Sprungmodell ,,model*.

Sind Leistungs- (Massenstrom 1, Druckverhiltnis 7, Turbineneintrittstemperatur 7/7)
und Geometriedaten der zu untersuchenden Gasturbine bekannt, so ldsst sich das Par-
tikelfolgevermogen durch die Turbinenstufe in guter Nidherung mit diesem einfachen
Modell schnell bestimmen.

2.2.1.5 Uberpriifung der Plausibilitat

Obwohl eine Validierung des Modells mit Experimenten nicht moglich war, konnte zu-
mindest die Plausibilitét der vereinfachten Beziehung des Partikelfolgevermdégens (Glei-
chung 2.80) mit Hilfe eines unabhingigen Beispiels iiberpriift werden. In ihrer Verof-
fentlichung vom Jahr 1976 présentieren Clevenger und Tabakoff [1976] eine Erosions-
analyse fiir eine geometrisch dhnliche Radialturbine. Ihre Berechnungen zeigen, dass
Partikel mit einem Durchmesser von dpcr = 21 um am Turbinenrotoreintritt etwa 50 %
der Eintrittsgeschwindigkeit der Gasstromung besitzen. Unter Verwendung der publi-
zierten Daten in ithrem Bericht, kann die hier vorgeschlagene Vorgehensweise demons-
triert werden.

In ihrer Publikation geben die Autoren Informationen iiber die Geometrie des Diisen-
rings. So kann aus Abbildung 11 von Clevenger und Tabakoff [1976] die Diisenldnge
L ~ 0,06 m ermittelt werden. Zudem sind die Gasgeschwindigkeiten am Diiseneinlass
u; ~38 m/s (Ma; =0,125) sowie am Eintritt in den Rotor uy ~ 245 m/s (Ma, = 0,886)
aus Abbildung 2 von Clevenger und Tabakoff [1976] abzulesen. Ihre Eintrittsbedingun-
gen beziehen sich auf die Normalbedingungen, d.h. 288 K und 1013 mbar. Somit ladsst
sich die dynamische Viskositidt g ~ 2 - 107> Pas bestimmen. Als Partikeldichte wird
die von Siliziumdioxid SiO, mit pp ~ 2200 kg/m? verwendet.
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Die Beschleunigung der Gasphase ar auf dem Weg durch die Diise wird linear angené-
hert:

du 1 Aup 1 Uy —up

(2.81)
Die Abschitzung fiir die charakteristische Stromungszeitskala 77 berechnet sich zu:

AuF uz; — uj

TF = ~4,2-107%s . (2.82)

ar ar

Ebenso kann die relative Anderung der Partikelgeschwindigkeit unter der Annahme,
dass das Partikel am Diiseneinlass dieselbe Geschwindigkeit wie die Stromung (up =

u1) und 50 % der Stromungsgeschwindigkeit am Turbinenrotoreintritt (upy = 0,5-up)
hat, berechnet werden:

Aup  0,5-up — ug

0,4 . 2.83
Aup Uy — U ’ ( )

Dieser Wert in Gleichung 2.80 eingesetzt ergibt eine Stokes-Zahl von St = 7,4. Wird die
Stokes-Zahl St nach dem Partikeldurchmesser dp umgeformt und werden die weiteren
Daten in der Formel eingesetzt, so lédsst sich der entsprechende Partikeldurchmesser dp
berechnen:

TF * 181’]1:
pp

dp= /St ~22 um . (2.84)

Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit dem von Clevenger und Tabakoff angegebenen
Partikeldurchmesser von dpcr = 21 um liberein.

Wenn auch dieses Beispiel keine Validierung des Modells ist, zeigt es doch, dass die
vorgestellte vereinfachte Vorgehensweise zur Abschitzung der Partikelgeschwindigkeit
verniinftige Ergebnisse liefert.

2.2.2 Pebble-Heater-Technologie

2.2.2.1 Aufbau und Funktionsweise des Pebble-Heaters

Der Pebble-Heater ist ein radial durchstromter Schiittgutregenerator, der dhnlich wie ein
instationdr betriebener Gegenstrom-Wirmetauscher funktioniert. Abbildung 2.26 zeigt

den schematischen Aufbau eines Pebble-Heaters. In der vorliegenden Anwendung iiber-
nimmt er die Aufgabe als Wirmespeicher und -iibertrager, der die Gasturbine mit heil3er
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Abbildung 2.26: Darstellung des Pebble-Heater-Aufbaus mit der Heiz- und Blasphase
(Abbildungsschema von ATZ Entwicklungszentrum).

Luft versorgt. Als Speichermedien konnen verschiedene Schiittgiiter zum Einsatz kom-
men. In diesem Fall werden Aluminiumoxid-Kugeln (Al,O3) mit einem Durchmesser
von etwa dpaj,0, &~ 5 mm verwendet. Das Schiittgut wird von zwei zylinderformigen,
konzentrisch angeordneten Rostgittern gehalten, so dass sich ein ringférmiges Schiitt-
gutbett ergibt. Der innere Rost wird als HeiBrost und der duflere als Kaltrost bezeichnet.
Umschlossen wird der Pebble-Heater von einer Stahlhiille. Diese muss fiir die Anwen-
dung mit der Gasturbine zusitzlich die Aufgabe eines Druckbehilters tibernehmen.

Die Eigenart eines Regenerators ist sein zyklischer Betrieb, bei dem er zeitlich getaktet
be- und entladen wird. Dabei durchléduft der Pebble-Heater folgende vier Zustinde:

1. Die atmosphirische Heizphase (linkes Bild in Abbildung 2.26). Das hei3e Abgas
aus der externen atmosphérischen Biomassefeuerung (Verbrennungsluft) gelangt
von unten in den Pebble-Heater und stromt von innen radial nach auen durch das
ringférmig angeordnete Schiittgutbett, das dabei aufgeheizt wird.

2. Die Standbyphase. Der Pebble-Heater ist aufgeheizt und bereit fiir den Entlade-
vorgang (Blasphase) mit der Gasturbine. Kurz vor dem Umschalten wird er mittels
Verdichterluft der Gasturbine bereits unter Druck gesetzt, um einen harmonischen
Betriebswechsel zu erlangen.

3. Die Blasphase (rechtes Bild in Abbildung 2.26). Die kalte Kompressorluft der
Gasturbine (Kaltwind) durchstromt nun in umgekehrter Richtung das Schiittbett
radial von auB3en nach innen und nimmt die Wérme aus dem Schiittgut unter kon-
stantem Betriebsdruck auf. Mit dieser Heilluft (HeiBwind) wird die Gasturbine
versorgt.
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Abbildung 2.27: Zyklen der einzelnen Pebble-Heater-Betriebsphasen. H: Heizphase; S:
Standbyphase; B: Blasphase; R: Reinigungsphase.

4. Die Reinigungsphase. Zunéchst wird eine Druckentlastung des entladenen Pebble-
Heaters durchgefiihrt. Abgasbestandteile aus der Feuerung lagern sich im Schiitt-
material ab, womit die Gefahr der Verblockung oder des Verklebens des Schiitt-
guts besteht, was unter anderem auch eine mechanische Belastung fiir die Roste
bedeutet. Dieses Problem wird durch eine moderate, periodisch getaktete Bewe-
gung (diskontinuierliche Umf6érderung und Reinigung) der Schiittung umgangen.

Fiir einen kontinuierlichen Betrieb, der im Zusammenspiel mit der Gasturbine zwin-
gend notwendig ist, werden drei baugleiche Pebble-Heater verwendet. Die Heiz- und
Blasphasen haben hierbei jeweils eine Dauer von 20 min, wéhrend die Standby- und
Reinigungsphasen zusammen einen Zeitraum von 20 min einnehmen, wie Abbildung
2.27 zeigt.

Die entscheidenden Vorteile dieses Regeneratortyps sind sein extrem hoher Wirkungs-
grad zur Wirmeriickgewinnung, seine Unempfindlichkeit gegeniiber hohen Konzentra-
tionen an korrosiven Bestandteilen, die typischerweise auch im Abgas einer Biomasse-
verbrennung auftreten, und seine guten partikelfilternden Eigenschaften.

Abbildung 2.28 zeigt schematisch das sich radial iiber das Schiittbett der Dicke B
des Pebble-Heaters ausbildende Temperaturprofil zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die
Daten wurden mithilfe des in Modelica programmierten Pebble-Heater-Modells gene-
riert. Das Temperaturprofil weist einen ,,S“-formigen Verlauf radial tiber der Schiittung
auf. Abhingig von der Betriebsphase des Pebble-Heaters wandert das Temperaturprofil
durch das Kugelbett — beim Beladen schiebt es sich radial nach aulen (Wirmeiiber-
tragung an Schiittung), beim Entladen entsprechend nach innen (Wirme wird an den
Luftstrom abgegeben). Der Pebble-Heater wird so betrieben, dass die Temperaturin-
derungen am HeiB3- (R;) und Kaltrost (R,) moglichst gering sind. Dies hat zum einen
den Vorteil, dass die zyklische Beanspruchung der Roste gering gehalten wird, und dass
zum anderen anndhernd konstante HeiBlufttemperaturen fiir die Gasturbine sicherge-
stellt werden konnen. Der Arbeitsbereich des Pebble-Heaters in Verbindung mit der
Mikroturbine wird zeitlich gesteuert (20 min). Der schraffierte Bereich zwischen den
Linien bei 80 min und 100 min stellt das Arbeitsgebiet des Pebble-Heaters dar, bei dem
am Kalt- und HeiBrost stets konstante Temperaturen vorherrschen. Wird der Regenerator
aufgeheizt, so verschiebt sich das Profil nach rechts zur roten Linie hin, beim Entladen
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Abbildung 2.28: S-formiges Temperaturprofil radial iiber die Pebble-Heater-Schiittung
zu unterschiedlichen Zeitpunkten, erstellt mit dem Pebble-Heater-
Modell in Modelica. Darstellung des Arbeitsbereichs fiir die Heiz- und
Blasphase mit konstanten Temperaturen an Innen- und Auf3enrost.

(iiber die Gasturbine) verlauft der Prozess umgekehrt bis zum Erreichen der blauen Li-
nie. Die anderen Linien sollen exemplarisch die Ausbildung des Temperaturprofils au-
Berhalb des reguldren Betriebsbereiches zu verschiedenen Zeitpunkten, ausgehend von
einem kalten Pebble-Heater mit konstanten 15 °C, zeigen. Die tiirkise Linie zeigt die
Temperaturen in der Schiittung fiir die Heizphase nach 20 min. Nach dieser Zeit hat der
HeiBrost 94 % der Zieltemperatur erreicht. Die pinkfarbene Linie bei 200 min stellt den
Fall dar, bei dem die Schiittung zu lange aufgeheizt wurde, so dass die Temperatur am
Kaltrost die regulédre Betriebstemperatur {iberschritten hat. Abbildung 2.28 verdeutlicht,
dass der Pebble-Heater, abhingig von seiner radialen Schiittdicke und den Betriebsbe-
dingungen (Massenstrome und Temperaturen), zunéchst auf das richtige Temperaturpro-
fil (Linie bei 100 min) aufgeheizt werden muss, bevor er mit konstanten Temperaturen
an Innen- (R;) und AuBlenradius (R,) betrieben werden kann. Zudem sind die Blas- sowie
die Heizphasen zeitlich exakt einzustellen, um konstante Bedingungen gewihrleisten zu
konnen.

Die in Abbildung 2.28 gezeigten Temperaturprofile sind als idealisiert anzusehen. In
Realitit sind die Temperaturen an Kalt- und Heizrost iiber die Be- und Entladezyklen
nicht vollig konstant. Es kann zu Temperaturschwankungen von bis zu etwa 30 °C kom-
men. Derartige Einfliisse wirken sich auf die Leistungsabgabe der Gasturbine aus und
konnten Instabilitdten im Anlagenbetrieb zur Folge haben.
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2.2.2.2 Thermodynamische Betrachtung des Pebble-Heaters

Herleitung und Vereinfachung der Gleichungen Die Wirmetransportvorgéinge
in durchstromten Schiittungen erfolgen allgemein iiber die Mechanismen Konvektion,
Wirmeleitung und Wiarmestrahlung. Im Folgenden wird die thermodynamische Be-
schreibung des Systems in differentieller Form vorgestellt, auf dessen Basis die im Mo-
dell abgebildete Differenzen-Schreibweise abgeleitet werden kann.

Ausgangspunkt ist die allgemeine Energiegleichung nach Jischa [1982]:

d

0
E(P'e) T (p-vi-e+q+p-vi) +;p(x'fj,a'vj,a : (2.85)

wobei e ') die spezifische Gesamtenergie (Summe der inneren und kinetischen Energie),
p der Druck- und ¢’ der Wirmequellterm im System sind. Der Term Y, (Po - fj.a - Vo)
stellt die verrichtete Arbeit der Volumenkrifte ' dar und kann fiir die weiteren Betrach-
tungen aufgrund des geringen Einflusses vernachléssigt werden.

Wird neben der potentiellen Energie e, die als Leistung der Volumenkraft im rechten
Term der Gleichung 2.85 beriicksichtigt ist, zusitzlich die kinetische Energie ey, auf-
grund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten im Pebble-Heater vernachldssigt, so
lasst sich die Gleichung 2.85 auch darstellen als:

d d d dap
E[p~cv-T} :—ng[pwkfp-Tl—a—mc(q;()—f—vk-a—mc : (2.86)
@ @

Integriert iiber ein finites Volumen dV schreibt sich Gleichung 2.86 als:

’ 0
a_t/(p'CV'T)dVZ_/(p'CP'T'Vk'nk)dA_/(‘]k'nk)dA-i-/(vk-—p)dv 7
A AV

8xk
AV A

- - - -

~~ ~~

‘Tlt] *Haus +Hein - Q'aux +Qein @

N5

(2.87)

wobei U '?) die innere Energie des Festkorpers (FK) und der Gasphase (G), H '3 den
Enthalpiestrom und Q die Wirmestrome im System darstellen.

10)de =du+dey;,, mit u=c,-T und ey, = %-vj-vj
11) Volumen- oder Massenkrifte sind unter anderem Schwerkraft, Zentrifugalkraft, elektrische und ma-
gnetische Krifte (Zierep [1997])

12) Energetische Zustandsgleichung der spezifischen inneren Energie in allgemeiner, differentieller Form:
du= (%)‘ydT + (%)Tdv mit U=m-u=u(T,v).
13) Energetische Zustandsgleichung der spezifischen Enthalpie in allgemeiner, differentieller Form:

dh:(g—g)pdT+(§—z)po mit H = r-h=h(T, p).
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Dies entspricht der aus der Thermodynamik bekannten Gleichung fiir die Energiebilanz
mit einem zusitzlichen Druckterm (2):

U

. ) . ) d
= a_ = _Haus +Hein - Qaus + Qein + / (Vk' L ) dv . (288)
! AV 8Xk

Um den Einfluss des Druckterms (z) beurteilen zu konnen, werden die beiden Terme ()
und @ in Gleichung 2.86 miteinander verglichen:

@  vAp  Ap
(D_p'V'Cp'AT_p'Cp’AT

(2.89)

Werden fiir das Pebble-Heater-System reprisentative Werte eingesetzt, so zeigt Glei-
chung 2.89, dass die Groenordnung des Terms (2) lediglich 0,25 % von Term (I) be-
tragt.

Selbst fiir den Extremfall des Blow-Off-Szenarios ldsst sich der Einfluss des Druckterms
@ mit weniger als 2 % abschitzen, weshalb dieser in sehr guter Ndherung vernachlissigt
werden kann:

oU

W = _Haus + Hein - Q.aus + Qein . (290)

Heterogenes Kontinuumsmodell — Abbildung des Pebble-Heaters Zur allge-
meinen Beschreibung des Pebble-Heaters kommt das heterogene Kontinuumsmodell
zum Einsatz, bei dem das durchstromte Schiittbett in zwei separate Phasen, der Feststoff-
(FK) und der Gasphase (G), aufgeteilt wird. Durch die Trennung der Phasen ist es mog-
lich, unterschiedliche Temperaturen fiir die beiden Phasen anzusetzen. Es werden nun
die Energiefliisse im heterogenen System fiir den Festkorper (FK) und den Luftstrom (G)
bilanziert. Da es sich beim Pebble-Heater um ein radial durchstromtes Festbett handelt,
werden im Folgenden die Gleichungen in 1-dimensionalen Zylinderkoordinaten darge-
stellt. Abbildung 2.29 zeigt ein Kreisringsegment als Kontrollvolumen der Dicke dr und
der Hohe H an der Stelle r, das radial durchstromt wird. Als Wirmestrome sind die
radiale Wirmeleitung und Strahlung sowie der Wirmeiibergang zwischen den beiden
Phasen Qr¢ angesetzt. In der Gasphase findet zusitzlich der Enthalpietransport durch
Konvektion statt. Die zeitliche Anderung der gespeicherten inneren Energie des Volu-
menelements ist ebenfalls dargestellt.

Aus der vereinfachten Form der Gleichung 2.86 ergeben sich mit g, = —A- %—f daher
folgende Bilanzgleichungen fiir die beiden Phasen am differentiellen Element.
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Abbildung 2.29: Energiefliisse in einem Kreisringsegment-System bestehend aus Fest-
korper (FK) und Gasphase (G) bei radialer Durchstromung.

Gasphase G:

d 1 0

v-=—[pc-cng-To| = =W === [r-pc-v-cpc-Ts]
ot r or . (2.91)
V2] 3Tc) , dOrc '
r or “or av
Festkorper FK:
J (I—y) © dTrx| dOrc
(l—w)-g[pFK-cFK-TFK}:o+f-a—r[r-AFK- e ]— - (2.92)

¥ 14 ist hierbei die Porositit der Schiittung, A die effektive Wirmeleitfihigkeit der
jeweiligen Phase und Qr¢ der konvektive Wirmeiibergang zwischen der Feststoff- und
Gasphase.

Bei den beiden Gleichungssystemen sind der Wirmetransport Qg sowie die effektiven
Wirmeleitfihigkeiten A der Feststoff- und Gasphase unbekannt. Die Transportkoeffizi-
enten A werden als effektiv bezeichnet, da neben der Strahlung auch die Struktur eines
Festbetts Einfluss auf den Warmetransport hat.

Y6 _ _Vg
14)1P - Vge.v - VG+VFK
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Die Energiebilanz iiber das Gesamtsystem wird durch Addition der Gleichungen 2.91
und 2.92 beschrieben mit:

d d
WE [pG'CV,G'TG} + (1 - W) ~E[pFK-cFK~TFK] =

Yy o v 0 ITg

" E[F PG V- CpG T(;} —|—7 3 |:I’ Ag 7}4— (2.93)
(I—y) o dTrk

+ r or | Ark or

Die Gleichung 2.93 zeigt, dass zur Losung des Systems unterschiedliche Temperatur-
gradienten fiir die beiden Phasen (aaif und ag%) anzusetzen sind, wodurch der Glei-
chungssatz komplexer wird.

Vereinfachung des heterogenen Kontinuumsmodells Um eine Simplifizierung
der Gleichung 2.93 zu erreichen, werden im Folgenden der konvektive Wirmeiibergang
Orc zwischen der Feststoff- und Gasphase betrachtet und hieraus die Temperaturunter-
schiede der beiden Phasen AT g abgeschiitzt. Im Anhang C.1 findet sich eine entspre-
chende Darstellung der Berechnungen.

Fiir anlagentypische Werte des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Pebble-Heater-
Systems ergibt sich schlieBlich ein maximaler Temperaturunterschied AT r¢, . zwischen
der Feststoff- und der Gasphase am Austritt aus dem Pebble-Heater von:

= ATrg,,, =8,5K . (2.94)

Dies bedeutet, dass die beiden Phasen in etwa die gleichen Temperaturen aufweisen und
der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen diesen vernachléssigt werden kann:

= Trx = 1 ; T . (295)

Das Gleichungssystem 2.93 fiir die Energiefliisse vereinfacht sich so zu einem Glei-
chungssatz, mit dem die Wirmetransportvorginge in Abhédngigkeit lediglich eines ge-
meinsamen Temperaturgradientens aa—z fiir den Festkorper und den Gasstrom beschrie-
ben werden konnen:

d
FT! (II/'PG'CV,G+(1—W) 'PFK'CFK)'T} =

vy Jd 1 4d aT
:_7-Z[r-pg-v'cp,G-T}—}-;-E[(F-I/I-A(;%—r-(l—l//)'AFK)'E . (2.96)
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Homogenes Kontinuumsmodell — vereinfachte Abbildung des Pebble-Heaters
Trotz der Vereinfachung gestaltet sich die mathematische Beschreibung der einzelnen
Prozesse fiir ein gasdurchstromtes Festbett und die Bestimmung der Wirmeleitfahigkei-
ten fiir die Feststoff- Arx und Gasphase Ag schwierig. Aus diesem Grund kommt eine
modellhafte Darstellung der Mechanismen im Schiittgut zum Einsatz, die in der Literatur
als homogenes Kontinuumsmodell (VDI-Wéirmeatlas [2002b], Bauer [2001]) bezeich-
net wird. Die beiden Phasen werden hierbei zu einer gemeinsamen, kontinuierlichen,
pseudo-homogenen Phase zusammengefasst. Dies bedeutet, dass beim homogenen Mo-
dell angenommen wird, dass Gas- und Feststoffphase am jeweiligen Ort stets die gleiche
Temperatur haben. Zur Abbildung der darin ablaufenden Wirmetransportvorginge kann
eine effektive Wirmeleitfahigkeit Ap.; in der fiktiven quasi-homogenen Phase iiber die
gebriuchlichen Zusammenhinge der Wirmelehre definiert werden. Anhang C.2 geht
auf das Verfahren zur Beschreibung der effektiven Koeffizienten néher ein.

Mit Hilfe dieses Ansatzes lédsst sich Gleichung 2.96 wie folgt darstellen:

d
o (v-pg-coc+(1—v) pri-cri) T| =

)
v 19 oT
:—E.E[r.pG.v.cp7G.T:|+;.E|:r.ABell~—ar:| . (297)

~
-~ - ~/
wV

@ ©)

Das System wird mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode beschrieben, bei der die Er-
haltungsgleichungen der Energiefliissse (I) bis Q) der Gleichung 2.97 durch Integration
iber die Kontrollvolumina geldst werden (Noll [1993]). Hierfiir wird das Schiittgutbett
in n dquidistante Zylinderschalenelemente der Hohe H unterteilt. Abbildung 2.30 zeigt
die Bilanzierung des i-ten Kreisringsegments mit:

AV, =m-(rg —r7)-H (2.98)

und seinen benachbaren Zellen i — 1 und i + 1. Die Fliisse im System werden an den
Grenzen des Kontrollvolumens bestimmt und mit dem Index k gekennzeichnet. Die Be-
rechnung der jeweiligen Zustandsvariablen findet hingegen in der Mitte der einzelnen
Segmente i statt.

Die Berechnung des diffusiven Anteils des Energieflusses durch eine Zelle erfolgt iiber
den Zentraldifferenzen-Ansatz. Die weiteren Transportmechanismen werden mit Hilfe
des ,,Upwind“-Verfahren formuliert. Dabei werden die Grof3en des unmittelbar strom-
aufliegenden Nachbarvolumens verwendet, was bei der Programmierung in Bezug auf
die Stromungsrichtung beachtet werden muss. Die Anwendung des Upwind-Verfahrens

66



2.2 Aspekte und Komponenten des T100PH-Prozesses

Qk’ Hk ka Hk+1

| o>
k k+1
| |
I A A '
I N gh "
| [ ] [ ) [ )
| 1 ji-1 i i+ I
| L o— — _
| | Ar |
rk
Beladen
<-..Entladen__

Abbildung 2.30: Abbildung des Pebble-Heaters in Modelica. Bilanzen an einem i-ten
finiten Volumenelement.

verbessert in der Regel die Stabilitit bei Simulationen mit konvektiven Transportvor-
gingen. Im Folgenden werden die Terme (I) bis (3) bei einer Strémung von innen nach
auBlen, also fiir die Konvention des Autheizfalls, gemil3 Abbildung 2.30 betrachtet:

Term (I) — innere Energie:

J oU d(muw)  Ou  Im
E/ [lV'pG’C\@CJ?‘F(l_‘l/)'PFK'CF[d-T'dV:WZ Y =m~g+u —

~- ot
AV, @ ®
d(eveiTi d(crxi- T 206
‘V'PGJ'%-AWHFW) 'pFK,i'%‘AVi‘FCV,G,i'Ti' o Aviy
(2.99)

wobei mit cpg ~ konst. der Vergleich der beiden Terme @)/®) = 0, 1% zeigt, dass Term
(@ einen geringen Einfluss nimmt und in guter Ndherung vernachléssigt werden konnte.

Wird fiir den Term (¢©) die Kontinuitidtsgleichung angewendet, so lidsst sich Gleichung
2.99 schreiben als:

b,
8_t/ (y-pg-cng+(1—W) -prk-cpk]-T-dV =
AV;
oTi oT; o
:W'pG,i'Cv,GJ'AVi'W"‘(l_W) 'PFK,i'CFK,i'AVi'W‘f‘cv,G,i'Ti'(mk_mk+1)

(2.100)
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Term (2) — Enthalpiestrom:

mit dV=2-m-r-H-dr

d
_/%'E[r'pG’V'Cp,G'T}'dV /:\

AV;
Tk+1
0
— / w.z.n.H.E[r.pG.v.an.T} 'd}":
r (2.101)

Tk+1
:—|:W.2.7[.H.r.pG.v.cp’G.T =
Tk

Ag
N -

g
m

=my-Cp - Tk — Mgy 1 Cp 1 Tt

Wie bereits erwihnt, wird zur Berechnung der Temperatur 7; aus 7;_; und 7; der
Upwind-Ansatz verwendet:

—MAX [ =iy -Tpi-Ti; O] + MAX [y -Cpie-Tio ] = riye-cpp-Tic (2.102)

wihrend sich die Wirmekapazitit ¢, ; an der Stelle k berechnet aus:

Cpi+cCpi_
oy = pitri) (2.103)
’ 2
In analoger Weise kann auch die Temperatur 7; | dargestellt werden.
Term ) — effektive Wirmeleitung:
1 4 oT
 ZrApy - — | -dV =
/ r dr [r Bett Qr} v
AV;
Tiet1
d aT
:/2.7‘[.H.a_|:r.ABett.a_:|.dr:
e d d (2.104)
oT Tkt
— |:ABett._.2.7'L'.r.H:| =
ar "
oT aT

'Ak )
k

= ABett jt1° o ‘A1 — Nper 5

k+1
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wobei gilt:
aT T, —T:— T, —-T:— oT Tin—-T1 Ty—T
il IO i—1 _ i—1 und 2= ~ i+1 _ i+1 i . (2105)
or|, Ar ri— i or | Ar Figl — T
Hieraus ergibt sich fiir Gleichung 2.104 letztlich:
1 d aT
e Apy - — | -dV =
/ r dr [r Bett 8r] v
AV (2.106)
Ti1 =T Ti—Tiy
= Apertirt ——— App1 — e ———— A,
Tiv1 —Ti ri—ri-1
mit
Ak:2~7t~H~rk und Ak—H :2-7I'-H'I’k+1 . (2.107)

Diese Methodik ermdoglicht die Beschreibung des Pebble-Heaters in allgemeiner Form,
auf die auch Engelhard [2006] zur Darstellung der Aufheiz- und Entladevorgédnge der
quasi-stationir betriebenen Schiittgutregeneratoren zuriickgreift.

Im Folgenden soll der Gleichungssatz zur Abbildung des Pebble-Heaters in Modelica
aufgelistet werden. Fiir weiterfithrende Informationen sei an dieser Stelle auf den An-
hang C und die Arbeit von Engelhard [2006] verwiesen.

2.2.2.3 Modellierung des Pebble-Heaters in Modelica

Das dynamische Pebble-Heater-Modell wurde in der Simulationssprache Modelica unter
den nachstehenden Annahmen formuliert:

> Der Kalt- und HeiBrost bleiben in der Bilanzierung des Pebble-Heaters unberiick-
sichtigt.
— AusschlieBlich die Wirmestrome in der Schiittung zwischen Kalt- und Hei3-
rost werden in der Bilanzgleichung betrachtet.

> Das Schiittgutbett des Pebble-Heaters wird nur in radialer Richtung durchstromt
und der Gasmassenstrom verteilt sich gleichméBig iiber die Querschnittsfliche der
Schiittung. Es wird zudem nur radialer Wiarmetransport angenommen.
— Keine Winkelabhingigkeit (d/d¢ ~ 0) und keine Abhingigkeit in axialer
Richtung des Schiittguts (d/dz = 0).
= Eindimensionale Modellierung des rotationssymmetrischen Systems. Die Dis-
kretisierung erfolgt nur in radialer Richtung.
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> Die Temperaturunterschiede zwischen Feststoff- und Gasphase sind aufgrund der
niedrigen Durchstromgeschwindigkeiten im Regenerator vernachlédssigbar.
— Die Verwendung des homogenen Modells (Martin [1978]) ist gerechtfertigt.

> Der Pebble-Heater ist wegen seines Aufbaus selbstisolierend. Lediglich die auf-
tretenden Abgasverluste werden bilanziert, Wiarmeverluste iiber die Auflenhaut
bleiben unberiicksichtigt.
— Der Pebble-Heater wird als adiabates System angenéhert.

> Die Temperatur im Schiittgutbett unterschreitet den Taupunkt nicht.
— Der Massenstrom ist im stationdren Betrieb iiber die gesamte Schiittung kon-
stant (Engelhard [2006]).

> Die Druckverluste sind gegeniiber dem absoluten Druck sehr gering.
— Der Druck ist fiir die Berechnung des Temperaturprofils iiber dem Schiittgut
konstant.

Um dynamische Simulationen der Gesamtanlage in Modelica durchfiihren zu konnen,
wurden fiir die Darstellung des Pebble-Heaters die Gleichungssysteme der instationiren
Energiebilanz (— T') sowie der Massen- (— i) und Impulsbilanz (— p) in Differenzen-
form implementiert.

Die instationire Energiebilanz ergibt sich nach den Gleichungen 2.100, 2.101 und 2.106
aus Kapitel 2.2.2.2 zu ':

M- Cp g T — g1 Cp it - Thep1 +

T, —T; T —T;
+ABett,k' (l—l) 'Ak_ABett,k+1' (¥> 'Ak+1 =

ri—ri-1 Fiy1 —7i
dT;
= [¥-Vi-cy,-pg, + (1 ="F) -V;-c;- prk] 'd_l+(mk_”i’lk+l)' [cp,—Ri]-T; , (2.108)
t -~
G,
wobei
Ak:2'7l'-H-l’k und Ak+1:2~7t~H~rk+1 (2.109)

15) GemalB den Definitionen fiir Festkorper und ideale Gase gelten fiir die Innere Energie und die Enthal-
pie folgende Beziehungen (Sattelmayer [2007]):

dupx = du(T) = ¢(T)dT

d
dug = <au;)vdT = ¢,(T)dT
oh
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sowie

Vi=a- (rfy — 1) -H . (2.110)

Im Gegensatz zum Modell von Engelhard [2006], das nur die Speicherung der thermi-
schen Energie in den einzelnen Volumenelementen beriicksichtigt, beinhaltet der Spei-
cherterm dd—lt] zusitzlich im instationiren Fall auftretende Anderungen der Massenvertei-
lung des Gases auf die einzelnen Volumenelemente. Dadurch werden die dynamischen

Vorginge besser abgebildet.

Als weitere Gleichung zur Beschreibung eines Pebble-Heaters wurde die instationédre
Massenbilanz iiber ein Kreisringsegment i implementiert:

dm; d
e — 1 =—=—(Vi-pi-¥Y) . 2.111
Pt — Mt =~ dt( i-pi-'P) ( )
Der allgemeine 1-dimensionale Impulssatz fiir eine Stromung in radialer Richtung durch

ein Schiittbett:

dv dv _ dp p 1 )46
I//-{p~g+p-v~§——m——-v -cw-—} 2.112)

lasst sich aufgrund der duBerst geringen Stromungsgeschwindigkeiten im Pebble-Heater
auf einen quasi-stationédren Impulssatz zur reinen Druckverlustberechnung Ap; reduzie-
ren:

dp_p 5 cw
— =V — . 2.113
or 2" 4, 119
Durch Integration von Gleichung 2.113:
/a_p.d\/i:/g.v2.c_w.dvi (2.114)
or 2 dh
Vi Vi
folgt fiir das finite Volumenelement i:
j Ar; Vi
Api:Pil_pi:%'viz'cw'd_hl:mk'ji'c ; (2.115)
~~
=L
D

16) VDI-Wirmeatlas [1994]:

2 ¥ 64 1,8 0.4\%78
dhzg-i'dp undcwzclf(—i— . )mitcp:272'<\i;)

1-¥ Re  ReY!
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wobei die Konstante C [1] entsprechend den am Pebble-Heater durchgefiihrten Messun-
gen angepasst wurde.

Zur SchlieBung des Gleichungssystems wird das ideale Gasgesetz verwendet:
Pi pi-Vi

;omp = —— . 2.116
R-T, m; R-T, ( )

pi =

Das dynamische Modell des Pebble-Heaters in Modelica beriicksichtigt neben der Geo-
metrie und den oben aufgefiihrten Gleichungen fiir die Beschreibung des Schiittbetts
auch die zusitzlichen Luftvolumina im Inneren (innerhalb des Heirostes) und fiir den
Raum auBlen (auBerhalb des Kaltrostes). Diese sind aufgrund ihrer gespeicherten Luft-
masse fiir das dynamische Verhalten der Gesamtanlage bei den Notfallszenarien von
Bedeutung.

Validierung des Pebble-Heater-Modells Zur Validierung des implementierten Peb-
ble-Heater-Modells wurden Messdaten herangezogen, die in Versuchsreihen des ATZ
(Engelhard [2006]) zur Bestimmung des Temperaturprofils iiber der Schiittung gewon-
nen wurden. Der Pebble-Heater wurde dabei zyklisch mit HeiBluft beladen (Durchstro-
mung von innen nach aufen) und mit Kaltluft entladen (Durchstrdmung von auflen nach
innen). Die Versuche fanden jeweils atmosphirisch mit konstanten Gasmassenstromen
und festen Temperaturen statt.

Abbildung 2.31 zeigt Temperaturvergleichsdaten aus Messung (Mess) und Rechnung
(Sim) in normierter Form. Dargestellt sind die Temperaturprofile iiber die normierte
Schiittbettdicke B fiir die beiden Zeitpunkte — Pebble-Heater beladen und Pebble-Heater
entladen. Abhéngig vom Betriebszustand wandert die ,,Temperaturwelle* mit der cha-
rakteristischen S-Form, mit fortschreitender Zeit radial nach innen bzw. nach auf3en.
Der Bereich zwischen der blauen (Pebble-Heater entladen) und roten (Pebble-Heater
beladen) Linie stellt das Arbeitsgebiet des Pebble-Heaters dar. Die Ergebnisse aus der
Simulation (als Linien dargestellt) entsprechen sehr gut den Messdaten (Symbole).

Fir die im Weiteren durchgefiihrten Simulationen mit der Gasturbine besitzen die
Pebble-Heater bereits entsprechende beladene Temperaturprofile (rote Linie) als Start-
zustand, wie dies auch in der Realitét der Fall ist.

2.2.3 Dynamisches Verhalten der Gasturbine im Worst-Case-Fall —
Berechnungsmodell erster Naherung

Der Aspekt der Anlagensicherheit setzt die Erfassung des dynamischen Verhaltens der
Gasturbine voraus. Fiir den Fall des Lastabwurfs (Worst-Case), bei dem die Gasturbine
das Netz verliert und schlagartig auf Uberdrehzahl beschleunigt, muss innerhalb einer
bestimmten Zeit der Betriebsdruck vor der Turbine reduziert werden, um die Gasturbine
sicher abzufangen (siehe Kapitel 3.3). Im Nachfolgenden werden die Eckdaten dieser
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Abbildung 2.31: Vergleich Messung und Simulation des Pebble-Heater-Temperatur-
profils radial iiber das Schiittbett. Messungen aus Engelhard [2006].

Entlastung durch eine Niherungsbetrachtung abgeschitzt. Mit diesen Ergebnissen ist
einerseits eine Vorauslegung des Notfallsystems fiir den Pebble-Heater-Betrieb mog-
lich, andererseits kann die Plausibilitdt der Modellierung des gesamten Anlagensystems
(siehe Kapitel 4.3.2) gepriift werden. Hierzu wird zunéchst die Gasturbine im Standard-
zustand untersucht, also mit Brennkammer und ohne Kopplung zu einem Pebble-Heater
oder einem Abblasesystem. Es wird angenommen, dass die Mikroturbine zum Zeitpunkt
des Lastabwurfs im Volllastbetrieb lduft und es zu keiner Unterbrechung der Brennstoff-
versorgung kommt, so dass die Maschine in Uberdrehzahl beschleunigt. Dieses Szenario
stellt auch den Referenzfall fiir die in Kapitel 4.3.2.6 diskutierten Lastverlustuntersu-
chungen (Szenario 3) dar. Im zweiten Schritt wird das Verhalten des Turbosatzes im
Blow-Off-Fall betrachtet, um die erforderliche Reduktion des Turbinendruckverhiltnis-
ses zu bestimmen.

2.2.3.1 Maximal zulassige Zeitspanne

Betrachtet wird zunéchst die Zeitspanne, die die Gasturbine benétigt, um von Nenndreh-
zahl ng auf die maximal erlaubte Uberdrehzahl 7, zu beschleunigen. Bei der T100-
Gasturbine ist das Limit bei n,,,c = 115 % festgelegt. Die globale Leistungsbilanz iiber
die Mikroturbine ist vor und nach dem Lastabwurf definiert als:

vor Lastabwurf: P, o, = Pr— Py = M- ay

dw (2.117)
nach Lastabwurf: P, =J -y ——

dt
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dabei sind F,; ), = 115 kW die maximale elektrische Leistung, My das Drehmoment,
ap die Winkelgeschwindigkeit jeweils bei Nenndrehzahl und J die Tréigheit des Rotor-

systems. Die Winkelbeschleunigung ‘2—? folgt zu:

konstante Beschleunigung!
do o Pel,Omax N WOmax — Wp (2.118)

dt Ty ta

Die Zeitspanne t,,,, zum Erreichen der maximalen Drehzahl #n,,,, errechnet sich daraus
wie folgt:

Omax — D
by = — g . (2.119)

dr

Mit den anlagenspezifischen Werten ergibt sich die Zeitspanne f,,y 115kw,15% fir die
Mikroturbine zu:

max,115kw,15% ~ 0,67 s . (2.120)

2.2.3.2 Maximal zulassiges Druckniveau 7y

Fiir die Abschitzung des Druckniveaus 77 werden im Folgenden Uberlegungen zum
Verhalten des Turbosatzes im Blow-Off-Fall angestellt. Um die Maschine bei einem
Lastabwurf abfangen zu konnen, bevor sie die kritische Drehzahl n,,,, erreicht, muss
das Druckniveau vor der Turbine auf einen bestimmten Wert abgesenkt werden, damit
sich die Leistung der Turbine reduziert. Hierbei handelt es sich um das Druckverhiltnis,
bei dem die Leistung der Turbine Pr der Leistung des Verdichters Py entspricht und
somit keine Energie fiir eine Beschleunigung des Rotors mehr zur Verfiigung steht:

Pr=pP, . (2.121)

Die aufgenommene Leistung eines Radialverdichters ergibt sich aus der spezifischen
Arbeit, dem Massenstrom sowie dem isentropen Wirkungsgrad:

k-1
. T2 EVK _1
A LR i A (2.122)
Pin : Nis,v
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Abbildung 2.32: Kennfelder eines einstufigen Radialverdichters aus Eckert und Schnell
[1961]: Druckverhiltnis my (links) und ,,adiabatischer Wirkungsgrad
Niaa™ bzw. isentroper Wirkungsgrad 7,y (rechts) aufgetragen iiber
dem Volumenstrom V fiir verschiedene Drehzahlen n.

mit

T =Tt und T, =T,,, (Totaltemperaturen)
)

1
Pln T /CP(T)‘IT (2.123)
T
Ty = P2.tot ~ P2
P1.tor P1

Der isentrope Wirkungsgrad ist definiert als:

Nisy = —VT_Z — . (2.124)
T

Wird ein Verdichter ausgehend vom Betriebspunkt bei konstanter Drehzahl druckent-
lastet, steigt zuniichst der Verdichtermassenstrom (bzw. Volumenstrom V) wihrend das
Druckverhiltnis 7y sinkt, wie die linke Grafik von Abbildung 2.32 exemplarisch zeigt.
Dargestellt ist das Druckverhiltnis 7ty eines einstufigen Radialverdichters tiber dem Vo-
lumenstrom V fiir verschiedene Drehzahlen n, sowie die wirkungsgradoptimierte Ar-
beitslinie (,,opt“ entspricht ,,0%, gestrichelte Linie). Im rechten Bild von Abbildung 2.32
sind die entsprechenden isentropen Wirkungsgrade 1;; v liber dem Volumenstrom V auf-
getragen. Durch die bei einstufigen Radialverdichtern relativ flache Kennlinie kompen-
siert die Abnahme von Wirkungsgrad und der spezifischen Arbeit die Zunahme des Mas-
senstroms, so dass die Wellenleistung des Verdichters Py in guter Ndherung konstant
bleibt.

75



2 Theorie und Grundlagen

SchlieBlich wird im kritischen Querschnitt des Verdichters mit Ma = 1 die sogenannte
Sperrgrenze SP (,.choke line*) erreicht, ab der keine weitere Steigerung des Massen-
stroms bei Absenken des Gegendrucks mehr erfolgt. Das bedeutet, ab diesem Druck gilt:
r = rigp = konstant. Auf Abbildung 2.32 ist zu sehen, dass oberhalb der Sperrgrenze
ein sehr starker Abfall des isentropen Wirkungsgrades erfolgt. Es gilt ndherungsweise:

Ty
Nis,y = Nisy,sp- —— - (2.125)
Ty sp

Hieraus und mit m = rgp ldsst sich Gleichung 2.122 schreiben als:

k=1
Tysp W< —1
Nis,v.sP Ty

P\/(TL'\/) :I’i’lsp-(,‘p~T1' (2126)

Bezogen auf die Leistung an der Sperrgrenze SP, die in guter Ndherung gleich der Leis-
tung am Betriebspunkt ,,0 ist, ergibt sich:

Kk—1

Pysp(m T T, —1
PVWE( V>) — ;SP. v_ (2.127)
A x
sp(7y,sp \% 7oy 5p —1
Diese hat ein Maximum bei:
T
g Frse(mv) N _ (2.128)
Pysp(mv,sp)
1 K‘El
= T max = (—_) =3,25 . (2.129)
o=\ 1o

Wie Abbildung 2.33 zeigt, ist also die Kompressorleistung im Fall des Abblasens bis
etwa zum Druckverhiltnis von 7y = 2 nédherungsweise konstant.

Im Folgenden wird nun die Turbine beschrieben. Die Leistungsgleichung der Turbine
ist gegeben mit:

. _ L —
Pr (mr) =ty Tyl T3 (1—7rT < > MNisT - (2.130)

Fiir die einstufige Radialturbine kann fiir den Turbinenmassenstrom riiy = f (77 ) nihe-
rungsweise folgender Ausdruck angesetzt werden:

T
iy (7r) = rip g —— . (2.131)
To
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Abbildung 2.33: Normierte Leistung eines einstufigen Radialverdichters Prse@) o,
Pysp(my,sp)

hingig vom Druckverhiltnis 7y .

Hierzu werden der Verdichter und die Turbine voneinander ,,entkoppelt* und ein quasi-
stationdrer Zusammenhang zwischen Massenstrom riz7 und Druckverhiltnis 77 betrach-
tet.

Wird die Anderung des Wirkungsgrades im Off-Design-Betrieb gemif einer Worst-
Case-Abschitzung vernachléssigt, so ldsst sich die Turbinenleistung Pr relativ zum Be-
triebspunkt ,,0 bei konstanter Eintrittstemperatur schreiben als:

nr - (1 — nTKEI)
Pr(mr) _ . (2.132)

Pr(m _ k=l
r(r,0) Tro- (1_”To'c )

Aus der Leistungsbilanz zwischen Verdichter und Turbine im Nennbetriebspunkt ,,0%
gilt etwa der Zusammenhang:

Pyo = Pro(mr,nr) =0,66-Prg . (2.133)

Mithin folgt fiir das Blow-Off-Druckverhiltnis 7p0:

Pysp(mgo) Pr (mpo)

= 0,66- (2.134)
Pysp (mv,sp) Pr(nr,)
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Turbec T100 aufgetragen iiber das Druckverhiltnis 7.

Mit den Daten der Turbec T100 errechnet sich das zu erzielende Blow-Off-Druckver-
héltnis 7o zu:

Tgo = 3,3 . (2.135)

Wie aus Abbildung 2.34 zu erkennen ist, liegt die relative Turbinenleistung fiir kleinere
Druckverhiltnisse immer unterhalb der relativen Kompressorleistung, so dass nach dem
Unterschreiten des maximal zulidssigen Blow-Off-Druckverhiltnisses von pp = 3,3 die
Maschine sicher zum Stillstand kommt.

Die Niherungsrechnungen zeigen, dass die Gasturbine im Falle eines Lastabwurfs etwa
0,67 s benotigt, um die maximale Drehzahl von n,,,, = 115 % zu erreichen. In die-
ser Zeit muss das Turbinendruckverhiltnis 7 auf etwa 78 % des Nennbetriebspunktes
,0 reduziert werden, um ein Leistungsgleichgewicht zwischen Verdichter und Turbine
herzustellen. Diese Betrachtung stellt das Worst-Case-Szenario dar und fiihrt zu einer
konservativen Auslegung des Blow-Off-Systems.

Die hier gemachte quasi-statische Betrachtung vernachléssigt allerdings das Speichervo-
lumen des Pebble-Heaters und der Rohrleitungen, welche nicht unerheblich sind. Des-
wegen erscheint es sinnvoll, zwischen den Pebble-Heatern und der Turbine eine Diise
einzuschalten und zwischen Diise und Turbine abzublasen. Diese Diise ist so auszulegen,
dass sie wihrend der Anfangsphase der Entlastung sonisch durchstromt wird und so die
rasche Minderung der Turbinenleistung bewirkt. Wird im weiteren Gang der Druckent-
lastung die Diise dann wieder unterkritisch, sollte bereits das maximal zulédssige Blow-
Off-Druckverhiltnis 7o unterschritten sein.
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2.2.4 Weitere Anlagenkomponenten fiir die dynamische Simulation

Das Rohrsystem der Pilotanlage weist lange Strecken und damit Totzeiten zwischen
den einzelnen Bauteilen auf. Deshalb ist die Abbildung der Rohre und der verbauten
Armaturen fiir die Darstellung der Dynamik des Zyklus wichtig. Untersuchungen zu
Instabilitdten im Anlagenbetrieb durch Enthalphieschwankungen und deren Zeitverzug,
sowie Abschitzungen fiir den Ablauf von Sicherheitsszenarien bei einem Lastabwurf
(siehe Kapitel 4.3.2.4) machen die Betrachtung von Rohrelementen notwendig. Das
ThermoFluid Paket beinhaltet Modelle fiir Rohre und Einbauten. Die Erfahrung zeigt je-
doch, dass durch die Diskretisierung der Elemente der Modellierungsaufwand immens
ansteigt und oftmals auch Konvergenzprobleme auftreten. Aus diesem Grund wurden
Ersatzmodelle formuliert, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.2.4.1 Abbildung von Temperaturschwankung und Temperaturverzug

Anders als im homogenen Kontinuumsmodell des Pebble-Heaters, bei dem ein unend-
lich groler Wirmeiibergang zwischen den Kugeln und der Luft angenommen wird, kann
es bei der realen Anlage aufgrund von Zustandsdnderungen zu Temperaturschwankun-
gen im Anlagensystem kommen. Die Totzeiten und die charakteristischen Antwortzei-
ten im System konnen kritische Phasenbedingungen verursachen und Einfluss auf die
Betriebsstabilitdt nehmen. Steigt beispielsweise der Luftmassenstrom 72 in der Anlage
durch eine Reglerabweichung der Gasturbine, so sinkt die Austrittstemperatur aus dem
Pebble-Heater Tpy 45, verursacht durch die Verkiirzung der Stromungsverweilzeit im
Schiittbett. Folglich sinkt die Turbineneintrittstemperatur 7/7 und damit auch die Tur-
binendrehzahl n7, was mit einer Reduktion des geforderten Luftmassenstroms 1 einher-
geht. Die Verweilzeit der Luft im Pebble-Heater steigt nun wieder an und damit auch die
Temperatur des Gases aus dem Schiittbett Tpg 4.5, respektive die Turbineneintrittstempe-
ratur 7IT. Die Konsequenz daraus ist eine erneute Erhohung der Turbinendrehzahl nr.
Da diese Effekte mit Phasenverschiebung einander folgen, ist es prinzipiell moglich, ei-
ne instabile Phasenbedingung von Stérung und Antwort im System zu bekommen. Die
dynamischen Einfliisse durch den Zeitverzug moglicher Enthalpieschwankungen kon-
nen also, abhingig von der Anlagendimensionierung und der -regelung, zu Instabilitdten
fiihren.

Um dieses Verhalten im vorliegenden Modell abbilden zu konnen, miissen zwei Ersatz-
modelle implementiert werden. Zum einen bedarf es der Darstellung von Temperatur-
storungen im Pebble-Heater aufgrund von Massenstromschwankungen und zum anderen
die Beriicksichtigung der Verzugszeiten durch die unterschiedlich langen Rohrleitungen
der Anlage.

Zur Uberpriifung der Reglerstabilitit der Gesamtanlage wird im Folgenden zunichst
die Temperaturstorung aufgrund von Massenstromschwankungen der Gasturbine abge-
schitzt.
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Im Pebble-Heater herrschen laminare Stromungszustinde (Re < 2300) 1) wodurch
sich der Zusammenhang zwischen der Warmeiibertragung und dem Luftmassenstrom
im System mit nachstehender Beziehung beschreiben lisst:

(k-A)ypp=G-m™ (2.136)

hierin ist (k-A), ¢y das Produkt der effektiven Warmeiibergangszahl Schiittung — Gas

und der effektiven Ubertragungsfliche gemil dem Anhang C.1, 7z stellt den nominellen
Luftmassenstrom der Anlage dar. Durch Umformung der Gleichung 2.136 lisst sich die
einheitenbehaftete Konstante G berechnen:

g KNy [W/K \/kg/s] - (2.137)

105

Aus der Enthalpiebetrachtung iiber das gesamte Pebble-Heater-System:

(k'A)eff . (TFK _TG) ; m'cp' (TG,aus - TG,ein) (2-138)
ATrg

errechnet sich die Pebble-Heater-Austrittstemperatur 75 ;s zu:

(k'A)eff 'ATFG

TG,aus = TG,ein +

G- I/i’lo’5 . ATFG
H-cp
G-AT
FG  .—05

= TGein + (2.139)

= TG,ein +
Cp

Die Wirkung des Massenstroms 7 auf Temperaturdifferenz AT g ist von 2. Ordnung
und kann daher vernachlissigt werden, so dass gilt: AT pg ~ konst.

17) Laminar umstromte Kugel:
Nu=0,664-Re'/2.Pr'/3  fir 0,6 <Pr< 10

= Nu ~ Re'/? ~i'/?  unter Vernachlissigung des Einflusses von Pr!/3
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Durch Linearisierung der Gleichung 2.139 nach 7z kann der Zusammenhang der Tempe-
raturschwankung am Austritt T& s 10 Folge einer Massenstroménderung 7’ dargestellt
werden:

G-AT 1
T(/},aus = C—FG (—§> i i
p
_ G-ATFG
2' m'Cp

~———
Verstirkungsfaktor Z

(2.140)

m/
- T/
m

wobei 71 der mittlere Nennmassenstrom der Gasturbine und Z der Verstirkungsfaktor
mit der Einheit [K] sind. Fiir anlagentypische Werte ergibt sich aus der Gleichung 2.140
schlieBlich die quasi-stationire, lineare Abbildung:

-/

Tl s = —257-’% . (2.141)

Dieser Ansatz gilt nur fiir kleine Stérungen | 7’| < AT g = 8,5 K (siehe Gleichung 2.94).

Zur Abschitzung der charakteristischen Antwortzeit des Pebble-Heaters auf einen Last-
sprung muss zunédchst die Verweilzeit ty im Pebble-Heater bestimmt werden:

Ta
d
w= [ (2.142)
%
Ti
hierin sind v die Stromungsgeschwindigkeit, r; der Innenradius und r, der Aullenradius
der Schiittung.

Aus der Kontinuititsgleichung ergibt sich fiir die radial durchstromte Packung (v ~ ﬁ)
die folgende Beziehung, wobei der Dichteeinfluss infolge der Lufttemperaturinderung
im Schiittbett iiber die eingesetzten Stromungsgeschwindigkeiten v, und v; bereits be-
riicksichtigt wird:

Yol (2.143)
Vref r
mit
1
Vref & 5+ (Va+ Vi)
f (2.144)
Tref =~ 5 (ra+ri)
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Werden die Annahmen aus den Gleichungen 2.143 und 2.144 in Gleichung 2.142 einge-
setzt, so ldsst sich die Verweilzeit ty berechnen mit:

ra ) 2_2
ty = / rdr . razn (2.145)
ri

Fref *Vref B 2-TrefVref

Fiir die geplanten Pebble-Heater-Dimensionen errechnet sich die Verweilzeit der Stro-
mung zu ty = 2,38 s. Durch die Verweilzeit ty im Pebble-Heater ergibt sich ein Tiefpass
1. Ordnung mit der Eckfrequenz f, ~ % Das Tiefpassverhalten ist in einem komplexen

Frequenzraum gegeben durch die Ubertragungsfunktion F (jo):

1 1

1
F(jo)=——3% = T ST
) Ija +j gt 1+ (fw)

(2.146)

Zusammen mit Gleichung 2.141 ergibt sich fiir die Temperaturschwankung 7’ (j®) in-
folge einer Massenstroménderung:

T’ (]CO) =F (](D) : TCI}.,aus =
B 257 i (jo) —257 i (jo) (2.147)
C1+(2,385%)  m 1+4j-(0,38-0)  m

Mit Hilfe dieses Ansatzes ldsst sich nun das homogene Kontinuumsmodell fiir den
Pebble-Heater um die dynamische Temperaturentwicklung im System erweitern.

Um mogliche Instabilititen im Anlagenbetrieb untersuchen zu konnen, ist die Darstel-
lung des Zeitverzugs fiir die Temperaturstrome in den Rohrleitungen zwischen den
Pebble-Heatern und der Gasturbine nétig. Diese wurden ebenfalls in den Modellen be-
riicksichtigt.

Die Pilotanlage sieht die Aufstellung der Pebble-Heater in einer Entfernung zwischen
10...30 m von der Gasturbine vor. Mit typischen Rohrgeschwindigkeiten um 20 m/s
liegen die Konvektionszeitskalen der spezifischen Enthalpie demnach im Bereich von
0,5...1,5s.

Abbildung 2.35 zeigt das Ersatzmodell fiir die Darstellung der Temperaturschwankun-
gen infolge von Massenstromstorungen (oben) sowie des Temperaturzeitverzugs in den
Rohrsystemen (unten). Am Knoten Tpy(t) kommen die Temperatur aus dem Pebble-
Heater und am Konnektor V1(t) der Turbinenvolumenstrom zum aktuellen Zeitpunkt
t an. Zur Beschreibung der Temperaturschwankung aus dem Pebble-Heater wird zu-
néchst die Volumenstromstérung V' (z) durch Subtraktion des nominellen Volumen-

V(1)

stroms ?Nenn vom aktuellen Wert V7 () ermittelt. AnschlieBend wird der Term —~
Nenn

als Eingangswert fiir das nachfolgende Verzogerungsglied erster Ordnung VZl1py zur
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Abbildung 2.35: Darstellung des Ersatzmodells fiir Temperaturschwankungen und
-verzugszeiten in Modelica.

Bestimmung der daraus resultierenden Temperaturschwankung 77 (¢) verwendet. Das
Modell zur Beschreibung des Verzogerungsgliedes erster Ordnung steht in Modelica als
Standardmodul zur Verfiigung. Der berechnete Term 7" (r) wird vom aktuellen Tempe-
raturwert Tpy (1), der aus dem homogenen Pebble-Heater-Modell bestimmt wird, abge-
zogen. Es ergibt sich die Temperatur Tpy 04 (1), die nun Verwendung fiir das anschlie-
Bende Rohrleitungsmodell findet. Durch Division des Rohrvolumens Vg durch den Vo-
lumenstrom V7 (¢) errechnet sich die Totzeit Aty (¢), um die die Temperatur Tpg moq (¢)
verschoben wird. Dieses Totzeitmodell beschreibt eine adiabate und nicht-dispersive
Rohrstromung. In der realen Anlage hingegen wird die Ausbreitung einer Enthalpiewelle
durch Wirmeiibertragung zu den Rohrwinden deutlich gedampft, weshalb im Anschluss
ein weiteres Verzogerungsglied erster Ordnung VZIR folgt. Die so aus dem Ersatzmo-
dell gewonnene, modifizierte Temperatur g g, () wird am Punkt TR 4u(t) an das, der
Rohrleitung nachfolgende Element weitergegeben.

Die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse der Anlage werden in Kapitel 4.3.3 diskutiert.

2.2.4.2 Modellierung von Blenden und Ventilen

Fiir die Simulation der Notfallszenarien, die in Kapitel 4.3.2 behandelt werden, ist die
Abbildung von Blenden und Ventilen von Bedeutung. Durch ihre Querschnitte kénnen
kritische Zustinde erreicht werden, die den Durchsatz des Luftmassenstroms limitie-
ren. Abbildung 2.36 zeigt schematisch das Modell einer adiabaten Drossel (0 — 2), das
fiir Absperrarmaturen und Blenden Verwendung findet. Die adiabate Drossel setzt sich
zusammen aus einer isentropen, konvergenten Diise (0 — 1) und einem anschlieBenden
Carnot Diffusor (Carnotschen Stofdiffusor) (1 —2), der einen Druckriickgewinn beriick-
sichtigt.
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Abbildung 2.36: Modellhafte Darstellung des Stromungsverhaltens in einem Kanal mit
eingebauter Blende.

Dabei werden die beiden Teilmodelle iiber folgende Ansitze beschrieben:

> 0 — 1: isentrope Stromung.
> 1 —2: Impulssatz und Kontinuitédtsgleichung.

> 0 - 2: Energiesatz.

0 — 1: isentrope Expansion

. 2 K 2 K+l
m_pO'A]'\/R-TO'\/K—I'{EIOK_MO < (2.148)

wobei das Druckverhiltnis 7y maximal den Wert des kritischen Zustands 7* annehmen
kann:

2 K—1
1o = Max ﬂ,(K+l> . (2.149)
Po

ﬂ:*

1 — 2: Impulssatz '® und Kontinuititsgleichung

p1-ut-Ay+pi-Ay—pr-iy-Ay— pr-Ay =0 (2.150)

m=po-uyg-Ag = p1-ui-Ay = p2-uz-Az (2.151)

n-up —n-up

=py— . 2.152
A5 P2 — D1 ( )

18) p1: konstant tiber gesamten Querschnitt mit der Fliche A, (!) infolge von Ablosung.
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0 — 2: Energiesatz fiir die adiabate Drossel

Ahtat:()
2 2 (2.153)
u | u

ho+=2=hy+ -2 .

0+ > 2+ >

Die Mach-Zahl im Querschnitt A; ldsst sich iiber das Druckverhiltnis 7;¢:

1
o = N (2.154)

(1+ 551 -Ma?) ="

wie folgt ausdriicken:

2
= \/ 7'[10 = —1 ——=Ma; £1 . (2.155)
K—1
Mit Ma, errechnet sich p; zu:
= o) = N (2.156)
=

—1 2\ x—
(1455 -Mar?)
Unter Verwendung der Kontinuitéitsgleichungen:

m

uy = und  up = (2.157)
p1-Aq p2-Az
lasst sich aus Gleichung 2.152 der Druck p; ermitteln:
= pi=py - R (2.158)

As

2.2.4.3 Modellierung von Rohren mit Druckverlust

Neben der Abbildung der Temperaturverzugszeit ist auch die Darstellung der Rohre mit
Druckverlust noétig, die nach folgendem Ansatz implementiert wurden. Allgemein gilt
fiir die Bestimmung des Druckverlustes Apy (Zierep [1997] und Zierep [1976]):

Apy = g'umz Ly . (2.159)
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Betrachtet wird ein gerades Rohr mit ausgebildeter Stromung, fiir welches sich der Ver-
lustkoeffizient {y wie folgt errechnet:

L
=2 . (2.160)

Die Rohrreibungszahl A turbulenter Rohrstromungen wird vereinfachend mit der Formel
nach Blasius (2330 < Re < 10°) ermittelt:

A =0,3164-Re "> . (2.161)
Somit ergibt sich aus den Gleichungen 2.160 und 2.161 der Verlustkoeffizient {y zu:
L —-—0,25
Cv:B-O,3164~Re - (2.162)

wobei sich die Reynolds-Zahl Re auf die iiber das Rohr arithmetisch gemittelten Werte
bezieht. Die Re-Zahl Re lisst sich somit iiber eine Niherungsformel wie folgt darstellen:

1,7 pitp
—T‘+T2> Lotz-100 (232)-4

> _ -5 2
ke=1,5-10" ( 273 (BEz) D (2.163)
o 2 D N———
v{Tp) D

Hieraus ergibt sich:

L B N
CV:D—o,75'070227'(T1+T2)0’425'(P1+P2) 0’25~(p1—|—p2)0’25-m 0,25 (2164
————

K¢

mit K¢ als rohrspezifische Konstante.

Mit der Kontinuitédtsgleichung:

m=A-p-u (2.165)

kann Gleichung 2.159 in folgender Weise umgeformt werden:

(2.166)
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Wird die Gleichung 2.162 in Gleichung 2.166 eingesetzt, so ergibt sich fiir den Massen-
strom rit:

Ap-2-(p1+p2) - (p1 + p2)*? 025
\ 2-K¢-(p1+02)" % (T + 1)

(2.167)

0,75 025 .
)07 ( 0,25

Ap-(p1+p2 p1+p2)
T

Durch Multiplikation beider Seiten mit dem Term %12 folgt schlieBlich die Formel fiir
den Massenstrom 7 in einem Rohrelement, die als Modell in Modelica implementiert
wurde:

05

. —Aﬁ Ap'(Pl+p2)0’75-(p1—|—p2)0’25 0,875 -

" o 0,425 . ( . )
KC'(TI —|-T2) ’

2.2.4.4 Modellierung unstetiger Querschnittsverengungen

Eine sprungartige Querschnittsverengung verursacht Ablosungen und dadurch eine zu-
sdtzliche Querschnittsverjiingung, die sogenannte ,,Vena Contracta®. Diese stellt letzt-
lich das Kriterium fiir die kritischen Strémungsbedingungen dar, wie Abbildung 2.37
schematisch zeigt. Der effektive Massenstrom i, s ldsst sich wie folgt berechnen:

2-p2-A
thopr = Az | %Cp , (2.169)

wobei der Term 1+ § sich zusammensetzt aus der Beschleunigung der Stromung auf-
grund des sprungartigen Ubergangs von einem groBen auf einen kleinen Querschnitt
(,1*) und dem Widerstandskoeffizienten ,,{*, vor allem aufgrund des Druckverlustes
durch eine Art StoRdiffusor.

Fiir den effektiven Querschnitt A,y ergibt sich der Zusammenhang:

A2 T
eff_m_4 eff
T T D (2.170)
“p.2oz 2
47T g g
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Beschleunigung  Verzége-

g |
| |
A ) @ | |
A
N—yA 1
YO —p  — . A1=Aeff'_'_2'_'
—_—— \ /
! m 7
‘ I—Vena Contracta

Abbildung 2.37: Schematische Darstellung des Stromungsverhaltens in einem Rohr mit
Querschnittsverengung.

Womit der effektive Durchmesser D, ¢ der Vena Contracta folglich geschrieben werden
kann:

D, D2
NN

Die Verlustkoeffizienten { hingen von der Art der Armaturen ab. Die Literatur (Idelchik
[1996]) stellt fiir die unterschiedlichsten Bauteile empirisch ermittelte Beziehungen und
Werte zur Verfiigung.

(2.171)

2.2.4.5 Validierung der implementierten Komponenten —
Ausstromvorgang aus einem Kessel

Bei einem Drucksystem mit einem kompressiblen Fluid und ausreichend hohem Vor-
druck kann die Stromung iiber den Leitungspfad an unterschiedlichen Einbauten und
Querschnitten gleichzeitig die ortliche Schallgeschwindigkeit annehmen. Es kann ver-
einfachend angenommen werden, dass sich jede Verengung als konvergente Diise be-
trachten ldsst. Hierbei bestimmt der erste Querschnitt mit der Schallgeschwindigkeit,
der sogenannte kritische Stromungszustand, den maximal erreichbaren Massenstrom im
Leitungssystem, da dieser nur eine Funktion der (totalen) Zustandsgréf3en stromautf ist.
Die stromab folgenden Stellen mit ortlicher Schallgeschwindigkeit werden als pseudo-
kritische Stromungszustinden bezeichnet. Stromabwirts dieser kritischen und pseudo-
kritischen Stromungszustinden kann es zu einer begrenzten Uberschallzone kommen.
Die eventuell auftretende zusitzliche Dissipation in den St68en (verlustbehaftete Nach-
expansionen) fiihrt zu einem, zum Teil starken Totoaldruckabfall an dieser Stromungs-
stelle. Zur eindimensionalen Beschreibung dieses Stromungsverhaltens wird eine so-
genannte Druckdiskontinuitét direkt stromab des kritischen Zustandes verwendet. Die
Arbeit von Baumer [1997] befasst sich eingehend mit dieser Thematik.

Speziell fiir die Bewertung der erforderlichen Maflnahmen im Falle eines Lastabwurfs
ist die Abbildung der realen Stromungseigenschaften in den Abblasepfaden der Pebble-
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20
Druckbehilter
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Abbildung 2.38: Aufbau des Abblasesystems (unten) mit den Ergebnissen fiir den Mas-
senstrom 2 und den statischen Druck p (oben) nach Baumer [1997]:
Vergleich der Messdaten von Biaumer (Kreise) mit den Ergebnissen
aus der Modelica Simulation (Quadrate).

Heater-Anlage wichtig. Zur Validierung des Modells wird ein Beispiel fiir das Abblasen
eines Kessels mit angeschlossenem Rohrsystem aus der Literatur (Baumer [1997]) her-
angezogen. Abbildung 2.38 zeigt den Aufbau des Abblaseleitungssystems (unteres Bild)
und die dazugehorigen Ergebnisse fiir die berechneten und gemessenen Luftmassen-
strome sowie die statischen Druckverldufe. Das System besteht aus einem Druckbehilter
und einer Leitung, die Querschnittsspriinge sowie Drosselblenden aufweist, um so meh-
rere kritische Stromungszustinde zu erzeugen. Konkret sind in dem DN50-Rohr stromab
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eine Blende @28,0 mm ((I)), ein DN15-Rohr ((3)) zur Erzeugung der Querschnittsspriin-
ge von DN50 auf DN15 () und von DN15 auf DN50 (@) und eine zweite Blende
30,0 mm () verbaut, bevor die Luft in die Umgebung ((6)) abgeblasen wird. Der sta-
tische Druck und die Temperatur des Druckbehilters, wie auch der Umgebungsdruck
werden fiir die Simulation entsprechend vorgegeben.

Dieses Rohrsystem wird mit Hilfe der in den Kapiteln 2.2.4.2 bis 2.2.4.4 beschriebe-
nen mathematischen Modelle in Modelica nachgebildet. Anstelle von Rohren kommen
im Gesamtmodell eine Serienschaltung von Volumen- und Ventilmodellen zum Einsatz,
die alternierend verbunden werden. Die Volumina haben hierbei keinen Einfluss auf das
Stromungsverhalten. Sie sind jedoch nétig, um die Ventilelemente aneinander reihen zu
konnen. Die Ventile werden verwendet, um kritische Stromungsbedingungen darzustel-
len, wie in Kapitel 2.2.4.2 beschrieben. Abbildung 2.39 zeigt die einzelnen Komponen-
ten fiir den Ausstromversuch. Die Stromungsrichtung ist vom Reservoir ,,Druckbehil-
ter (links) zum Reservoir ,,Umgebung* (rechts). Rohrabschnitte werden nach dem in
Kapitel 2.2.4.3 beschriebenen Modell dargestellt. Mit Ausnahme des DN15-Rohrstiicks
3 werden die iibrigen DN50-Rohrabschnitte aufgrund ihres geringen Einflusses auf das
Stromungsverhalten vernachlidssigt. Die Modelle fiir die Rohreinbauten mit unterschied-
lichen Querschnittsflichen erfordern jeweils die Angabe von drei Durchmessern gemif
den Abbildungen 2.36 und 2.37.

Im Folgenden werden fiir die einzelnen Rohrkomponenten (()...®)) die entsprechen-
den Angaben zu den Querschnitten fiir die Modelica Simulation aufgelistet. Die gewéhl-
ten Blendendurchmesser wurden aus Idelchik [1996] ermittelt. Die Verwendung von
Pseudo-Blenden bei sprungartigen Querschnittserweiterungen ist notig, um die Kompo-
nenten in Modelica stabil simulieren zu kénnen. Diese haben aufgrund ihrer geringen
Fliachenverengung vernachlédssigbaren Einfluss auf die Stromungscharakteristik.

(D DNS50-Rohr (@54,5 mm) — Blende @28,0 mm — DN50-Rohr (54,5 mm):
— in Modelica: 54,5 mm — @21,5 mm (geméil Idelchik [1996]) — 54,5 mm

@ Querschnittssprung DN50 (254,5 mm) — DN15 (217,3 mm):
— in Modelica: @54,5 mm — @15,6 mm (gemil Idelchik [1996], Vena Contracta)
- 217,3 mm

3 DNI15-Rohr (17,3 mm):
— in Modelica: @17,3 mm

@ Querschnittssprung DN15 (217,3 mm) — DN50 (54,5 mm):
— in Modelica: @17,3 mm — Pseudo-Blende @17,25 mm (Vena Contracta notig
fiir Simulation) — @54,5 mm
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Druckbehalter Umgebung

Yvyy Yy
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Abbildung 2.39: Ersatzmodell fiir den Ausstromversuch aus einem Behilter nach Biu-
mer [1997] in Modelica — Stromungsrichtung von links nach rechts.

® DN50 (@54,5 mm) — Blende @30,0 mm — DN50 (@54,5 mm):
— in Modelica: 54,5 mm — @23, 1 mm (gemal Idelchik [1996]) — 54,5 mm

©® DNS50 (254,5 mm) — Umgebung:
— in Modelica: @54,5 mm — Pseudo-Blende @54,45 mm (Vena Contracta notig
fiir Simulation) — @1000 mm

Abbildung 2.38 stellt die Ergebnisse der Berechnungsmethode sowie die Messwerte
fiir den statischen Druck und den Luftmassenstrom nach Biumer [1997] dar. Zusitz-
lich sind die Resultate aus der vereinfachten Modelica Simulation als rote Rechtecke
eingezeichnet. Der statische Druck fillt entlang des Rohres ab. Dies geschieht spezi-
ell stromabwirts der kritischen Stromungszustidnde bei den beiden Blenden, sowie der
Rohrquerschnittsverjiingung und -erweiterung. Die Verluste kommen durch den Carnot-
StoBdiffusor zustande. Die Ergebnisse fiir den statischen Druck stimmen mit den Mess-
werten sehr gut iiberein, sogar der gemessene Druck am Ubergang vom DN15- auf
das DN50-Rohr (Messpunkt 7) mit anschlieBender Druckriickgewinnung (Messpunkt
8) wird getroffen. Das Modelica Modell sagt alle drei, von Bdaumer [1997] ermittel-
ten, kritischen Stromungszustinde an der sprungartigen Verengung (2), der Erweiterung
@ und der zweiten Blende Q) vorher. Lediglich der Wert fiir den Druck im DN15-
Rohr (Messpunkt 6) weicht von den Versuchsergebnissen etwas ab. Entscheidend fiir
die Beurteilung von Sicherheitsmanahmen der Anlage ist die korrekte Abbildung der
maximal zu erreichenden Abblaseluftmenge . Diese wird stets vom ersten, im Sys-
tem auftretenden, kritischen Stromungszustand bestimmt. Im vorliegenden Fall handelt
es sich um die plotzliche Querschnittsverengung (2). Die Messung fiir den Luftmas-
senstrom durch die Abblaseleitung ergibt einen Wert von #itpsess Biumer = 0,73 kg/s. Im
Vergleich dazu sagt das Modelica Modell einen um etwa 6,8 % hoheren Massenstrom
von riygogetica = 0,78 kg/s voraus. Unter Beriicksichtigung der erheblichen Vereinfa-
chung des Abblasesystems lidsst sich feststellen, dass diese Art der Approximation fiir
die Simulation der Gesamtanlage verwendet werden kann.
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3 Anlagenumbau und -aufbau

Das Kapitel 2.1.1 behandelt die Thematik der Funktionsweise und des Aufbaus der
Standard-Mikroturbine Turbec T100. Der Gasturbinenbetrieb in Verbindung mit Pebble-
Heatern erfordert zahlreiche Modifikationen sowohl konstruktiver als auch steuerungs-
technischer Natur, welche im Folgenden beschrieben werden.

3.1 Grundlegende Aspekte zur Realisierung der Gasturbine
T100PH

3.1.1 Konstruktive Modifikationen an der Gasturbine
3.1.1.1 Abgasstrang

Der Umbau der Mikroturbine zur HeiBluftturbine fand nach dem in Kapitel 2.1.2.1
diskutierten Schema statt. Der gesamte Abgasstrang ab dem Austritt aus dem Power-
Module (bestehend aus Exhaust-Housing, Rekuperator und Abgaswédrmetauscher) wur-
de aus dem Package entfernt und durch neue Komponenten ersetzt. Um einen leich-
ten Anschluss an das urspriinglich vorgesehene Heiflgasrohr zu bekommen, wurde
das Verbindungsstiick zwischen der Turbine und dem Rekuperator, genannt ,,Exhaust-
Housing®, durch eine Neukonstruktion (siehe Kapitel 2.1.2.2) ersetzt. Abbildung 3.1
zeigt die demontierte Gasturbine. Lediglich das Power-Module, das auf einem Zwi-
schenrahmen montiert ist, wurde fiir den Umbau verwendet.

Urspriinglich war geplant, die heile Luft aus der Turbine direkt in den Prozess zu-
riickzufiihren, teils als vorgewirmte Verbrennungsluft, teils zur Vortrocknung des Klér-
schlamms. Im Laufe des Projekts stellte sich heraus, dass die Temperaturen Probleme fiir
die Trocknungsanlage darstellen konnten, weshalb ein passender Abgaswirmetauscher
zur Produktion von Warmwasser in die Gasturbine integriert werden sollte. Es stand ein
nach Leistung und Temperaturbereich grundsitzlich passender Wirmetauscher zur Ver-
figung, der durch geeignete Modifikationen in das Gehiuse der Standard-Gasturbine in-
tegriert werden konnte. Dazu war eine Kiihlung des heiBgasseitigen Flansches erforder-
lich, sowie ein Ubergangsstiick zwischen Exhaust-Housing und Abgaswérmetauscher,
das nur eine sehr geringe Baulidnge aufweisen durfte. Es stellte sich die Frage, inwiefern
die kurze Baulinge Einfluss auf die Stromungsverteilung tiber den Warmetauscherquer-
schnitt und dadurch auf die Wirmeiibertragung nehmen wiirde. Mit Hilfe von CFD-
Rechnungen wurden Ubergangsstiicke mit unterschiedlich geformten Leitblechen zur
gleichmifigen Stromungsverteilung untersucht. Letztendlich ergab sich daraus, dass bei
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Abbildung 3.1: Demontierte Turbec T100-Gasturbine, Blick auf das Power-Module,
die restlichen Komponenten des Abgaspfads sind ausgebaut.

Beriicksichtigung des Druckverlustes im Abgaswérmetauscher eine ausreichende Ho-
mogenisierung der Verteilung auch ohne Leitbleche erreicht werden kann.

Die Abbildungen 3.2(a) und 3.2(b) zeigen den modifizierten Abgaspfad mit erneuer-
tem Exhaust-Housing, Ubergangsstiick und Abgaswirmetauscher. Da das Ubergangs-
stiick mit etwa 900 K heifler Turbinenabluft durchstromt wird, wurden zur Sicherung
der Formstabilitit beidseitig Verstrebungen eingefiihrt, die in Abbildung 3.2(b) zu sehen
sind.

3.1.1.2 HeiBgaspfad

Die Turbine soll mit der heilen Luft aus den Pebble-Heatern angetrieben werden.
Die Verbindung zwischen der Gasturbine und dem Pebble-Heater-System bildet der so
genannte Heilgaspfad, dessen Aufbau im Folgenden diskutiert wird. Als Anschluss-
stelle auf Seiten der Gasturbine eignet sich hierfiir der Ort/Bauraum der Standard-
Brennkammer. Die Position der Brennkammer ist im Standard-Package aus Platzgriin-
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A Exhaust- '~ Abgas-
I Exhaust- Housing \{vérmetauscher
L Housing -\,-'
."’

[ Power-Module «_’ |

.
\HelBgaspfad

(Brennkammer - Pos. 10)

Abbildung 3.2: Fotos des modifizierten Abgasstrangs der Turbec T100PH. Linkes Bild:
Power-Module, Exhaust-Housing, Ubergangsstiick (von links). Rechtes
Bild: Exhaust-Housing, Ubergangsstiick mit Vorrichtung fiir Formsta-
bilitdt, Abgaswéarmetauscher mit Kiihlkanal (von links).

den um 45° nach unter geneigt. Zur Realisierung eines moglichst einfachen Heil3gaspfa-
des muss die Brennkammerposition um 45° nach oben in eine horizontale Lage gedreht
werden, so dass die Schnittstelle zum Pebble-Heater-System waagrecht verlauft. Dies
ist durch Demontage des Power-Modules moglich. Die entsprechenden Umbauarbeiten
wurden bei der Firma Turbec durchgefiihrt. Im Zuge dieser Malnahme fand die Instru-
mentierung der heiBgasfiihrenden Bauteile mit Thermoelementen statt, um das in Kapi-
tel 2.1.2.2 beschriebene Problem der Bauteilkiihlung untersuchen zu kénnen. Die Ab-
bildungen 3.3(a) und 3.3(b) zeigen die Positionen der Thermoelemente an ausgewihlten
Stellen der Gasturbinenvolute. Sowohl Material- (M1 ...M10) als auch Lufttemperatu-
ren (L1 und L2) werden gemessen.

Die Messergebnisse aus den Temperaturverteilungen der Standard-Gasturbine sowie der
modifizierten Anlage werden in Kapitel 4.2.2 diskutiert.

Der Aufbau des Heil3gaspfades wird durch die Betriebsbedingungen der Gasturbine be-
stimmt. Zum einen muss die heile, komprimierte Luft aus den Pebble-Heatern zur Tur-
bine mit moglichst geringen Wirmeverlusten transportiert werden. Zum anderen muss
fiir die An- und Abfahrphase der Gasturbine eine unabhédngige Brennkammer BK zur
Verfiigung stehen, die in den Heilgaspfad integriert ist. Zudem soll dieser Pfad zur Re-
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Abbildung 3.3: Linkes Bild: Positionierung der Thermoelemente auf der Volute — ge-
neratorseitig. Rechtes Bild: Positionierung der Thermoelemente auf der
Volute — turbinenseitig.

gelung der maximalen Leistung P,; 4, bei tiefen Umgebungstemperaturen (siche Ka-
pitel 4.2.1) verwendet werden, indem iiber einen Bypass kalte Kompressorluft direkt
in den HeiBluftstrom vor der Turbine beigemischt wird. Da die Kompressorluft iiber die
Brennkammer auch ohne Verbrennung geleitet werden kann, konnen der Brennkammer-
pfad und der Kompressorluft-Bypass in einem System zusammengefasst werden.

Abbildung 3.4 zeigt den Schnitt durch die Zusammenbauzeichnung des gesamten Heil3-
gaspfades und Abbildung 3.5 die Hardware im Laboraufbau. Wie bei Gasturbinen iib-
lich, wird ein doppelschaliges Konzept verwendet, um komprimierte heile Gase zu
transportieren. Wihrend das Innenrohr die heifle Luft fiir die Turbine fiihrt, stromt im
duBeren Ringspalt zwischen Aulengehiuse und Innenrohr die kalte Kompressorluft. Da-
mit werden die Anforderungen von Temperatur und Druck an die Materialien rdumlich
getrennt. Das Innenrohr wird mit den hohen Temperaturen beaufschlagt, wihrend das
AuBengehiduse den Druck aufnimmt.

Abbildung 3.4 zeigt den geraden HeiBluftpfad, durch den die Luft vom Pebble-Heater
zur Turbine stromt. Davon zweigt senkrecht die Bypass-Brennkammer ab. Da die Innen-
und AuBenrohre unterschiedliche Temperaturen erreichen, ist ein spezielles System er-
forderlich, um die Dehnungen zu akkomodieren und gleichzeitig Dichtheit zu gewihr-
leisten. Dieses System wurde von der Firma Turbec in Zusammenarbeit mit dem Verfas-
ser entworfen und besteht aus einem dreiteiligen AuBBengehiuse (Pos. 1, Pos. 6 und Pos.
10), dem zweiteiligen Hei3gasrohr (Pos. 2 und Pos. 5) und den Zwischenflanschen, den
sogenannten ,,Bulkheads* (Pos. 3, Pos. 4 und Pos. 7), die als Aufnehmer der Innenroh-
re dienen und iiber das AuBlengehiuse fixiert werden. Das konische Bauteil Pos. 1 wird
links an der Stelle der Standard-Brennkammer mit dem Power-Module und auf der rech-
ten Seite mit dem T-Stiick Pos. 6 verschraubt. An dessen Abzweig befindet sich Pos. 10
als Aufnahme fiir die Bypass-Brennkammer. Zwischen Pos. 1 und Pos. 6 wird der Bulk-
head Pos. 4 verpresst, zwischen Pos. 6 und Pos. 10 der Bulkhead Pos. 3. Am Ende des
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Abbildung 3.4: Zusammenbauzeichnung des doppelschaligen Hei3gaspfadaufbaus.

AuBengehiuses befindet sich der Bulkhead Pos. 7, der den doppelschaligen HeiB3gas-
pfad vom iibrigen Rohrsystem der Anlage trennt. Das ATZ Entwicklungszentrum sieht
hierfiir ein einschaliges Schamott-Rohrsystem vor.

Die Ausfithrung des Hei3gasrohrs durch zwei separate, schwimmend gelagerte Roh-
re (Pos. 5 und Pos. 2) ermdglicht thermische Dehungen in axialer Richtung, wodurch
thermische Spannungen im Hei3gasrohr und an der Volute vermieden werden. Reali-
siert wird diese Beweglichkeit durch die Befestigung der Rohre iiber Kolbenringe mit
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Abbildung 3.5: Foto des modifizierten Heil3gaspfades.

den Bulkheads. Das konusformige Rohr Pos. 2 endet links im Originalsitz der Standard-
Brennkammer, mit dem es iiber Federpakete verspannt wird. Auf der rechten Seite wird
es liber Kolbenringe zum Bulkhead Pos. 4 verschieblich abgedichtet. Das T-Stiick Heil3-
gasrohr Pos. 5 ist an allen drei Enden iiber Kolbenringe in den Bulkheads Pos. 4, Pos.
7 und Pos. 3 gelagert, so dass sich das Rohr sowohl axial in beide Seiten als auch in
Richtung der Bypass-Brennkammer ausdehnen kann. Abbildung 3.6 zeigt die mit Ther-
moelementen instrumentierten Heil3gasrohre Pos. 5 (oben) und Pos. 2 (unten). Der Pfeil
deutet auf die Position zweier Thermoelemente an der AuBlenseite des Heil3gasrohrs
Pos. 5 gegeniiber des Bypass-Brennkammeraustritts. Diese Messstelle ist von Interesse,
da sie Aufschluss iiber mogliche Abweichungen der gewiinschten Brennkammeraus-
trittstemperatur gibt. Zur Redundanz werden zwei Thermoelemente verwendet. Bei dem
Bauteil Pos. 2 sind die oben erwihnten Federpakete zu sehen.

Als Materialien kommen fiir das Auflengehéduse Edelstahl 1.4301 und fiir die heiBBgas-
fiihrenden Teile Haynes 230 zum Einsatz. Um die Wirmeverluste gering zu halten,
miissen die Bauteile isoliert werden. Gemif einer Berechnung wurden die Heif3gasroh-
re auBBen mit 20 mm, und das AuBBengehduse innen mit 10 mm starken mikroporésem
Dammstoff versehen. Zur Fixierung und Vermeidung von Materialaustrag aus der Iso-
lation wurde der Dammstoff mit einer O, 1 mm starken Edelstahlfolie verkleidet, die mit
den Bauteilen verschweift ist. Die Abbildungen 3.7(a) und 3.7(b) zeigen die Bauteile
Pos. 5 und Pos. 2 im isolierten Zustand.

3.1.2 Rohrverbindungen, Armaturen, Instrumentierung und Messtechnik
Der Umbau der Gasturbine erfordert eine verdnderte Luftfiihrung und die Installation di-

verser Armaturen. Abbildung 3.8 stellt schematisch die einzelnen Stromungspfade mit
den jeweiligen Armaturen dar. Die Luft aus dem Verdichter V wird am T-Stiick (1)
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Brénkammer BK

Abbildung 3.6: Foto der beiden mit Thermoelementen instrumentierten Heil3gasrohre:
Pos. 5 oben und Pos. 2 unten. Der Pfeil zeigt die Position der der Ther-
moelemente an der AuBlenseite des Hei3gasrohrs Pos. 5 gegeniiber der
Bypass-Brennkammer.

Abbildung 3.7: Fotos der isolierten Heil3gasrohre Pos. 2 (links) und Pos. 5 (rechts).

in den Kiihlluftpfad (links) und den Abzweigpfad (rechts) aufgeteilt. Der Kiihlluftpfad
fiihrt zuriick in das Exhaust-Housing zur Kiihlung der Hei3gasbauteile (Volute, Heil3-
gasrohre, ...). Die Luftaufteilung erfolgt iiber einen Schieber S im Abzweigpfad und
ist einstellbar. Notig wird diese Aufteilung aufgrund des Wegfalls des Rekuperators zur
Vermeidung der Bauteilunterkiihlung im Heil3gaspfad, wie in Kapitel 2.1.2.2 beschrie-
ben. Die Luftstrome aus den beiden Pfaden werden im T-Stiick (2) wieder zusammen-
gefiihrt. Im Fall des Brennkammerbetriebs stromt die Luft aus dem Kiihlpfad nach links
und vereinigt sich mit der Luft aus dem Abzweigpfad am T-Stiick (3) zum Luftstrom
im Brennkammerpfad, der iiber das T-Stiick (4) im Heil3gaspfad in den Pebble-Heater-
HeiBluftpfad miindet und von dort in die Turbine T stromt. Im Fall des Pebble-Heater-
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Stromungspfade der modifizierten Tur-
bec T100PH.

Betriebs stromt die Luft aus dem Kiihlluftpfad nach rechts und bildet gemeinsam mit
dem Fluid aus dem Abzweigpfad die Pebble-Heater-Kaltluft (PH-Kaltluftpfad), wihrend
heifle Luft aus dem Pebble-Heater iiber den Heil3gaspfad in die Turbine T stromt. Bei
den Umschaltvorgidngen zwischen Brennkammer und Pebble-Heater teilt sich die Luft
aus dem Kiihlluftpfad sowohl in den Brennkammer- als auch in den PH-Kaltluftpfad auf.

Fiir die unterschiedlichen Betriebszustinde der Anlage sind Armaturen in den einzelnen
Pfaden notwendig. Im Brennkammerpfad ist vor der Brennkammer ein akkurat justier-
bares pneumatisches Ventil BP-V der Marke Samson (Stellventil Typ 3241-7) montiert.
Mit Hilfe des Ventils ldsst sich der Luftmassenstrom im Brennkammerpfad exakt einstel-
len, was beispielsweise zum Ziinden der Brennkammer von Bedeutung ist. In den beiden
Pebble-Heater-Pfaden PH-Kaltluft und PH-HeiBluft sind die Schieber PH,;, und PH,;
verbaut. Zusitzlich zum Schieber ist im PH-Kaltluftpfad noch ein parallel geschaltetes
DN15 Ventil PHP fiir den Pebble-Heater-Bedriickvorgang installiert.

Zum An- und Abfahren der Gasturbine muss die gesamte Verdichterluft iiber den Brenn-
kammerpfad zur Turbine T stromen. Die Ventile PH¢j,, PHP und PH,,s in den beiden
PH-Pfaden miissen dabei geschlossen sein. Beim Betrieb der Anlage mit den Pebble-
Heatern ist das Brennkammerventil BP-V geschlossen, so dass keine Luft iber den BK-
Pfad stromt.

In das Rohrsystem wurden neben Regelarmaturen auch Messinstrumente integriert. Fiir
die exakte Bestimmung des Luftmassenstroms iiber die Brennkammer wurde ein Mas-
sendurchflussmessgerit in den BK-Pfad (vor dem Samson Ventil BP-V) eingebaut. Die-
ses ist notwendig, um das Steuer- und Regelkonzept fiir bestimmte Betriebsphasen, wie
den Ziindvorgang der Brennkammer, zuverldssig konfigurieren zu konnen. Zusitzlich
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Abbildung 3.9: Darstellung des Laboraufbaus mit den einzelnen Komponenten.

lassen sich mit den Massenstromdaten Aussagen iiber die Anlagen-Performance tref-
fen. Zum Einsatz kommt ein ABB Sensyflow VT-S Durchfluss-Messwertautnehmer, der
nach dem Prinzip des Hei3film-Anemometers (thermisches Messprinzip) arbeitet und
fiir den gesamten Massenstrombereich der Mikroturbine funktioniert. Gemif der Instal-
lationsanleitung des Hersteller wurden eine ausreichend lange Ein- und Auslaufstrecke
in der Verrohrung vorgesehen. Das Rohrsystem ist so konstruiert, dass nach erfolgrei-
cher Automatisierung der Pilotanlage der Messpfad entfernt und durch einen kurzen
Rohrbogen ersetzt werden kann. Dadurch wird die Anlage kompakter. Abbildung 3.9
zeigt schematisch den Aufbau und die Komponenten der Laboranlage in 3-D Ansicht.
Die reale Testanlage ist in den Abbildungen 3.10(a) und 3.10(b) von zwei Seiten darge-
stellt.

Fiir die Steuerung und Regelung der modifizierten Anlage T100PH sind, wie in Ka-
pitel 2.1.2.3 beschrieben, die Messungen der drei Gastemperaturen des Pebble-Heater-
Austritts (Tpg), des Bypass-Brennkammeraustritts (7px) und des Turbineneintritts (717
notwendig. Abbildung 3.11 zeigt schematisch die Positionen der Messstellen im Heil3-
gaspfad. Uber angeschweiBte Rohrstiicke mit Verschraubungen (siehe Abbildung 3.6)
konnen die Thermoelemente in den HeiB3gasstrom eingefiihrt und mit den Komponenten
Pos. 5 und Pos. 2 fixiert werden. Verschraubungen in den Stutzen des AuBengehiduses
(Pos. 1 und Pos. 6) ermdglichen eine leckagefreie Durchfithrung der Thermoelemen-
te. Das Thermoelement Tgx wird durch eine Bohrung im Bulkhead Pos. 3 eingefiadelt
und mit einer Verschraubung positioniert. Uber den Stutzen des AuBengehiuses Pos. 10
gelangt der Thermoelementanschluss nach aulen. Zur Erhohung der Messinstrumenten-
lebensdauer kommen aufgrund der hohen Temperaturen Thermoelemente des Typs K
mit einem Durchmesser von 3 mm zum Einsatz. Das Durchfiihrungssystem erlaubt den
leichten Austausch der Thermoelemente.
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Abbildung 3.10: Fotos der Laboranlage. Oben: Blick von der Abgasseite; unten: Kom-
plett installiert, mit allen Komponenten.
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Abbildung 3.11: Positionierung der fiir die Anlagenregelung entscheidenden Thermo-
elemente TIT, Tgk und Tpy.

Um thermische Spannungen im DN100 Rohrsystem verhindern zu konnen, wurden an
kritischen Stellen Axial-Kompensatoren eingebaut. Zur Uberpriifung der Maschinenda-
ten wurde zudem ein Relativ-Drucksensor in einer Leitung der Verdichterluft integriert.

3.1.3 Aufbau der Testanlage im Labor
3.1.3.1 Steuerung der Gesamtanlage

Die in Kapitel 2.1.2.3 vorgestellte Steuerung der modifizierten T100PH-Anlage wurde
in der LabView-Umgebung programmiert (Holzinger [2007]). Daten des PMC-Moduls
werden via CAN-Bus in das Steuerprogramm eingelesen und verarbeitet. Im Hinblick
auf die Regelung der Brennkammer wurden atmosphérische Brennkammerversuche
durchgefiihrt und ein Modell zur Skalierung des Brennkammerbetriebsbereichs unter
Druck entwickelt. Die genauere Beschreibung der einzelnen Signal- und Steuerungsan-
passungen wiirden an dieser Stelle zu weit fithren und sind der Arbeit Holzinger [2007]
zu entnehmen.

3.1.3.2 Simulation eines Pebble-Heaters

Der Pebble-Heater fungiert sowohl als Wiarmespeicher wie auch als Druckspeicher.
Da zum Zeitpunkt der Laborversuche kein Pebble-Heater zur Verfiigung stand, sollte
er mithilfe eines Ersatzsystems simuliert werden. Dies sollte aus der Kombination ei-
nes Druckbehiilters, der das gespeicherte komprimierte Luftvolumen darstellt, und einer
zweiten Brennkammer (im Folgenden als Pebble-Heater-Brennkammer bezeichnet), die
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die heifle Luft fiir die Turbine bereitstellt, bestehen. Die Abbildung 3.9 zeigt schema-
tisch den geplanten Laboraufbau. Aus Platzgriinden wurde jedoch auf die Installation
des Druckbehiilters verzichtet. Abbildung 3.10(b) zeigt den realisierten Aufbau der Test-
anlage mit Pebble-Heater-Brennkammer, jedoch ohne Druckbehilter.

3.2 Fahrprogramm der Gasturbine im Pebble-Heater-Zyklus

Da die Pebble-Heater regenerative Wirmetauscher sind, ist ein zyklischer Betrieb zwi-
schen dem Aufladen durch die atmosphérische Feuerung und dem Entladen durch die
Gasturbine unter Druck erforderlich. Hierbei muss ein kontinuierlicher Massenstrom
im Verdichter und der Turbine flieBen, der die Turbine mit nidherungsweise konstan-
ter Temperatur versorgt. Es muss also immer einen offenen Pfad zwischen Verdichter
und Turbine geben, in dem Wirme zugefiihrt wird. Moglich wird die Verkniipfung von
instationdrem Pebble-Heater-Betrieb und stationdrem Gasturbinenbetrieb durch die Ver-
wendung von drei Pebble-Heatern und einer Anzahl von Ventilen.

Ahnlich wie Abbildung 2.15 aus Kapitel 2.1.2.3 zeigt Abbildung 3.12 nochmals den
vereinfachten schematischen Aufbau der Kopplung Pebble-Heater — Gasturbine fiir den
Entladefall der heilen Regeneratoren. Zum Anlagensystem gehoren die modifizier-
te Mikroturbine (Generator (G), Verdichter (V) und Turbine (T)), die T100-Standard-
Brennkammer (BK) mit vorgeschaltetem Regelventil (BP-V) fiir das An- und Abfahren
der Anlage, drei Pebble-Heater (PH), von denen hier lediglich zwei skizziert sind, sowie
die dazugehorigen Ventile PH;,, PHP vor und PH,,s nach jedem Pebble-Heater.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das modifizierte Gasturbinenkontrollsystem, wie
in Kapitel 2.1.2.3 beschrieben, bestehend aus dem neu konfigurierten Standard-Regler
(PMC) und dem externen Regler fiir die Temperatursteuerung der Brennkammer, in Ab-
bildung 3.8 nicht gezeigt. Der PMC sorgt iiber die Anpassung der elektrischen Leis-
tungsabnahme fiir konstante Gasturbinendrehzahlen. Das Gerit steuert auch weiterhin
das An- und Abfahren der Anlage, wie im Standardbetrieb der T100. Zudem bleiben alle
im PMC implementierten Sicherheitsprozesse samt der Signalverarbeitung, die fiir einen
zuverldssigen Gasturbinenbetrieb notwendig sind, wihrend des gesamten Anlagenbe-
triebs aktiv. Der externe Regler wird fiir die Umschaltvorgidnge zwischen Brennkam-
mer und Pebble-Heater benotigt. Wihrend dieser Phase regelt er den Brennstoffmassen-
strom, um die Brennkammeraustrittstemperatur fiir unterschiedliche Luftmassenstrome
konstant zu halten.

Das entwickelte Anlagenbetriebskonzept unterteilt sich in die nachstehend beschriebene
Prozesse.

3.2.1 Aufheizen der Pebble-Heater

Um die Gasturbine mit den Pebble-Heatern betreiben zu konnen, miissen diese zunéchst
bis zu dem gewiinschten Temperaturprofil aufgeheizt werden. Dies geschieht, entkoppelt
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Abbildung 3.12: Stromungspfade der Pilotanlage mit Gasturbine und drei Pebble-
Heatern (nur zwei davon in Abbildung skizziert).
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von der Gasturbine, iiber die atmosphirische Biomassefeuerung (in Abbildung 1.3 sche-
matisch dargestellt). Wiahrend des Autheizvorgangs wird die Heif3luft durch ein Geblise
entnommen. Die Vorbereitung der Pebble-Heater fiir die Entladung durch die Gasturbine
dauert einige Tage. Nun erfolgt der Start der Gasturbine.

3.2.2 Anfahren der Gasturbine

Zunachst muss sichergestellt werden, dass der Schieber nach der Gasturbine im Ab-
gasstrang (in Abbildung 3.12 nicht dargestellt) und das Ventil BP-V vor der Bypass-
Brennkammer BK geoffnet sind. Um die Anlage starten zu konnen, muss die Gasturbine
von den Pebble-Heatern entkoppelt werden, d.h. alle Ventile und Schieber (PHP1/2/3,
PH1¢i0/26in/3ein Und PH1 ,46/24us/3aus) ZWischen Mikroturbine und Pebble-Heater miis-
sen geschlossen sein. Sind diese Bedingungen erfiillt, kann die Gasturbine standardma-
Big, wie von Turbec vorgesehen, entweder iiber das Frontpanel oder iiber das Steuer-
programm am PC (CAN-Bus-Schnittstelle) gestartet werden. Die Mikroturbine durch-
lauft dabei die fiir die Startphase iiblichen Schritte (Evakuierung des Gasturbinenge-
hiuses, Aufheizen des Schmierdls, Gasventilcheck, . ..). Zum Antreiben der Rotorwelle
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wird der Generator als Motor bis zu einer Drehzahl von etwa 21000...24500 1/min
verwendet. Die Gasventile werden gedffnet und der Ziinder der Bypass-Brennkammer
BK aktiviert. In der Regel ziindet die Brennkammer und die Gasturbine féhrt iiber den
kritischen Drehzahlbereich auf die Nenndrehzahl von 70000 1 /min. Es kann vorkom-
men, dass der Zielwert eines Parameters (z.B. Oltemperatur, Gasvordruck, . ..) wihrend
der Startphase nicht erreicht wurde und die Brennkammer nicht ziindet. Ist dies der
Fall, so leitet der Gasturbinen-Controller PMC automatisch einen Restart ein und die
Prozedur beginnt von Neuem. Im Gegensatz zum Standardbetrieb, bei dem eine Ziel-
Turbineneintrittstemperatur 7/7 = 1223 K im Nennbetrieb vorgegeben ist, wird bei
der modifizierten Gasturbine die Turbineneintrittstemperatur 7/7 auf 1150 K bei den
An- und Abfahrvorgingen im Brennkammerbetrieb reduziert. Der Grund hierfiir ist der
Ausbau des Rekuperators aus dem Gasturbinen-Package, wodurch die Kompressorluft
vor dem Eintritt in die Brennkammer nicht mehr vorgewéarmt wird. Die Feuerungsleis-
tung der Standard-T100-Brennkammer, die fiir einen rekuperierten Zyklus ausgelegt ist,
reicht bei den iiblichen Gasvordriicken nicht aus, um die nominelle Turbineneintritts-
temperatur bei Nenndrehzahl zu liefern. Durch die beschriebene Anderung des PMC-
Regelungskonzepts kann die Nenndrehzahl durch Anpassung der Turbinenleistung (Ge-
neratorgeschwindigkeitsregelung) auch bei einer niedrigeren 71T von 1150 K problem-
los erzielt werden. Hat die Gasturbine die gewiinschte Drehzahl und die Zieltemperatur
(hier TIT = 1150 K) erreicht, so ist die Anfahrphase abgeschlossen.

3.2.3 Regelung der Brennkammeraustrittstemperatur

Bevor der erste Pebble-Heater unter Druck gesetzt werden kann, muss die Brennstoffre-
gelung fiir die Bypass-Brennkammer BK vom PMC " auf den externen Regler um-
geschaltet werden. Als StellgroBe werden wiederum PWM-Signale fiir die Regelung
der Brennstoffventile verwendet. Im Gegensatz zum PMC 2 regelt der eigens program-
mierte externe Regler ausschlieBlich die Main-Stufe. Die Pilot-Stufe bekommt ein kon-
stantes Signal vorgegeben. Die Zielgrofle ist die iiber ein Thermoelement gemessene
Brennkammeraustrittstemperatur 7gx (sieche Abbildung 3.11). Die Einstellung der Reg-
lerparameter wurde mit Hilfe der Laboranlage ermittelt, weshalb keine weiteren Unter-
suchungen notig waren. Ab diesem Zeitpunkt sind beide Regelkreise aktiv, der Regler
hilt die Brennkammeraustrittstemperatur 7gx konstant, wihrend der PMC weiterhin die
Maschinengeschwindigkeit durch Anpassung der Generatorleistung auf Nenndrehzahl
regelt.

1) Power Module Controller steuert abhiingig vom Erdgasvordruck iiber PWM-Signale (pulsweitenmo-
dulierte Signale) die Offnungszeiten der Brennstoffventile fiir Pilot- und Main-Stufe und damit den
Durchfluss.

2) Der weiterhin PWM-Signale ausgibt, diese jedoch keine Auswirkung mehr auf die Brennstoffregelung
haben.
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3.2.4 Pebble-Heater unter Druck setzen

Um den Pebble-Heater unter Druck zu setzen, wird ein Teilstrom von 40...50 g/s des
Kompressormassenstroms abgezweigt. Zu Beginn des Bedriickens liegt ein iiberkriti-
sches Druckverhiltnis vor, so dass die Dimensionierung des Bedriickventils PHP1 iiber
den freien Querschnitt erfolgen kann. Wihrend dieser Phase verringert sich der Luft-
massenstrom durch die Bypass-Brennkammer BK und die Turbine entsprechend um
diesen Betrag, was zu einer geringfiigigen Erhohung von TIT fiihrt. Der aktive Regler
registriert die Temperaturerhohung tiber das Thermoelement TIT und verringert die zu-
gefiihrte Brennstoffmenge bis die Zieltemperatur wieder erreicht ist. Ebenfalls mit die-
sem Prozess verbunden ist eine Reduktion der Turbinenleistung Pr, die vom PMC durch
eine entsprechende Verringerung der Generatorlast ausgeglichen wird. Ein Drucksen-
sor am Pebble-Heater meldet das Erreichen des geforderten Betriebsdrucks, wobei der
Massenstrom durch das Ventil PHP1 abnimmt und der durch die Bypass-Brennkammer
BK wieder steigt. Wiederum regelt der externe Regler die Gasmenge abhéngig von der
gemessenen Temperatur. Nach etwa 2...3 min ist PHP1 komplett unter Druck gesetzt
und bereit iiber den Gasturbinenzyklus entladen zu werden.

3.2.5 Umschalten von Brennkammer auf Pebble-Heater

Der Pebble-Heater PH1 steht nun unter Druck und das Umschalten auf den Pebble-
Heater-Betrieb kann eingeleitet werden. Ventil PHP1 wird geschlossen und Hauptventil
PH1,,s, welches ein langsamer, wassergekiihlter Absperrschieber ist, wird getffnet. Bis
zu diesem Zeitpunkt sind keine Anderungen im Betriebszustand der Anlage zu erwarten.
Sobald Ventil PH1,,s komplett offen steht, wird auch Hauptventil PH1;, aufgemacht.
Dabei wird der Pfad iiber den Pebble-Heater freigegeben. Nun strémt zunehmend mehr
Luft durch den Pebble-Heater PH1 und dementsprechend weniger Kompressorluft {iber
die Bypass-Brennkammer BK. Dies erfolgt schrittweise und langsam, damit der Regler
die Brennstoffmenge fiir die Brennkammer nachfiithren kann. Der externe Regler re-
gelt weiterhin die Gaszufuhr auf die vorgegebene Brennkammeraustrittstemperatur 7pg.
Ein Grenzwertgeber signalisiert dem Steuerprogramm sobald das Ventil PH1,;, kom-
plett geoffnet ist. Zu diesem Zeitpunkt wird die Gasturbine sowohl iiber die Bypass-
Brennkammer BK wie auch iiber den Pebble-Heater PH1 mit heiler Luft versorgt. Erst
wenn Ventil PH1;, vollstindig offen steht, wird das Ventil BP-V vor der Brennkammer
BK aktiviert und bis auf 40 % Offnungsstellung zugefahren, was einem Luftmassen-
strom durch die Bypass-Brennkammer BK von etwa 100 g/s entspricht. Der externe
Regler hilt dabei weiterhin die Brennkammertemperatur konstant, indem er die Brenn-
stoffmenge der Main-Stufe reduziert. Bei einer weiteren Verringerung der Luftmenge
durch die Brennkammer BK kann die Gefahr bestehen, dass die Brennkammer aufgrund
der eingeschrinkten Regelbarkeit der Gasventile zu heifl wird. Um dies zu verhindern,
wird das Hauptventil in der Brennstoffleitung vor dem Ventilblock geschlossen, wodurch
mangels Brennstoff die Flamme in der Bypass-Brennkammer BK erlischt. Die Turbi-
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neneintrittstemperatur 7/7 sinkt dabei um etwa 50 K auf ca. 1100 K, da sich zur heil3en
Pebble-Heater-Luft die kalte Verdichterluft aus dem Brennkammerpfad beimischt. Der
externe Regler der Gasversorgung wird deaktiviert und die PWM-Signale fiir die Pilot-
und Main-Stufe auf 0 gesetzt. Die interne Gasturbinenregelung der T100 sorgt weiterhin
fiir konstante Drehzahl, indem der Generator weniger elektrische Leistung ans Strom-
netz abgibt. Das Ventil BP-V vor der Brennkammer BK wird nun komplett geschlossen
und die gesamte Kompressorluft stromt nun iiber den Pebble-Heater PH1. Die Mikro-
turbine lduft jetzt als HeiBwindturbine nur noch iiber einen Pebble-Heater.

Entsprechend der Auslegung liefert ein Pebble-Heater der Gasturbine einen Enthalpie-
strom mit nahezu konstanter Temperatur von etwa 1223 K. Die Bypass-Brennkammer
BK versorgt die Turbine lediglich mit 1150 K heifler Luft. Aus diesem Grund treten
beim Umschaltvorgang von Brennkammer BK auf Pebble-Heater PH zahlreiche Effekte
auf, die mit Hilfe der Simulation niher betrachtet werden miissen. Ein geringerer Druck-
verlust zwischen Verdichter und Turbine konnte zu einer Erhohung des Gesamtluftmas-
senstroms fithren. Wird der Pebble-Heater-Pfad geoftnet, so erhoht sich der Enthalpie-
fluss an der Turbine auch aufgrund der hoheren Gastemperatur aus dem Pebble-Heater.
Beide Effekte fiihren zu einer Erhohung der Turbinenleistung und damit auch zu einer
Steigerung der Turbinendrehzahl, der wiederum vom PMC {iber die Generatorlast entge-
gengewirkt wird. Abhingig von den Einstellungen des Reglersystems ist das Auftreten
von Instabilitdten in dieser Phase des Anlagebetriebs denkbar, weshalb dynamische Si-
mulationen durchgefiihrt wurden (siehe Kapitel 4.3).

3.2.6 Pebble-Heater-Betrieb und Umschalten zwischen zwei Pebble-Heatern

Abhingig von der Dimension der Pebble-Heater kann eine bestimmte Menge an Wiir-
meenergie im Schiittgut gespeichert werden. In der Pilotanlage sind die Pebble-Heater
so dimensioniert, dass jeder Pebble-Heater fiir 20 min die Gasturbine mit 1223 K heif3er
Luft versorgen kann, bevor die Temperatur im Schiittbett merklich abnimmt. Die Steue-
rung der Gesamtanlage sieht vor, die Aufheiz- und Betriebszyklen zeitgesteuert zu reali-
sieren. Die Gasturbine wird mit heiler Luft aus dem Pebble-Heater PH1 gespeist, wobei
der PMC stets auf konstante Drehzahl regelt und kleinere Temperaturschwankungen aus
dem Pebble-Heater ausgleicht. Etwa 2...3 min bevor die gespeicherte innere Energie
aus Pebble-Heater PHI1 iiber die Gasturbine in der Blasphase abgebaut ist, wird der iiber
die atmosphérische Feuerung bereits aufgeheizte Pebble-Heater PH2 (Standbyphase) fiir
den Betrieb mit der Gasturbine vorbereitet. Die Anlagensteuerung meldet den Start des
Umschaltprozesses von einem zum anderen Pebble-Heater. Wie in Abschnitt 3.2.4 be-
schrieben, muss zunédchst Pebble-Heater PH2 unter Druck gesetzt werden. Dazu wird
das Ventil PHP2 geoffnet. Wie zuvor bei der Bypass-Brennkammer BK, so verringert
sich nun entsprechend die Luftmenge durch den aktuell in Betrieb stehenden Pebble-
Heater PH1 um den Betrag von etwa 40...50 g/s. Die Turbineneintrittstemperatur 71T
bleibt dabei nahezu konstant, auch wenn der Massenstrom durch die Turbine und damit
die elektrische Leistungsabgabe geringer wird. Ein Drucksensor am Pebble-Heater PH2
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3.2 Fahrprogramm der Gasturbine im Pebble-Heater-Zyklus

zeigt das Erreichen des Betriebsdrucks an, wobei die Luftmenge durch das Ventil PHP2
ab- und durch Pebble-Heater PH1 wieder zunimmt. Sobald der Pebble-Heater PH2 unter
Druck steht, wird Ventil PHP2 geschlossen und das Hauptventil PH2,, ge6ffnet. Ist der
Querschnitt von Ventil PH2,,; komplett freigegeben, wird Hauptventil PH2;, aufgefah-
ren, wodurch sich der Luftmassenstrom auf die Pebble-Heater PH1 und PH2 aufteilt.
Zunehmend mehr Luft stromt durch Pebble-Heater PH2, entsprechend weniger durch
Pebble-Heater PH1. Sobald das Ventil PH2.;, komplett offen ist, kann Ventil PH1;,
und schlieBlich auch Ventil PH1,,s geschlossen werden. Dabei erhoht sich der Luftmas-
senstrom durch Pebble-Heater PH2 bis letztlich die gesamte Verdichterluft iiber diesen
Pfad flie3t und die Gasturbine nunmehr iiber Pebble-Heater PH2 mit heiler Luft versorgt
wird. Das Umschalten auf Pebble-Heater PH3 liduft analog zu dem eben beschriebenen
Prozess ab.

Die Pebble-Heater werden nach diesem Prinzip periodisch auf die Gasturbine geschal-
tet. Sie wechseln dabei zwischen den Zustinden Entladen, Abreinigen, Beladen und
Standby-Mode, wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben.

3.2.7 Abschalten der Pilotanlage

In bestimmen Zeitintervallen, zum Beispiel fiir Wartungsarbeiten an der Gasturbine,
wird die Anlage heruntergefahren. Fiir dieses Szenario wurde ebenfalls eine speziel-
le Prozedur entwickelt und in den Steuerungsablauf implementiert. Um ein normales,
standardmaifiges Herunterfahren der Gasturbine zu gewihrleisten, muss die Anlage vom
Pebble-Heater-Betrieb auf die Bypass-Brennkammer BK zuriickgeschaltet werden. In
diesem Fall kann ein kontrolliertes Abfahren der Gasturbine sichergestellt werden. Der
Turbine Super Controller (TSC) (siehe dazu Abbildung 2.15) bekommt das Signal zum
Herunterfahren der Anlage. Das bis dahin geschlossene Ventil BP-V vor der Brennkam-
mer BK wird um 40 % geoffnet, so dass Kompressorluft mit einem Massenstrom von
etwa 100...110 g/s durch die Bypass-Brennkammer BK im Brennkammerpfad stromt.
Entsprechend weniger Luft gelangt tiber den Pebble-Heater-Pfad zur Turbine. Die Tur-
bineneintrittstemperatur 7/7 sinkt dabei und der PMC regelt die Generatorlast, um die
Turbinendrehzahl konstant zu halten. Das Ventil fiir die Gasversorgung der Bypass-
Brennkammer BK wird aktiviert und der Ziinder der Brennkammer angeschaltet. Die
Pilot-Stufe der Gasversorgung bekommt ein PWM-Signal von 10 %, was zum Ziinden
der Brennkammer ausreicht, und die Brennkammer startet. Hat die Brennkammer ge-
ziindet, zeigt das Thermoelement am Brennkammeraustritt Tgk eine steigende Tempe-
ratur an und die Main-Stufe der Gasversorgung wird aufgeschaltet. Der externe Regler
fiihrt die Main-Stufe dabei auf die vorgegebene konstante Brennkammeraustrittstempe-
ratur Tgx nach, wobei die Pilot-Stufe gleichbleibend auf einem PWM-Signal von 10 %
gehalten wird. Ist die Zieltemperatur von 1150 K erreicht, wird schrittweise das Ventil
BP-V bis auf 100 % geoffnet. Dabei gelangt zunehmend mehr Luft durch die Bypass-
Brennkammer BK. Der Regler hilt weiterhin die Temperatur 7px durch Nachregeln des
Brennstoffmassenstroms konstant. In diesem Zustand wird die Turbine gleichzeitig tiber
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einen Pebble-Heater und der Bypass-Brennkammer BK versorgt. Ist das Ventil BP-V
im Brennkammerpfad komplett gedffnet, werden die Ventile PHg;, und PHy,,s zwischen
Pebble-Heater und Turbine langsam vollstindig zugefahren. Hierdurch stromt zuneh-
mend mehr Luft durch die Bypass-Brennkammer BK und entsprechend weniger Luft
iiber den aktuell betriebenen Pebble-Heater PH. Sind die Ventile PH;, und PH,, zu
100 % geschlossen, so stromt die gesamte Verdichterluft, wie beim Startvorgang, iiber
die Bypass-Brennkammer BK. Die Brennstoffregelung fiir die Bypass-Brennkammer
BK wird nun vom externen Regler zuriick auf den PMC geschaltet, so dass sich die
Mikroturbine wieder vollkommen selbst regelt. Mit der vom Hersteller definierten Stan-
dardprozedur kann die Gasturbine heruntergefahren werden.

3.3 Sicherheitskonzept fiir den Anlagenbetrieb

Die Kleingasturbine ist ein dynamisches System, das bereits auf kleine Anderungen
im Betriebszustand reagiert und somit das empfindlichste Bauteil der Pilotanlage dar-
stellt. Die Anlagensicherheit ist ein wichtiges Thema, um Schidden an der Gasturbine
zu vermeiden. Aufgrund des modifizierten Turbinenbetriebs und des immensen Ener-
giespeicherpotentials der Pebble-Heater miissen alternative Sicherheitsverfahren entwi-
ckelt werden. Dieses Kapitel behandelt die Darstellung sicherheitsrelevanter Aspekte
und deren Losungsansitze.

3.3.1 Mogliche Szenarien — Uberdrehzahlregelung und Lastabwurf

Falls aufgrund eines Leistungsungleichgewichts die Rotorgeschwindigkeit steigt und
die Generatorgeschwindigkeitsregelung den Leistungsausgleich nicht erfolgreich wie-
derherstellen kann, muss der Enthalpiestrom an der Turbine reduziert werden. Dieses
Szenario ist typisch fiir den Gasturbinenbetrieb bei niedrigen Umgebungstemperaturen,
wie in Kapitel 2.1.1.1 bereits erwihnt. Im Folgenden soll dieser Fall als Szenario ,,1*
bezeichnet werden. Im Normalbetrieb fingt die Standardregelung diesen unerwiinschten
Betriebszustand selbststindig ab, indem sie den Brennstoffmassenstrom zur Brennkam-
mer reduziert und damit iiber eine Verringerung der 7IT auch die spezifische Turbinen-
arbeit herabsetzt. In der Konfiguration mit den Pebble-Heatern ist dies fiir die Gasturbine
jedoch nicht moglich, da die Austrittstemperatur der Pebble-Heater-Luft weitestgehend
fix ist. Dies erfordert demnach eine alternative Regelungsstrategie.

Der zweite zu betrachtende Fall ist der Lastabwurf, der das kritischste Leistungsun-
gleichgewicht fiir die Gasturbine darstellt. In dieser Situation nimmt der Generator keine
Last mehr ab (d.h. das Stromnetz nimmt die erzeugte Leistung nicht mehr auf), wodurch
die generierte Arbeit in die Beschleunigung des Rotors umgewandelt wird und die Ma-
schine schlagartig auf Uberdrehzahl beschleunigt. Im Standard-Gasturbinenbetrieb wird
dieser Zustand auch entsprechend beriicksichtigt. Wird ein Lastabwurf von der Sensorik
registriert, so wird die Brennstoffzufuhr schlagartig unterbrochen. Der Restbrennstoff
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und die in den heiB3en Bauteilen gespeicherte thermische Energie ist jedoch grof3 genug,
um die Gasturbine zu beschleunigen. Der Turbinenldufer ist deshalb auf die dabei er-
reichte maximale Uberdrehzahl ausgelegt. Bei der Pebble-Heater-Anlage, die eine sehr
grofe Leistungs- und Massenspeicherkapazitit aufweist, besteht nicht die Moglichkeit,
die Energiefliisse innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde abzuschalten. Aus diesem
Grund musste eine andere Sicherheitsstrategie fiir diese Félle entwickelt werden. Die
Szenarien ,,2° und ,,3° behandeln den Lastabwurf in unterschiedlichen Situationen, die
in den Kapiteln 3.3.2.2 bzw. 3.3.2.3 erldutert werden.

3.3.2 Losungsansatze fur den Gasturbinenschutz

Ein 3-stufiges Sicherheitsverfahren kommt zum Einsatz, das {iber den Drehzahlsensor
und die Generatorleistung aktiviert wird. Abbildung 3.13 zeigt ein vereinfachtes Schema
der Anlage mit den zusitzlichen Komponenten fiir die moglichen Sicherheitskonzepte.

PH

PHaus

A
PHP ESDo,

BP-V_BK Y

N [2:3a30] :]
Vv T
7
A

Abbildung 3.13: Schema fiir die moglichen Ablidufe der Turbinendrehzahlregelung.

Direkt nach dem Verdichter ist ein Abblasepfad mit einer schnell 6ffnenden Armatur
ESDvy vorgesehen. Ein weiterer Abblasepfad mit einer Armatur ESDpy ist in der Heil3-
gasleitung zwischen Pebble-Heater und Turbine unmittelbar vor dem Brennkammerpfad
eingebaut. Als drittes Element kommt ein mit dem Generator verbundener Bremswider-
stand R zum Einsatz. Die zu verwendenden Kontrollelemente sind entsprechend den
Szenarien mit den Ziffern 1,2,3 versehen, die im Folgenden behandelt werden.
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3.3.2.1 Steuerungstechnische MaBnahme

Fiir Szenario 1 wird das Bypass-Ventil BP-V kontrolliert gedffnet, wodurch sich der
Luftmassenstrom iiber den Pebble-Heater reduziert und ein entsprechender Anteil an
kalter Verdichterluft tiber den Brennkammerpfad zur Turbine gelangt. Dadurch verrin-
gert sich die Turbineneintrittstemperatur 7/7 und damit die thermische Energie an der
Turbine. Diese Mallnahme ist rein regelungstechnisch zu erreichen.

3.3.2.2 Netzverlust — Bremswiderstand

Im Falle eines Netzverlustes tritt Szenario 2 in Kraft. Ein Bremswiderstand R wird auf
den Generator geschaltet und erzeugt die Generatorlast. Gleichzeitig wird das Ventil
BP-V im BK-Pfad geoffnet, wodurch die Turbinenleistung aufgrund sinkender Turbi-
neneintrittstemperatur 717 reduziert wird. Tests zeigen, dass sich binnen 3 s der ge-
samte Stromungsquerschnitt des Ventils BP-V 6ffnen ldsst, indem iiber ein zusétzliches
Schnellschlussventil in der Stelldruckleitung die Ventilregelluft abgeblasen wird. Zeit-
gleich wird das Ventil PH.;, vor dem Pebble-Heater geschlossen. Mit Hilfe eines rich-
tig dimensionierten Bremswiderstandes R sollte die Gasturbineneinheit zum Stillstand
kommen, wihrend sich der Druck im Pebble-Heater weit genug abgebaut hat. Bei dieser
Methode muss jedoch die gesamte, im Pebble-Heater und im Rohrsystem gespeicherte
Luftmenge iiber die Turbine entspannt werden.

3.3.2.3 Versagen aller SicherheitsmaBnahmen —
Blow-Off-Klappe

Szenario 3 betrachtet die Situation, bei der alle bisher diskutierten Sicherheitsmaf3nah-
men ausfallen, wie es beispielsweise bei einem Totalschaden des Generators der Fall ist.
Fiir dieses Szenario scheinen zwei alternative Losungswege moglich. Ein Abblasen der
Luft iiber das Ventil ESDy auf der kalten Seite (Szenario 3a) oder ein Abblasen iiber
das Ventil ESDpy auf der heilen Seite (Szenario 3b). In beiden Féllen wird zusétzlich
das Ventil BP-V im Brennkammerpfad geoffnet. Ein Blow-Off-Vorgang auf der kalten
Seite hitte den Vorteil, dass das Sicherheitsventil ESDy bei niedrigen Temperaturbedin-
gungen (etwa Verdichteraustrittstemperatur) betrieben wird, wodurch es nach einem sol-
chen Zwischenfall weiterverwendet werden konnte. Der Nachteil dabei ist aber, dass die
HeiBluftstromung durch die Turbine moglicherweise nicht rasch genug sinkt. Szenario
3b zeigt den groBen Vorteil der ultimativen Uberdrehzahlregelung, da der Turbinenein-
trittsdruck und die Turbinenleistung schlagartig schnell sinken. Der Nachteil hierbei ist
jedoch die Tatsache, dass das Sicherheitsventil ESDpy nach einem Zwischenfall durch
die heilen Gase wahrscheinlich beschidigt wird und ausgetauscht werden muss.
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Die eben beschriebenen Sicherheitskonzepte werden in den Kapiteln 4.3.2.4 bis 4.3.2.6
mit Hilfe der dynamischen Simulation iiberpriift. Diese Ergebnisse sollen fiir folgende
Untersuchungen herangezogen werden:

1. Uberpriifung der Regelung des Luftmassenstroms iiber den Brennkammerpfad fiir
Szenario 1.

2. Bereitstellung der notwendigen Daten fiir die Auslegung des Bremswiderstandes
fiir Szenario 2.

3. Abschitzung der erforderlichen Blow-Off-Rohrquerschnitte fiir die Szenarien 3a
und 3b.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Erosion — Lebensdauerabschatzung der Turbec T100

Bei den nachfolgend prisentierten Ergebnissen zur Lebensdauer der Turbinenschaufeln
unter Wirkung der partikelbeladenen Luftstromung wurde die in Kapitel 2.2.1 dargestell-
te Modellierung auf die Rotorschaufeln der T100 angewendet. Wie dargelegt, werden die
Schaufelspitzen des Turbinenrotors als die kritischen Bereiche erachtet. Als Grenzwert
fiir die Erosion wird der hier maximal erlaubte Materialabtrag um 1 mm festgelegt. Als
nominelle Turbinenlebensdauer sind 30.000 Betriebsstunden angesetzt.

4.1.1 Wirkung der PartikelgroBe und -beladung

Zunichst wurde die Lebensdauervorhersage fiir monodisperse Partikelverteilungen in
Abhingigkeit vom Teilchendurchmesser und der Partikelbeladung berechnet. Abbildung
4.1 zeigt die aus der Erosion resultierende, normierte Turbinenlebensdauer, aufgetragen
als Funktion der Stokes-Zahl fiir zwei verschiedene Partikelbeladungen. Die Dreiecks-
und Kreuzsymbole geben das Ergebnis des exakten, numerischen Modells (,,num‘) nach
Gleichung 2.49 an. Die aus dem vereinfachten Ansatz (,,model*) bestimmte Lebens-
dauer nach Gleichung 2.80 ist mit den Rechtecks- und Kreissymbolen markiert. Wie
Gleichung 2.62 beweist, ist die Partikelbeladung umgekehrt proportional zur Erosions-
lebensdauer der Turbine. Die Turbinenlebensdauer sinkt dramatisch im Bereich kleiner
Stokes-Zahlen und gleicht sich fiir grole Stokes-Zahlen aus. Dies ist weitestgehend das
gleiche Verhalten wie fiir die relativen Partikelgeschwindigkeiten aus Abbildung 2.25,
verstirkt jedoch um etwa den quadratischen Exponenten der relativen Partikelgeschwin-
digkeit des Erosionsmodells. Der Vergleich des ,,exakten* mit dem ,,vereinfachten* Mo-
dell zeigt ebenfalls den bereits in Abbildung 2.25 zu erkennenden Effekt. Wihrend fiir
kleine Stokes-Zahlen die beiden Modelle annéhernd die gleiche Lebensdauer fiir die Tur-
bine berechnen, weichen die Vorhersagen mit steigenden Sz-Zahlen zunehmend vonein-
ander ab. Das ,,vereinfachte* Modell erzielt eine geringere Turbinenlebensdauer als das
»exakte® Modell. Der Grund hierfiir ist, dass das ,,vereinfachte* Modell ein geringeres
Partikelfolgevermogen fiir zunehmende Sz-Zahlen vorhersagt als das ,,exakte® Modell.
Was die Bestimmung des Stokes-Zahl Limits fiir das Erreichen der nominellen Lebens-
dauer (T'L,orm = 1) betrifft, kann die Ungenauigkeit der vereinfachten Analyse jedoch
akzeptiert werden, insbesondere, wenn der geringe Berechnungsaufwand in Betracht
gezogen wird.
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Abbildung 4.1: Auf die nominellen Betriebsstunden bezogene, relative Turbinenlebens-
dauer aufgrund von Erosion als Funktion der Partikelgrofle und -bela-
dung gemilB den Gleichungen 2.49 und 2.80.

4.1.2 Einfluss der Partikelverteilung

Im zweiten Schritt soll der Einfluss von Partikelverteilungen auf die Lebensdauer von
Turbinenschaufeln untersucht werden. Es kommt die log-normal-Verteilungsfunktion
zum Einsatz. Abbildung 4.2 zeigt vier angenommene Partikelverteilungen, von denen
zwei das Maximum bei etwa St = 1,6 (entspricht 4, » =5 um) haben und mit ,,St = 1,6
und ,,5t = 1,6,,,;; gekennzeichnet sind. Die anderen beiden besitzen ein Maximum bei
St =15 (entspricht an = 15 wm) und sind mit ,,St = 15 und ,,St = 15,,,;;* markiert. Der
Unterschied zwischen den mit und ohne ,,breit* gekennzeichneten Verteilungen besteht
in der Variation ihrer Verteilungsbreite um etwa den Faktor 2. Fiir alle vier Partikelver-
teilungen wurde die Erosionslebensdauer 7L, als Funktion der Partikelbeladung k
berechnet. In Abbildung 4.3 sind die auf die nominell zu erreichenden Betriebsstunden
bezogenen, relativen Lebensdauern iiber der Partikelbeladung aufgetragen. Es lésst sich
erkennen, dass der Unterschied zwischen der Lebensdauervorhersage der zwei Vertei-
lungen fiir die groleren Stokes-Zahlen sehr klein, hingegen fiir die beiden Verteilungen
bei den kleineren Stokes-Zahlen signifikant ist. Die schmale Verteilung erreicht die no-
minelle Lebensdauer bei St ~ 1. Die Lebensdauer mit der breiten Verteilung ist um
etwa den Faktor 2 niedriger. Der Grund hierfiir ist, dass fiir groBBere Stokes-Zahlen die
relativen Partikelgeschwindigkeiten weniger mit der Stokes-Zahl variieren, so dass die
spezifische Erosion von verschiedenen Partikeldurchmessern linearisiert werden kann.
Dadurch ergeben sich in etwa die gleichen Resultate. Fiir den Fall kleiner Stokes-Zahlen
variiert die relative Partikelgeschwindigkeit stark tiber den Groenverteilungsbereichen
(siehe Abbildung 2.25), so dass die spezifische Erosion ebenfalls betrichtlich von den
GroBenklassen abhingt und ein deutlich unterschiedliches Integral von e, ergibt. Dies
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bedeutet, dass fiir groBBe Partikeldurchmesser, d.h. St > 1, die Partikelverteilungsbreite
nicht entscheidend fiir eine Erosionslebensdauerabschitzung ist. Dagegen ist sie aus-
schlaggebend, falls die Partikelverteilungen ihr Maximum in der Ndhe von St = 1 haben.
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Abbildung 4.2: Log-normal-PartikelgroBenverteilungen mit Schwerpunkt bei St = 1,6
und bei St = 15 fiir unterschiedliche Verteilungsbreiten.
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Abbildung 4.3: Relative Turbinenerosionslebensdauer als Funktion der Partikelbela-
dung fiir vier verschiedene Partikelverteilungen.

4.1.3 Beurteilung der Pilotanwendung

Das Ergebnis der Erosionsbetrachtung fiir die T100 heilit kurzgefasst, dass fiir das Er-
reichen der nominellen Lebensdauer des radialen Turbinenldufers Stokes-Zahlen von
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St ~ 1 und Partikelbeladungen von k ~ 1 mg/ m13\1 nicht tiberschritten werden sollten.
Im vorliegenden Fall entspricht das einem mittleren Partikeldurchmesser von 3...4 um.
Der Einfluss der Verteilungsbreite der Partikelverteilung ist in diesem Bereich erheblich,
weil die Partikelgeschwindigkeiten mit zunehmender Stokes-Zahl in diesem Bereich der
Stokes-Zahlen stark abnehmen.

Im Hinblick auf die Pilotanlage wurden bei Kldrschlammverbrennungsversuchen mit
Pebble-Heatern gemachte Staubmessungen (Obernberger u.a. [2002] (BIOS Bioener-
giesysteme GmbH)) ausgewertet. Nach Bogner u. a. [2006] ergibt sich eine Staubbela-
dung von 5,5 mg/ m%,. Die Partikeldurchmesser, die aus REM-Aufnahmen (Abbildung
4.4(a)) bestimmt wurden, liegen iiberwiegend oberhalb von 100 wm, wihrend die kleins-
ten PartikelgroBen um 20 pm gemessen wurden (sieche Abbildung 4.4(b)). Diese Werte
sind offensichtlich fiir den Turbinenbetrieb ungeeignet. Andererseits lassen sich Partikel
mit derart groBen Durchmessern relativ gut mit einem Zyklonabscheider abreinigen, wie
er von Bogner [2008] vorgeschlagen wurde.

Abbildung 4.4: REM-Aufnahme des Partikelkollektivs (links, Bild a) und des kleins-
ten Staubpartikels (rechts, Bild b) in der Heifluft nach einem Pebble-
Heater (Fotografien von ATZ Entwicklungszentrum).

Um die Turbine auch im Fall kleinerer Partikeldurchmesser betreiben zu konnen, wurde
im Zusammenhang mit dieser Arbeit ein neuartiges Hei3gasfiltersystem fiir Temperatu-
ren bis 1000 °C und einem Betriebsdruck von bis zu 5 bar entwickelt, da auf dem Markt
bis dato keine geeigneten Filtersysteme verfiigbar sind.

Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten, Partikel aus heilen Gasen zu filtern (Litera-
turiiberblick Fritz und Kern [1992]), wobei unter den gegebenen Umstéinden das Filtern
mit Massenkraftabscheidern (Zyklon, Spezialform Doppelzyklon (Frank u. a. [1999b],
Frank u. a. [1999a] und Schneider [1999])) und das Entfernen von Partikeln mittels eines
filternden Abscheiders (Kerzenfilter) die bevorzugten Methoden sind.

Massenkraftabscheider eignen sich besonders fiir Gasstrome mit hoher Staubbeladung,
da der Mechanismus der Agglomeration (Zusammenschluss kleinerer Partikel zu grof3e-
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ren) einen hohen Abscheidegrad verursacht. Die filternde Wirkung des Pebble-Heater-
Schiittguts bewirkt, wie oben bereits erwihnt, eine geringe Staubbeladung (5,5 mg/ mf\I),
was die Wahrscheinlichkeit zur Agglomeration von Partikeln herabsetzt. Zudem liegt die
GrenzkorngroBe typischer Zyklone zur Abscheidung bei etwa 10 um (Fritz und Kern
[1992]). Der Fraktionsabscheidegrad (Abscheiderate der Teilchen beziiglich des Teil-
chendurchmessers) nimmt bei Zyklonen im Bereich kleiner Korngrof3en rapide ab, wo-
durch die geforderte Abscheidegiite mit einem Zyklon schwer zu realisieren ist.

Filternde Abscheider (Kerzenfiltersysteme) weisen deutlich bessere Gesamtabscheide-
grade auf und dies selbst bei sehr kleinen Partikeln von Durchmessern < 1 um (Pall-
Schumacher [2002]), weshalb diese Art der Filtration fiir den vorliegenden Fall verwen-
det wurde.

Kernstiick des Abscheiders stellen keramische Filterkerzen dar, die von auflen nach
innen (bzw. von unten nach oben) vom verunreinigten Gas durchstromt werden. Die
Abtrennung der Teilchen aus dem Gas erfolgt allgemein iiber mehrere Mechanismen.
Beim Durchstromen des pordosen Mediums tritt bei grolen Partikeln ein Siebeffekt auf,
bei dem der Abstand zwischen zwei benachbarten Fasern kleiner ist als der Teilchen-
durchmesser. Fiir kleinere Partikelklassen mit Durchmessern kleiner 1 um spielen der
Tragheitseinfluss (Partikel konnen den Stromlinien des Gases bei der Umstromung der
Fasern nicht folgen und lagern sich ab) und der Diffusionseffekt eine entscheidende
Rolle. Die Partikelabscheidung erfolgt hauptsichlich an der Oberfliche der Kerzen. Die
entstehenden Ablagerungen erhdhen zusitzlich den Abscheideprozess, steigern jedoch
dabei auch den Druckverlust iiber den Filter. Im Gegensatz zu einem Zyklon muss fiir
das Kerzenfiltersystem ein Abreinigungsmechanismus vorgesehen werden. Durch ge-
zieltes Gegenblasen einzelner Filterkerzengruppen mit einem kurzen Strémungsimpuls
konnen die angelagerten Verschmutzungen abgelost und die Kerzen gereinigt werden.
Eine der bekannten Abreinigungsarten ist das von Pall-Schumacher patentierte CPP-
Abreinigungsverfahren, welches in der Literatur (Mai u. a. [1999]) nédher erklart wird.

Die hohen Temperaturen und der vorherrschende Druck erfordern einen speziellen Auf-
bau des Filters. Durch die Verwendung eines doppelschaligen Behilters konnen die An-
spriiche von Temperatur und Druck rdumlich entkoppelt werden, wie dies bereits fiir
den Heifgaspfad in Kapitel 3.1.1.2 vorgestellt wurde. Laut den Berechnungen von Pall-
Schumacher sind fiir die Filterauslegung 45 Einzelkerzen der Lange 1 m fiir eine effek-
tive Abreinigung notig (Hirsch [2005]).

Abbildung 4.5 zeigt den Schnitt durch den Filter, welcher aus fiinf Baugruppen besteht.
Der Druckbehilter (1) ist aus zwei Halbschalen, die iiber einen Flansch miteinander ver-
schraubt sind, aufgebaut. Der Hochtemperaturbehélter (2) (mit Isolation) besteht eben-
falls aus zwei Teilkorpern, wobei der Zwischenboden (4) den Raum in zwei iiberein-
ander liegende Kammern trennt. In den Zwischenboden (4) werden die Filterkerzen (5)
mit den verstidrkten Enden eingehéngt und in den sogenannten Tiillen befestigt. Durch
die Kerzen wird die untere, mit Partikeln beladene Kammer mit der oberen, staubfreien
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SchnittA-A
MaBstab: 1:12

Abbildung 4.5: Totalschnitt des Hochtemperatur-Kerzenfilters bis 1000 °C und 5 bar
Betriebsdruck.

Kammer verbunden. Beim Abreinigen der Kerzen iiber die Komponenten (3) fillt die
abgeplatzte Staubschicht nach unten in eine Auffangvorrichtung.

Der Druckbehilter (1) umgibt den Hochtemperaturbehilter (2). Im Spalt zwischen die-
sen beiden Bauteilen stromt Verdichterluft (7 = 220 °C, p =4, 3 bar), so dass der Druck-
behilter die Drucklast bei niedrigen Temperaturen zur Umgebung hin aufnimmt. Der
Innenbehilter (2) wird somit nahezu drucklos nur noch von den hohen Temperaturen
beansprucht. Die Filterkerzen (5) (Pall-Schuhmacher) sind auf der Kompressorluft ge-
kiihlten Tréigerplatte (4) montiert, die ihrerseits mit mehreren Balken am Druckbehilter
abgestiitzt wird. Diese Balken sind Hohlkorper, die aufgrund der hohen Temperaturenbe-
anspruchung von innen mit Verdichterluft gekiihlt werden miissen. Die Trégerplatte (4)
hat mehrere Funktionen zu erfiillen. Neben der Aufnahme der Filterkerzen in den Tiillen,
trennt sie die gereinigte von der partikelbeladenen HeiBluft. Auf ihrer Oberseite miissen
Aufnehmer fiir die Zwischenwénde der Druckkammer fiir das Filterabreinigungssystem
(3) vorgesehen werden.

Ausfiihrliche Angaben zur Konstruktion und Auslegung des HeiB3gasfilters sind in der
Studienarbeit Holzinger [2006] zu finden. Neben der mechanische Beanspruchung wur-
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den auch thermische Gesichtspunkte, wie maximal zulidssige Materialtemperaturen und
Wirmeverluste fiir das Filterdesign, beriicksichtigt.

4.2 Ergebnisse aus den Messungen an der Laboranlage

4.2.1 Einfluss der Umgebungsbedingungen auf das Gasturbinenverhalten

In Kapitel 2.1.1.1 wurde auf die theoretischen Grundlagen fiir den Einfluss der Um-
gebungsbedingungen auf die Gasturbineneigenschaften eingegangen. Darauf basierend
wird an dieser Stelle die Theorie mit den Messungen an der Laboranlage verglichen.

Nach Gleichung 2.2 ergibt sich fiir die gemessenen Laborbedingungen von 7o, = 293 K
und p., = 948 mbar ein Luftmassenstrom von ritgpe, = 0,928 -riy . Bei der Standard-
Gasturbine treten Leckagestrome von etwa 2...2,5 % auf, womit sich ein Massenstrom
von 90,3...90,8 % bezogen auf den Normmassenstrom 7, ¢ einstellt. Der gemessene
Wert bei Versuchsreihen unter diesen Bedingungen betrug etwa ritpo5 = 0,894 -1t ¢,
was einer Leckage von 3,4 % entspricht. Bei der modifizierten Gasturbine ist somit ein
geringfiigig hoherer Leckagemassentrom im Vergleich zur Standard-Gasturbine festzu-
stellen, was im Hinblick auf den erheblichen Eingriff in den Aufbau der Anlage toleriert
werden kann. Es stellte sich wihrend der Tests heraus, dass der verbaute Schieber zur
Kompressorluftaufteilung in den Kiihl- und Abzweigpfad nicht perfekt gedichtet ist und
damit zur Erh6hung des Verlustluftmassenstroms beitrégt.

Pel,norm [1 ]A
IDel max| "~ AT )
' Auslegungs-
eldesign| "1 "]~ ‘ th
P, |- ‘
el,min
e

-40 -20 0 20 40 60 TI[°C]

Abbildung 4.6: Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Performance der Gas-
turbine.

Abbildung 4.6 stellt den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Leistungsabgabe P,;
der Gasturbine T100 bei konstantem Umgebungsdruck dar. Mit sinkenden Umgebungs-
temperaturen steigt die elektrische Leistungsabgabe der Anlage. Der maximal zuléssi-
ge Leistungsoutput ist wegen des Generators auf Py o = 1,2+ P,y oy begrenzt, hohere
Werte wiirden zu Schéden fithren. Abhilfe schafft hier letztlich die Verringerung der
Turbineneintrittstemperatur, wie bereits in Kapitel 3.3 diskutiert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Beim Betrieb der Gasturbine mit dem Pebble-Heater gibt es zwei Moglichkeiten der
Leistungsbegrenzung:

1. Die Temperatur der Feuerung wird entsprechend angepasst und nachgeregelt.

2. Das Brennkammerventil BP-V wird entsprechend weit gedffnet, so dass kalte
Kompressorluft der Hei3luft aus dem Pebble-Heater beigemischt wird.

Die Verringerung der Turbineneintritstemperatur iiber das Brennkammerventil BP-V hat
den Vorteil, dass die Leistungsanpassung rasch und exakt eingeregelt werden kann, was
iiber die drei Pebble-Heater nicht moglich ist.

4.2.2 Temperaturmessungen der Gasturbinenbauteile

Aufgrund der UmbaumaBnahmen am Abgasstrang, speziell durch den Ausbau des Re-
kuperators, wurden die thermischen Bedingungen in der Gasturbine verdndert. Um einen
Einblick in die Temperaturverteilung innerhalb der Anlage zu bekommen, wurden Ther-
moelemente an ausgewihlten Stellen angebracht (siehe Kapitel 3.1.1.2). Die Tempe-
raturmessungen sind vor allem fiir die in Kapitel 2.1.2.2 beschriebene Einstellung des
Kiihlluftmassenstroms fiir die HeiBgasbauteile der Turbine wichtig. Die Abbildungen
3.3(a) und 3.3(b) zeigen die mit Thermoelementen instrumentierte Volute (Material-
(M1 ...M10) und Lufttemperaturen (L1 und L2)).

Nach dem Umbau des Power-Modules wurde die Gasturbine zunéchst in ihrer Standard-
konfiguration zusammengebaut und betrieben, um die Anlage auf ihre Funktionalitit zu
tiberpriifen. Im Zuge dessen konnten durch Temperaturmessungen bei unterschiedlichen
elektrischen Leistungen P,; und damit bei verschiedenen Luftmassenstromen sz wichtige
Erkenntnisse fiir die Auslegung des Turbinenkiihlpfades gewonnen werden.

Gemil der GesetzmaéBigkeiten:

Pel ~ 1’13

) .1

m~n
folgt die Variation des Luftmassenstroms 7z abhéngig von der elektrischen Leistung P,;:

2
3

=m~ Py 4.2)

So ergibt sich fiir P,; = 60 kW eine Reduktion des Luftmassenstroms rigory auf etwa
71 % des nominellen Wertes bei Volllast.

Abbildung 4.7 stellt die auf die jeweilige Turbineneintrittstemperatur 7/7 normierten
Materialtemperaturen (M1 ...M10) fiir den Leistungsbereich 60 kW,;...100 kW,; dar.
Die Temperaturentwicklungen der unterschiedlichen Messreihen liegen in einem engen
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Abbildung 4.7: Auf die Turbineneintrittstemperatur 7/7 normierte Materialtempera-
turmesswerte ausgewihlter Stellen (M1 ...M10) der Turbinenheiflgas-
bauteile. Daten fiir verschiedene Leistungsbereiche P,; respektive Luft-
massenstrome ri, gemessen an der T100-Standard-Gasturbine.

Bereich und sind nahezu identisch. Dies bestitigt die Annahme des invarianten Stro-
mungsregimes fiir den Turbinenkiihlluftpfad aus Kapitel 2.1.2.2. Die aus der Untersu-
chung gewonnenen Temperaturen dienen als Referenzwerte fiir den geplanten Anlagen-
umbau.

Nach erfolgter Modifikation der Gasturbine T100PH wurden erneut Messreihen abge-
fahren. Uber den im T-Stiick der Verdichteraustrittsleitung verbauten Schieber im Ab-
zweigpfad sollte der Kiihlluftmassenstrom entsprechend den Referenzwerten eingestellt
(reduziert) werden. Abbildung 4.8 zeigt die auf die gemessenen Turbineneintrittstempe-
raturen 71T normierten Temperaturergebnisse der modifizierten T100PH-Anlage sowie
der Standard-Gasturbine aus Abbildung 4.7 jeweils unter Volllast (P,; = 100 kW). Beim
Umbau der Gasturbine wurden die Thermoelemente M1 und M2 beschédigt. Zudem
bedingt die Modifikation den Austausch des Diffusors, weshalb keine Werte an diesen
Messstellen zur Verfiigung stehen. Der Vergleich der iibrigen Daten zeigt, dass die Ma-
terialtemperaturen im Hei3gaspfad durchwegs niedriger sind. Die Verldufe stimmen, bis
auf die Messstellen M3 und M7, die sich an der Volute auf exakt den gegeniiberliegen-
den Seiten (Generator- und Turbinenseite) befinden, sehr gut iiberein. Die Temperaturen
an den Stellen M3 und M7 liegen bei der umgebauten Gasturbine nédher an den iibrigen
Werten, das heillit die Temperaturverteilung ist bei der T100PH-Turbine giinstiger. Dies
bestitigt das Ergebnis aus der CFD-Rechnung (siehe Abbildungen 2.14(a) und 2.14(b)),
nach dem die Stromungsverteilung fiir das neue Exhaust-Housing mit nur einem Ein-
lassstutzen im Vergleich zur urspriinglichen Konfiguration besser ist. Die Messungen
beweisen, dass die Annahme des invarianten Stromungsprofils (aus Kapitel 2.1.2.2) auch
fiir die modifizierte Anlage mit reduziertem Verdichterluftmassenstrom gilt.
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Abbildung 4.8: Vergleich der auf T/T normierten Materialtemperaturen der Turbinen-
heiflgasbauteile fiir die Standard-Gasturbine T100 und die modifizierte
Gasturbine T100PH bei Volllast.

Die tendentiell um durchschnittlich etwa 50 K geringeren Materialtemperaturen in der
modifizierten T100PH-Gasturbine sind auf einen zu hohen Kiihlluftmassenstrom durch
die Turbine zuriickzufiihren. Nach Gleichung 2.21 sollte dieser etwa 30 % des gesamten
Verdichtermassenstroms betragen, um dhnliche Materialtemperaturen zu erhalten. Auf-
grund der baulichen Gegebenheiten kann der tatsdchliche Kiihlluftmassenstrom nicht
gemessen werden. Durch die Analyse der Temperaturen mit der Stromfadentheorie ldsst
sich jedoch abschitzen, wie grof3 der reale Luftmassenstrom ist. Betrachtet wird der
Stromfaden vom Eintritt in den Kiihlluftpfad T, bis zur Stelle der Lufttemperatur-
messung am Ende des Power-Modules T, (Position der Standard-Brennkammer), wie
Abbildung 4.9 schematisch zeigt.

Es gilt fiir den Kiihlluftwédrmestrom Ok zwischen dem Eintritt T;, und der Messstelle
TLZ

QKL = m'cp : (TL - Tein) . (4.3)

Fiir den Wirmeiibergang zwischen den Bauteilen der Temperatur 7y und der Luft mit
Ty besteht die GesetzmiBigkeit:

gw = o (Tw —Tr) . 4.4)

Der Wirmeiibergangskoeffizient  1isst sich berechnen aus:

Nu-A
o= ”l ~ Re™ ~o il (4.5)
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Tein

Stromfaden
To

Abbildung 4.9: Skizzierter Stromfadenweg im Kiihlluftpfad vom Eintritt Tej, bis zur
Messstelle Ty..

Im Falle des zugrunde gelegten invarianten Stromungsfeldes gilt der Zusammenhang:

OkL _Ticp- (Tr, — Tein)
q'W-A mmn-.A- (Tw—TL)

= konst . 4.6)

Der Vergleich der beiden Gasturbinenkonfigurationen von der Standard-“T100* und der
modifizierten “T100PH* ergibt somit:

QKLTIOOPH é QKLTIOO 4.7

AWr100rH AWri00

MT100PH * CprioopH (TLTIOOPH - Teinrloopy) _ mT100 " Cprigo (TLTIOO - Tei"Tloo)
o s m
M7 100PH (TWTI()OPH - TLT]OOPH> MT100° (TWTIOO - TLTIOO)

(4.8)

Unter der Annahme, dass ¢;,00py = Cprioo folgt damit fiir den Kiihlluftmassenstroman-
teil:

1
MT100PH _ (TWTIOOPH — Ty 100p . L7100 — Teing o0 ) e (4.9)
mT100

TWTIOO - TLTlOO TLTIOOPH - TemTlOOPH

Die Temperaturen fiir 77 und Ty stehen als Messwerte L1 bzw. M3 zur Verfiigung, die
an etwa der gleichen Position im Hei3gaspfad gemessen wurden. Die Temperaturen 7,
am Eintritt in das Power-Module stammen aus dem Prozessmodell der T100-Gasturbine.
Der Exponent m ist aus der Beziehung 2.18 bekannt:

m=0,8 .
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Mit diesen Werten kann nun Gleichung 4.9 ausgewertet werden:

MT100PH
mr100

= 0,46 . (4.10)

Dies bedeutet, dass anstelle der vorgesehenen 30 % etwa 46 % des Gesamtluftmassen-
stroms iiber den Kiihlluftpfad stromen und die Bauteile mehr als erwiinscht abkiihlen.
Da wihrend der Versuchsreihen der Schieber im Abzweigpfad (siehe Abbildungen 3.5
und 3.8) bereits komplett gedffnet wurde, konnte der Kiihlluftmassenstrom und damit
die Temperaturen nicht weiter angepasst werden. Da die Bauteiltemperaturen der modi-
fizierten Anlage von den Werten des Standardprozesses eher gering abweichen, wurde
auf weitere MaBnahmen zur Anpassung des Kiihlluftstromes verzichtet.

4.3 Der dynamische Anlagenbetrieb — Messungen und
Simulationen

Die nachstehenden Kapitel zeigen die Ergebnisse aus den Messkampagnen mit der La-
boranlage und den Simulationen zur Untersuchung des dynamischen Gasturbinenver-
haltens in Kombination mit den Pebble-Heatern. Der regulire Betriebsfall, wie auch das
Notfallszenario des Lastabwurfs werden diskutiert. AbschlieBend wird eine Wirtschaft-
lichkeitsbetrachung der Anlage abhingig von der Pebble-Heater-Grofle vorgestellt. Fiir
die Darstellung der Anlagendynamik ist die Betrachtung der Entladezyklen der heif3en
Pebble-Heater durch die Gasturbine von Bedeutung. Der Aufheizvorgang der Pebble-
Heater bleibt unberiicksichtigt.

4.3.1 Messung des regularen Betriebszyklus

Das in Kapitel 3.2 erlduterte Fahrprogramm wurde sowohl mit dem Laboraufbau als
auch mit der Simulation nachgebildet und getestet. Abbildung 4.10 zeigt den Mess-
schrieb fiir einen kompletten Testbetriebszyklus der Laboranlage. Dargestellt sind die
zeitlichen Verldufe der normierten Messwerte fiir den Luftmassenstrom durch die By-
pass-Brennkammer (r1px ), die Gasturbinendrehzahl (ngr), die elektrische Leistungsab-
gabe (P,;), die Turbineneintrittstemperatur (7/7) sowie die Austrittstemperaturen der
beiden Brennkammern (Bypass-)BK (7px) und Pebble-Heater-BK (7pypk). Die verti-
kalen, gestrichelten Linien unterteilen die einzelnen Betriebsphasen. Hierbei ist anzu-
merken, dass der Betriebsablauf der Laboranlage aufgrund der Simulation der Pebble-
Heater iiber eine zusitzliche Brennkammer PHBK deutlich komplexer ist, als dies bei
der Anlage mit Pebble-Heatern kiinftig der Fall sein wird.

> bis 1 — Anfahren der Gasturbine (siehe Kapitel 3.2.2): Die Gasturbine fdhrt das
Standardstartprogramm ab und erreicht bei 1 ihren stationidren Nennbetriebspunkt.
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Abbildung 4.10: Messergebnisse aus der Laboranlage fiir einen kompletten Betriebs-
zyklus.

> 1 bis 2 — Pebble-Heater unter Druck setzen (siche Kapitel 3.2.4): Zum Zeitpunkt 1
wird gemdl Kapitel 3.2.3 von der internen auf die externe Brennkammeraustritts-
temperaturregelung umgeschaltet, bevor der Pebble-Heater bedriickt wird. Bei der
Laboranlage wird dieser Vorgang durch das Abblasen von Verdichterluft simu-
liert. Der Luftmassenstrom iiber die Bypass-Brennkammer BK sowie die elektri-
sche Leistung P,; sinken dabei. Kurzzeitig erhohen sich die Temperaturen Tgx und
TIT, die vom externen Regler durch Anpassung der Brennstoffzufuhr erfolgreich
ausgeglichen werden. Zum Zeitpunkt 2 ist der Pebble-Heater unter Druck gesetzt
und das Umschalten von der Bypass-Brennkammer auf den Pebble-Heater bzw.
auf die Pebble-Heater-Brennkammer kann, wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, be-
ginnen. Da fiir den Laboraufbau kein Pebble-Heater zur Verfiigung stand, musste
der Umweg iiber die Ersatz-Brennkammer PHBK gemacht werden (siehe Kapitel
3.1.3.2). Zum Zeitpunkt 2 wird das Abblaseventil geschlossen und zugleich das
HeiBgasventil hinter dem Pebble-Heater PH,,s getffnet.

> 2 bis 3 — Gasturbine regelt sich aus: Durch das SchlieBen des Abblaseventils
stromt die gesamte Luftmenge durch die Bypass-Brennkammer, weshalb die Tem-
peraturen Tpx und TIT leicht sinken. Durch das Offnen des HeiBgasventils hinter
dem Pebble-Heater sinkt die Temperatur 7pypg, was darauf hinweist, dass das ver-
wendete Ventil vor dem Pebble-Heater PH,;, nicht vollkommen dicht ist und einen
Leckageluftstrom iiber den Pebble-Heater-Pfad zulédsst. Anhand der Luftmassen-
strommessung ripx wird deutlich, dass die Leckageluftmenge jedoch vernachlis-
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sigbar klein ist. Die Anlagenregelung bendtigt etwas Zeit um einen stationéren
Betriebszustand einzunehmen.

> 3 bis 4 — Ziinden der Pebble-Heater-Brennkammer PHBK: Liuft die Gasturbine
stationir, wird das Ventil vor dem Pebble-Heater PH,;, ein Stiick weit geéffnet und
ein bestimmter Verdichterluftmassenstrom gelangt iiber den Pebble-Heater-Pfad.
Der Luftmassenstrom ritpg, die Temperaturen Tpypgx und TIT sowie die elektri-
sche Leistung P,; sinken folglich. Die Temperatur Tpx wird vom externen Regler
konstant gehalten. Zum Zeitpunkt 4 wird die Brennkammer PHBK geziindet.

> 4 bis 5 — Hochfahren der Pebble-Heater-Brennkammer PHBK: Die Brennkam-
mer PHBK hat erfolgreich geziindet und die Temperaturen Tpypx und TIT sowie
die elektrische Leistung P,; steigen. Hat die Temperatur Tpypx einen bestimmten
Wert erreicht, so wird kontinuierlich das Ventil vor dem Pebble-Heater komplett
aufgemacht. Zum Zeitpunkt 5 sind die beiden Pfade iiber die Bypass- und die
Pebble-Heater-Brennkammer vollstindig gedftnet.

> 5 bis 6 — Schlief3en des Brennkammerventils BP-V: Ist das Ventil vor dem Pebble-
Heater PHj, zu 100 % offen und weist die Temperatur Tpypx einen vordefinier-
ten Minimalwert auf, so wird das Brennkammerventil BP-V bis zu einem gewis-
sen Punkt kontrolliert geschlossen. Die Ventilstellung wird durch die Brennstoft-
versorung von BK bestimmt, die eine Minimalgrenze aufweist, bei der die Tem-
peratur Tgg zu steigen beginnt. Wihrend das Ventil zufihrt, gelangt zunehmend
mehr Verdichterluft iiber die Pebble-Heater-Brennkammer PHBK. Die beiden ex-
ternen Regler fithren dabei die Brennstoffmengen von BK und PHBK auf konstan-
te Brennkammeraustrittstemperaturen 7px und Tpypg nach. Wihrend der Phase 5
bis 6 stromt zunehmend mehr Luft iiber die PHBK.

> 6 bis 7 — Abschalten der Bypass-Brennkammer BK: Ist die Minimalgrenze der
BK-Brennstoffversorgung erreicht und iibersteigt Temperatur 7k einen bestimm-
ten Wert, so wird zum Zeitpunkt 6 die Brennstoffzufuhr geschlossen und die By-
pass-Brennkammer BK erlischt. Als Folge sinken die Temperaturen 7px und T'IT,
da kalte Verdichterluft iiber die Bypass-Brennkammer der heilen Pebble-Heater-
Luft beigemischt wird. Die elektrische Leistungsabgabe der Gasturbine verringert
sich entsprechend in dieser Phase. Ist die Bypass-Brennkammer erloschen, so wird
das Brennkammerventil vor der Bypass-Brennkammer komplett geschlossen und
die gesamte Luftmenge stromt iiber den Pebble-Heater-Pfad. Der Regler fiihrt die
Brennstoffmenge der Pebble-Heater-Brennkammer entsprechend nach.

> 7 bis 8 — Pebble-Heater-Betrieb: Diese Phase reprisentiert den reinen Pebble-
Heater-Betrieb. Wihrend dieser Zeit lduft die Anlage in einem stabilen, statio-
niren Zustand.

Das Umschalten zwischen den Pebble-Heatern konnte aufgrund des Anlagenaufbaus
nicht explizit simuliert werden. Dieser Vorgang entspricht jedoch exakt den Schritten 1
bis 7, welche zuvor bereits erfolgreich durchlaufen wurden. Daher ist die Betrachtung
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dieser Phase nicht notwendig. Im Folgenden soll das Abschaltverfahren erklédrt werden,
bei dem vom Pebble-Heater-Betrieb zuriick auf den Bypass-Brennkammerbetrieb ge-
schaltet wird.

> 8 bis 9 — Vorbereitung zur Inbetriebnahme der Bypass-Brennkammer BK: Fiir
das regulédre und sichere Abfahren der Gasturbine muss vom Pebble-Heater wie-
der auf die Bypass-Brennkammer BK zuriickgeschaltet werden. Dazu wird das
Brennkammerventil vor der Bypass-Brennkammer BK um einen bestimmten Pro-
zentsatz gedffnet, wodurch eine definierte Luftmenge durch den Bypass-Pfad
stromt. P,;, Tgx und TIT sinken erneut. Die Brennstoffversorgung der Bypass-
Brennkammer wird aktiviert.

> 9 bis 10 — Umschalten auf die Bypass-Brennkammer BK: Zum Zeitpunkt 9 wird
die Bypass-Brennkammer BK geziindet, wodurch die Temperaturen 7px und TIT
sowie P,; steigen. Ubersteigt die Temperatur Tk einen vordefinierten Wert, so
wird das Brennkammerventil kontrolliert vollstindig gedffnet (Zeitpunkt 10). Der
Regler der Bypass-Brennkammer BK fiihrt wiederum die Temperatur Tpx dem
Sollwert nach.

> 10 bis 11 — Gasturbinenbetrieb iiber beide Pfade: In dem Zeitraum 10 bis 11 wird
die Gasturbine, wie zum Zeitpunkt 5, iiber den PHBK- und BK-Pfad versorgt.
Wihrend dieser Zeit stabilisiert sich der Gasturbinenbetriebszustand. Zum Zeit-
punkt 11 lduft die Anlage stationdr.

> 11 bis 12 — Zuriickschalten auf die Bypass-Brennkammer BK: Zum Zeitpunkt 11
wird das Ventil vor dem Pebble-Heater bis zu einer vorgegebenen Stellung, bei
der nun die Reglerparameter der Pebble-Heater-Brennkammer PHBK den Mini-
malwert erreicht haben, kontrolliert geschlossen.

> 12 bis 13 — Abschalten der Pebble-Heater-Brennkammer PHBK: Sobald die-
ser Zustand erreicht ist, schaltet zum Zeitpunkt 12 die Brennstoffversorgung der
Pebble-Heater-Brennkammer PHBK ab und die Temperaturen Tpypx und TIT
sowie P,; sinken.

> 13 bis 14 — Ventil vor Pebble-Heater komplett schlieBen: Wird das Erloschen der
Flamme in der PHBK detektiert, so fahrt zum Zeitpunkt 13 das Ventil vor dem
Pebble-Heater komplett zu, wodurch der gesamte Verdichterluftmassenstrom iiber
die Bypass-Brennkammer BK stromt. Der Regler der Bypass-Brennkammer er-
hoht wiederum die Brennstoffzufuhr, um die Temperatur 7px konstant zu halten.
Zudem steigt erwartungsgemif die elektrische Leistung P,;.

> 14 bis 15 — Umschalten von externer Regelung auf interne T100-Standardrege-
lung: Um die Gasturbine mit dem vom Hersteller entwickelten Abfahrprogramm
zuverlissig abschalten zu konnen, wird zum Zeitpunkt 14 von der modifizierten
externen Regelung auf die interne T100-Standardregelung zuriickgeschaltet. Im
Zeitraum 14 bis 15 lduft die Gasturbine iiber die eigene Regelung bis sie zum
Zeitpunkt 15 standardmiBig abgeschaltet wird.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Gasturbine wird auf konstante Drehzahl geregelt. Der Verlauf der Turbinenge-
schwindigkeit ngr zeigt, dass die Anlage wihrend des gesamten Umschaltzyklus die
Drehzahl nahezu konstant hilt. Die einzelnen Vorginge wurden in zahlreichen Ver-
suchsreihen zuverldssig reproduziert und zeigten, dass die Integration der Mikroturbine
T100PH in den Pebble-Heater-Prozess realisiert werden kann.

Pde...

it

yvy
0

Step_L..

1300

Abbildung 4.11: Gesamtanlagenmodell fiir den Entladezyklus in Modelica.

4.3.2 Simulationsergebnisse

In Kapitel 2.1.1.2 wurden alle notwendigen Komponenten und Teilmodelle fiir den
Aufbau des dynamischen Gesamtanlagenmodells vorgestellt. Abbildung 4.11 zeigt das
Schema des verwendeten Modelica Modells mit zwei Pebble-Heatern und der Periphe-
rie mit den Armaturen (u.a. Ventile, Klappen, Rohre). Im oberen Drittel der Abbildung
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sind die Gasturbine und deren spezifische Baugruppen zu sehen. Das Gasturbinenmo-
dell samt Generator (Nr. 1), der neu konfigurierte Standard-Regler (Nr. 2 — griines Qua-
drat) und der zusitzliche externe Regler fiir die Brennkammerregelung wihrend der Um-
schaltphasen (Nr. 3), der als PID-Regler ausgefiihrt wurde, sowie der Brennkammerpfad
(Nr. 4 — blaue Box) mit seinen Brennstoffregelventilen sind dargestellt. Der Wirmetau-
scher (Nr. 5) modelliert die Wiarmespeicherung des Turbinenlaufrads und des Diffusors,
wodurch die Wirmeiibertragung innerhalb der Gasturbine beriicksichtigt wird, wie sie
in Kapitel 2.1.2.2 untersucht worden ist.

Im unteren Bereich ist der Pebble-Heater-Pfad mit seinen zwei Pebble-Heatern (Nr. 6
und Nr. 7) und den dazugehorigen Ventilen fiir die Umschalt- und den Bedriickvor-
gingen gezeigt. Das Rohrsystem mit seinen bis zu 30 m langen Leitungen zwischen
der Gasturbine und den Pebble-Heatern wird gemil} des in Kapitel 2.2.4.1 beschriebe-
nen Modells (Nr. 8) abgebildet. Zusitzliche dynamische Einfliisse durch den Zeitverzug
moglicher Enthalpieschwankungen werden damit beriicksichtigt.

Mit diesem Model kann der gesamte Betriebszyklus der Anlage simuliert wird.

4.3.2.1 Abblasen von Verdichterluft — Vergleich von Messung und Rechnung

Im Folgenden wird ein Testfall vorgestellt, bei dem das Antwortverhalten der Gastur-
bine in der Pebble-Heater-Konfiguration sowohl simuliert als auch an der Laboranlage
erprobt werden konnte. Es handelt sich um das schlagartige Abblasen von Verdichterluft,
wie es beim Bedriicken der Pebble-Heater vorkommt. Die Gasturbine lduft im Genera-
torgeschwindigkeits-Regelungsmodus mit konstanter Nenndrehzahl, die Brennkammer
wird auf konstante Austrittstemperatur geregelt.

Abbildung 4.12 stellt den Verlauf der Gasturbinendrehzahl und den prozentualen Ab-
blaseluftmassenstrom bezogen auf den Nennmassenstrom iiber die Zeit dar. Zu einem
gegebenen Zeitpunkt (t = 400 s) werden ein Abblaseventil gedffnet und ungefihr 7 %
des gesamten Gasturbinenluftmassenstroms an die Atmosphire abgegeben. Aufgrund
der dadurch verursachten Reduktion der Turbinenleistung Py, sinkt die Anlagendreh-
zahl n rasch auf etwa 98,5 % ab, bis der Generatorgeschwindigkeitsregler reagiert und
die Last an der Turbinenwelle reduziert. Dadurch erholt sich die Drehzahl wieder auf
100 %.

Die Ergebnisse aus der Simulation und dem Experiment stimmen sehr gut iiberein. Dies
beweist, dass das dynamische Verhalten des Gasturbinensystems realititsnah durch das
Modell wiedergegeben wird. Die Simulation sagt nahezu den gleichen Drehzahlabfall
zum gleichen Zeitpunkt voraus, wihrend das Ausregeln der Drehzahl im Modell schnel-
ler stattfindet als in der Versuchsanlage. Die Messung des abgeblasenen Luftmassen-
stroms i zeigt einen steileren Anstieg im Vergleich zur Simulation. Das Uberschwingen
des Luftmassenstroms 7z bei der Messung ist mit maximal 1,5 % des Gesamtmassen-
stroms klein und liegt innerhalb der Genauigkeit des Messinstruments.
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Abbildung 4.12: Verhalten der Gasturbine aufgrund des Abblasens eines Teils der Ver-
dichterluft — Vergleich Messung und Simulation: Zeitlicher Verlauf
des Massenstroms 2 und der Drehzahl n.

4.3.2.2 Umschaltvorgang von Brennkammer auf Pebble-Heater

In Abbildung 4.13(a) werden die zeitlichen Verldufe der Turbineneintrittstemperatur
TIT und der Gasturbinendrehzahl n wihrend des Umschaltens von der Brennkammer
BK auf einen Pebble-Heater PH gezeigt. Abbildung 4.13(b) stellt fiir denselben Vor-
gang die Luftmassenstromaufteilung fiir die Brennkammer ripx und den Pebble-Heater
mpy sowie nochmals die Drehzahl n dar. Fiir das Offnungsverhalten der Ventile wird die
typische Charakteristik von Klappen verwendet. Die Anlage wird iiber die Brennkam-
mer BK betrieben, zum Zeitpunkt = 200 s wird der Stromungspfad iiber den Pebble-
Heater freigegeben und der Umschaltvorgang startet. Zu Beginn nimmt der Massenstrom
zum Pebble-Heater riipy stark zu und der Brennkammermassenstrom riipg entsprechend
ab V. Die Folge sind leichte Oszillationen in der Turbinendrehzahl, die sich ausregeln.
Grund fiir den zunichst stirkeren Anstieg der Drehzahl ist die Uberlagerung der Aktio-
nen des Brennkammertemperaturreglers und des Generatorgeschwindigkeitsreglers. Der
BK-Regler reagiert zeitversetzt auf die steigende Brennkammertemperatur, die aufgrund
der Massenstromabnahme zustande kommt. Mehr Energie gelangt zusétzlich in die Tur-
bine und die Drehzahl steigt, bevor der Gasturbinenregler die Drehzahl iiber die Gene-
ratorlast ausregelt. Durch die hohere Brennkammeraustrittstemperatur erklirt sich auch
der steile Anstieg der TIT, bevor der BK-Regler die Brennkammeraustrittstemperatur
auf den Zielwert regelt. Der ,,Bauch® im TIT-Verlauf um den Zeitpunkt ¢ ~ 205 s ldsst
sich ebenfalls mit der Interaktion der beiden Regler erklidren. Zum Zeitpunkt r = 230 s

1) Wie in Kapitel 3.2.5 beschrieben, mischen sich die Luftstrome von BK und PH vor Eintritt in die Tur-
bine, wobei die Brennkammeraustrittstemperatur 1150 K und die Pebble-Heater-Temperatur 1223 K
betrigt.
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Abbildung 4.13: Simulation des Umschaltvorgangs von Brennkammer BK auf Pebble-
Heater PH: Zeitliche Verlaufe von Turbinendrehzahl » und Turbinen-
eintrittstemperatur 7IT (links) sowie Turbinendrehzahl n und Massen-
stromraten 7z durch Brennkammer und Pebble-Heater (rechts).

ist der Pebble-Heater-Pfad komplett gedffnet, nach weiteren 10s (¢ = 240 s) wird der
Brennkammerpfad geschlossen. Bis etwa zum Zeitpunkt t = 260 s d@ndern sich die Wer-
te der Massenstrome, der Drehzahl » und die Turbineneintrittstemperatur 7/7 kaum,
was an der Durchflusscharakteristik des Brennkammerventils BP-V liegt. Erst in den
letzten 10 s (260 s <t < 270 s) nehmen der Massenstrom durch den Pebble-Heater ripgy
und folglich TIT stark zu, wodurch es nochmals zu einer kleinen Schwankung in der
Drehzahl kommt. Zum Zeitpunkt # = 270 s ist der Brennkammerpfad komplett geschlos-
sen und die Gasturbine wird ausschlie8lich mit der heiBen Luft aus dem Pebble-Heater
versorgt. Die geringen Drehzahlschwankungen zeigen, dass die Parameter des Brenn-
kammerreglers verniinftig gewéhlt wurden.

4.3.2.3 Umschaltvorgang zwischen zwei Pebble-Heatern

Die Simulation des Umschaltvorgangs zwischen zwei Pebble-Heatern zeigt eine dhnli-
che Tendenz, wie bereits in Kapitel 4.3.2.2 fiir das Umschalten von Brennkammer auf
Pebble-Heater vorgestellt wurde. Die Temperatur aus dem Pebble-Heater wird gegen
Ende der Blasphase kontinuierlich geringer, womit sich auch der Enthalpiefluss zur Tur-
bine reduziert. Vor dem eigentlichen Switch-Over muss der nédchste Pebble-Heater unter
Druck gesetzt werden. Da dieser Vorgang einen signifikanten Anteil am Verdichterluft-
massenstrom bendtigt, konnte eine damit verbundene Anderung des Verdichterdruckver-
hiltnisses durch eine Drehzahlschwankung wiederum Instabilititen verursachen. Fiir die
gewihlten Parameter des externen Reglers konnte dies weder an der Laboranlage noch
im verwendeten Simulationsmodell festgestellt werden, weshalb hierauf nicht weiter
eingegangen werden soll.
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der Lastregelkapazitit iiber den Brennkammerpfad fiir Si-
mulation und Experiment: Verldufe der Turbineneintrittstemperatur
TIT und der elektrischen Leistung P,; in Abhingigkeit vom prozen-
tualen Anteil der Verdichterluft durch den Brennkammerpfad.

4.3.2.4 Uberlastregelung (Szenario 1)

Die Ergebnisse fiir das in Kapitel 3.3 vorgestellte Sicherheitskonzept fiir das Szenario 1
werden im Folgenden diskutiert.

Mit Hilfe der Simulation kann die Auswirkung auf das Gasturbinenverhalten durch die
Luftaufteilung in den Brennkammer- und den Pebble-Heater-Pfad erfasst werden. In
Abbildung 4.14 sind die Generatorleistung P, und die Turbineneintrittstemperaturen
TIT iiber das Brennkammerluftmassenverhiltnis aus der Simulation und den Experi-
menten aufgetragen. Die Daten sind jeweils auf den Nennbetriebspunkt der Gasturbine
bezogen. Die experimentellen Daten wurden an der Laboranlage gemessen. Die Pebble-
Heater-Brennkammer wird hierfiir auf konstante Austrittstemperatur geregelt. Die Ein-
stellung des Luftmassenstroms tiber den BK-Pfad findet mit dem pneumatischen Ventil
BP-V statt. Wie erwartet sinken die Werte der elektrischen Leistung P,; und der Turbi-
neneintrittstemperatur 7/7 mit zunehmendem Brennkammerluftmassenstrom. Mit der
Laboranlage kann bei komplett gedffnetem Brennkammerventil BP-V bis zu 40 % des
Gesamtluftmassenstroms iiber den BK-Pfad abgezweigt werden. Der Vergleich der Tur-
bineneintrittstemperaturen 7/7 zwischen Modell und Experiment weist eine sehr gu-
te Ubereinstimmung auf, wodurch gezeigt wird, dass die relevanten Enthalpiebilanzen
durch die Simulation realitidtsnah abgebildet werden. Die Simulationsergebnisse der Ge-
neratorleistung entsprechen bis zu einem Brennkammermassenstromverhéltnis von un-
gefdhr 20 % den Messdaten. Mit zunehmendem Luftmassenverhiltnis tiber den BK-Pfad
sagt die Simulation jedoch eine deutlich zu hohe Generatorleistung im Vergleich zu den
Testergebnissen voraus. Der Grund hierfiir liegt in der Abbildung der Turbinenkom-
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ponenten von Verdichter und Turbine (,,turbine maps*) im Modell, die die in Realitit
auftretenden Off-Design-Verluste nicht richtig wiedergibt. Die experimentellen Daten
zeigen, dass bis zu 90 % der Turbinennettoleistung durch das Offnen des Brennkam-
merventils BP-V verringert werden konnen. Die Gasturbine lduft somit bei einer Tur-
bineneintrittstemperatur T'1T,y, = 0,7-TIT,.r nahe des Leerlaufs. Die Simulation sagt
hingegen lediglich eine Leistungsreduzierung von P gp_v,,, = 50 % vorher. Die Da-

ten bestitigen, dass fiir Szenario 1 das vorgeschlagene Vorgehen erfolgreich eingesetzt
werden kann.

4.3.2.5 Lastverlust mit Bremswiderstand (Szenario 2)

Zur Dimensionierung des Bremswiderstandes fiir das Abschaltszenario 2 wurde das in
Anhang D ndher dargestellte Modell simuliert. Fiir das Erreichen des Gasturbinenstill-
standes wurde, ausgehend vom Volllastbetrieb bei Nenndrehzahl mit heilem Pebble-
Heater, eine Zeitspanne von f,—0¢ = 30 s berechnet. Die aufintegrierte Energie, die
dabei dissipiert werden muss, betrdagt 500 kJ. Wie aus Abbildung 4.14 bekannt, wird
die Off-Design-Generatorleistung bei der Modellierung zu hoch abgeschitzt, wodurch
das Ergebnis im Hinblick auf die Dimensionierung des Bremswiderstandes konservativ
ausfillt. Da jedoch dieses Element ein wichtiges Sicherheitsmerkmal darstellt, gilt die
Uberdimensionierung des Bremswiderstandes als gerechtfertigt.

4.3.2.6 Lastverlust ohne Bremswiderstand (Szenario 3)

Das Verhalten der Gasturbine in Verbindung mit dem Pebble-Heater-System wurde fiir
den Lastabwurfsfall simuliert. Zum Vergleich der mdglichen Sicherheitsmanahmen
wird der Referenzfall ,Ref* (siehe Kapitel 2.2.3) betrachtet, bei dem keinerlei Not-
fallszenarien greifen. Neben den Szenarien 3a und 3b aus Kapitel 3.3.2.3 werden im
Folgenden weitere Sicherheitsmafinahmen (3c .. .3e) diskutiert.

In Abbildung 4.15 sind die zeitlichen Verldufe der Drehzahlentwicklung fiir die Félle 3a
bis 3e dargestellt. Bei der Simulation wurde angenommen, dass die Notfallprozeduren
bei einer Uberdrehzahl von 5 % aktiviert werden. Die Drehzahl von n = 105 % ist nach
etwa 0,21 s erreicht. In Abbildung 4.15 findet der Lastverlust jeweils zum Zeitpunkt
t = 660 s statt. Das Auslegungskriterium fiir das Uberdrehzahlschutzsystem liegt unter-
halb der maximal erlaubten Drehzahl von 115 %. Die graue Kurve gibt das Simulati-
onsergebnis des Drehzahlverlaufs bei einem Lastabwurf wieder, bei dem keine Eingriffe
in das Gasturbinensystem vorgenommen werden. Innerhalb 1 s nach einem Lastverlust
iberschreitet die Gasturbinendrehzahl den Wert von 115 % und steigt — laut Simulati-
on — weiter asymptotisch bis zu einem Wert von 118...120 % an. Es ist zu vermuten,
dass das Ergebnis ab dem Zeitpunkt ¢+ = 661,0 s aufgrund unvollstéindiger Abbildung
der Gasturbinenbauteile in der Simulation zustandekommt, da hier die Turbinen- und
Verdichterkennfelder extrapoliert werden. In der Realitét wird die Drehzahl wahrschein-
lich weiter stetig zunehmen. Das Resultat fiir den Zeitraum von 1 s bis zum Erreichen
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Abbildung 4.15: Zeitliche Verldufe der Gasturbinendrehzahl bei Lastverlust ohne
Blow-Off ,Ref* und mit Blow-Off-Szenarien 3a ... 3e.

der 15 % Uberdrehzahl stimmt mit dem Ergebnis der Niherungsbetrachtung aus Kapitel
2.2.3 gut tiberein. Das einfache Modell errechnet eine Zeit von ¢ = 0,67 s. Dieser Fall
dient als Referenz ,,Ref* fiir die Drehzahlentwicklung der Szenarien 3a ... 3e, die sich
wie folgt (gemdl Abbildung 3.13) unterscheiden:

> Szenario 3a: Blow-Off-Ventil ESDvy zwischen Verdichter und Pebble-Heater mit
Querschnitt dggp, = 100 mm wird aktiviert; Brennkammerventil BP-V wird zu-
satzlich geoftnet.

> Szenario 3b: Blow-Off-Ventil ESDpy zwischen Pebble-Heater und Turbine mit
Querschnitt dgsp,, = 100 mm wird aktiviert; Brennkammerventil BP-V wird zu-
sidtzlich geoftnet.

> Szenario 3c: Blow-Off-Ventil ESDpy zwischen Pebble-Heater und Turbine mit
Querschnitt dgsp,,, = 200 mm wird aktiviert; Brennkammerventil BP-V wird zu-
satzlich geoftnet.

> Szenario 3d: Blow-Off-Ventil ESDpy zwischen Pebble-Heater und Turbine mit
Querschnitt dgsp,, = 200 mm wird aktiviert; Drosselquerschnitt DQ nach dem
Pebble-Heater und vor dem Blow-Off-Pfad ESDpy mit Durchmesser dpgp =
170 mm; Brennkammerventil BP-V wird NICHT geoffnet.

> Szenario 3e: Blow-Off-Ventil ESDpy zwischen Pebble-Heater und Turbine mit
Querschnitt dgsp,, = 200 mm wird aktiviert; Drosselquerschnitt DQ nach dem
Pebble-Heater und vor dem Blow-Off-Pfad ESDpy mit Durchmesser dpg =
170 mm; Brennkammerventil BP-V wird zusitzlich getffnet.

Die Offnungscharakteristika sowie -zeiten fiir die Freigabe der kompletten Querschnitte
der Abblasesysteme ESDpy und ESDy sind fiir alle Simulationen identisch und betragen
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t = 0,3 s. Die Offnungszeit des Brennkammerventils BP-V wurde an der Laboranlage
mit etwa ¢ = 3 s ermittelt. Es zeigt sich, dass die maximal zu erwartenden Drehzahlen
von Szenario 3a auf Szenario 3e abnehmen:

> Szenario 3a: Ny 3q ~ 113,0 %.
> Szenario 3b: 1,435 ~ 111,9 %.
> Szenario 3¢: Ny 3¢ = 108,4 %.
> Szenario 3d: 1,4 3¢ = 107,5 %.

> Szenario 3e: nyax 3. ~ 106,8 %.

Zundichst sollen die beiden Szenarien 3a und 3b untersucht werden. Diese beiden Fil-
le unterscheiden sich durch die unterschiedliche Positionierung des Blow-Off-Ventils.
Szenario 3a besitzt das Ventil ESDy zwischen Verdichter und Pebble-Heater, Szena-
rio 3b beriicksichtigt das Ventil ESDpy zwischen Pebble-Heater und Turbine. Es ist zu
erkennen, dass Szenario 3b in der Lage ist, die Gasturbinengeschwindigkeit schneller
abzufangen als Szenario 3a.

Die Abbildungen 4.16(a), 4.16(c) und 4.16(e) zeigen die entdimensionierten Ergebnisse
der Simulation fiir Szenario 3a. Analog dazu stellen die Abbildungen 4.16(b), 4.16(d)
und 4.16(f) die Resultate von Szenario 3b dar.

Die Druckverldufe von Verdichter und Turbine werden zusammen mit der Drehzahl in
den Abbildungen 4.16(a) und 4.16(b) gezeigt. In beiden Fillen bleiben die Driicke des
Verdichters und der Turbine nach dem Lastabwurf in etwa konstant, bevor sie durch
die Betitigung des Blow-Off-Ventils ESDpy und des Brennkammerventils BP-V zu sin-
ken beginnen. Entsprechend der Erwartungen fiéllt bei Szenario 3a (Abbildung 4.16(a))
der Druck des Verdichters etwas stirker als der Turbinendruck, da die Druckentlastung
direkt nach dem Verdichter erfolgt und die Turbine weiterhin vom Druckvolumen des
Pebble-Heaters versorgt wird. Der Vergleich der Druckentwicklung der beiden Szena-
rien legt dar, dass der Druckabbau fiir das Szenario 3a rascher erfolgt als bei Szenario
3b.

Die Abbildungen 4.16(c) und 4.16(d) demonstrieren die Massenstromverlidufe fiir die
Abblasepfade und die Drehzahlverliufe fiir Szenario 3a, respektive 3b. Das Offnen des
Blow-Off-Ventils ESDy bei Szenario 3a verursacht eine Stromungsumkehr (negative
Massenstrome!) im Pebble-Heater ripy,,,. Der kritische Massenstrom durch das Blow-
Off-Ventil ESDy ist im Vergleich zum Blow-Off-Ventil ESDpy (Abbildung 4.16(d)) bei
gleichen Querschnitten aufgrund des Dichteunterschieds der kalten Verdichterluft und
der HeiBluft aus dem Pebble-Heater etwa um die Hilfte groBBer. Damit erklirt sich auch
der raschere Druckabbau bei Szenario 3a aus Abbildung 4.16(a) im Vergleich zu Szena-
rio 3b aus Abbildung 4.16(b).

In den Abbildungen 4.16(e) und 4.16(f) werden die Entwicklungen der Massenstrome
durch das Brennkammerventil BP-V und die Turbine zusammen mit der daraus resultie-
renden Turbineneintrittstemperatur 7'/7 fiir die Szenarien 3a und 3b dargestellt. Durch
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Abbildung 4.16: Normierte Verldufe fiir Szenario 3a (links) und 3b (rechts). Oben:
Verdichter- und Turbinendruck; Mitte: Massenstrom von Blow-Off-
System ESDy bzw. ESDpy und Pebble-Heater; Unten: Turbinenein-
trittstemperatur und Massenstrom von Ventil BP-V und Turbine.
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das Offnen des Blow-Off-Ventils ESDy bei Szenario 3a stromt iiber das Brennkam-
merventil BP-V zunichst ein kleiner Massenstrom vom Verdichter zur Turbine. An-
schlieBend kehrt sich die Stromungsrichtung um (ritgp_y < 0) und zunehmend mehr
Luft aus dem HeiBBgaspfad stromt zum Abblaseventil ESDy. Da die Turbine weiterhin
vom Pebble-Heater mit heiler Luft versorgt wird, bleibt die Turbineneintrittstemperatur
TIT nahezu unverindert. Fiir das Szenario 3b verhilt es sich anders. Das Offnen des
Brennkammerventils BP-V in Verbindung mit dem Blow-Off-Ventil ESDpy verursacht
eine zunehmende Beimischung kalter Verdichterluft in den Heil3gaspfad, was sich in der
deutlich sinkenden Turbineneintrittstemperatur 717 bemerkbar macht (T'IT,.r > TIT),)
und zur Reduktion der Arbeitsfihigkeit des Mediums fiihrt. Es zeigt sich somit der Ef-
fekt, dass mit sinkender Turbineneintrittstemperatur 7/7 die Turbinenleistung Pr und
damit auch die Drehzahl n fillt. Aus den Ergebnissen ldsst sich schlieen, dass der Ein-
fluss der Turbineneintrittstemperatur 7/7 auf die Turbinenleistung Pr grof3er ist als der
des Druckverhiltnisses 7. Dies erklédrt auch das schnellere Sinken der Drehzahl fiir Sze-
nario 3a im Vergleich zu Szenario 3b, obwohl das Druckverhiltnis (sieche Abbildun-
gen 4.16(a) und 4.16(b)) und der Turbinenmassenstrom (siche Abbildungen 4.16(e) und
4.16(f)) bei Szenario 3a im Vergleich zu 3b weniger rasch sinken. Das Betitigen des
Brennkammerventils BP-V im Notfall spielt daher eine entscheidende Rolle.

An der realen Pilotanlage werden Rohre mit unterschiedlichen Durchmessern verbaut.
Die Rohre zwischen Verdichter und Pebble-Heater haben die Querschnitte DN100, die
Heiflgasrohre zwischen Pebble-Heater und Turbine besitzen einen Durchmesser von
d = 200 mm. Dabher lésst sich das Blow-Off-Ventil ESDpy mit einem Querschnitt von
desppy = 200 mm realisieren. Die Ergebnisse fiir diese Untersuchung (Szenario 3c) sind
in entdimensionierter Form in den Abbildungen 4.17(a), 4.17(b) und 4.17(c) dargestellt.

Abbildung 4.17(a) zeigt den Druckverlauf von Verdichter und Turbine fiir das Szenario
3c. Die Driicke sinken binnen 0,5 s auf etwa 70 % des reguldren Drucks ab und damit
deutlich schneller als bei Szenario 3b. Ebenso vervielfacht sich der Abblasemassenstom
von ESDpy, wie Abbildung 4.17(b) zeigt. Durch diese Mallnahme sinkt der Luftmas-
senstrom durch die Turbine rasch. Abbildung 4.17(c) stellt den Einfluss des Brennkam-
merventils BP-V dar. Durch das Offnen reduziert sich die Turbineneintrittstemperatur
TIT innerhalb von 0,5 s auf etwa 70 % der Ausgangstemperatur. Die Vergroferung
des Blow-Off-Querschnittes bewirkt eine erhebliche Minderung der Turbinenleistung
Pr und eine Reduzierung der maximal zu erwartenden Uberdrehzahl auf 8,4 %.

Die beiden Szenarien 3d (Abbildungen 4.18(a), 4.18(c) und 4.18(e)) und 3e (Abbildun-
gen 4.18(b), 4.18(b), 4.18(d) und 4.19) machen den Einfluss eines Drosselquerschnitts
auf das Gasturbinenverhalten, der im Heigaspfad vor dem Abblasesystem ESDpy ein-
gebaut ist, deutlich. Die Verwendung eines Drosselquerschnitts im Rohrsystem vor der
Turbine soll einen kritischen Stromungszustand vor der Turbine erzeugen. Dabei wird
der Turbinendruck deutlich herabgesetzt, wihrend der Verdichter weiter gegen das no-
minelle Druckverhiltnis arbeitet. Fiir die Untersuchung wurde der engste Querschnitt
des Drosselquerschnitts mit dpg 34 = 170 mm gewéhlt. Der Druckverlust aufgrund des
Drosselquerschnitts ist im Normalbetrieb der Anlage vernachlédssigbar gering. Das Sze-
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Abbildung 4.17: Normierte Verldufe fiir Szenario 3c. (a): Verdichter- und Turbinen-
druck; (b): Massenstrom von Blow-Off-System ESDpy; (c): Turbinen-
eintrittstemperatur und Massenstrom von Ventil BP-V und Turbine.
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Abbildung 4.18: Normierte Verldufe fiir Szenario 3d (links) und 3e (rechts). Oben: Ver-
dichter- und Turbinendruck; Mitte: Massenstrom von Blow-Off-Sys-
tem ESDpy und Brennkammerventil BP-V (fiir 3e); Unten: Turbinen-
eintrittstemperatur und Massenstrom von Ventil BP-V und Turbine.
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nario 3e beriicksichtigt im Vergleich zu Szenario 3d zusitzlich das Offnen des Brenn-
kammerventils BP-V.

Die Abbildungen 4.18(a) und 4.18(b) zeigen die Druckentwicklungen von Verdichter
und Turbine fiir die Szenarien 3d und 3e. In beiden Fillen sinkt der Turbinendruck deut-
lich schneller als im Vergleich zu den zuvor vorgestellten Szenarien. Binnen 0,5 s sinkt
der Druck auf etwa 50 % des Refenenzdruckes. Die Verldufe der Massenstrome durch
die Blow-Off-Ventile ESDpy von Szenario 3d und 3e sind in den Abbildungen 4.18(c)
und 4.18(d) dargestellt und weisen ein identisches Verhalten auf.

Den Einfluss des Brennkammerventils BP-V auf das Turbinenverhalten stellen die Ab-
bildungen 4.18(e) und 4.18(f) dar. Wie zu erwarten bleibt die Turbineneintrittstempera-
tur TIT bei Szenario 3d nahezu unverindert konstant auf dem Referenzwert. Das Off-
nen des Brennkammerventils BP-V bei Szenario 3e bewirkt eine schnelle Reduktion
der Turbineneintrittstemperatur 717, was wiederum die Leistungsfahigkeit der Turbine
erfolgreich verringert. Die Drehzahlen der beiden Szenarien erreichen in weniger als
0,5 s nach dem Lastabwurf ihre Maximalpunkte (Szenario 3d: n = 107,5 %; Szenario
3e: n = 106, 8 %) und nehmen danach rasch ab.

Um den Einfluss der Drosselstelle DQ im Rohrsystem nachzuweisen, zeigt Abbildung
4.19 fiir das Szenario 3e den zeitlichen Verlauf des Massenstroms durch das Blow-Off-
Ventil ESDpy sowie die Druckverhiltnisse fiir den Austritt des Blow-Off-Ventils wgsp,,,
und den Drosselquerschnitt 7pg. Nach dem Offnen des Abblaseventils (zum Zeitpunkt
660, 2 s) nimmt der Luftmassenstrom ritgsp,,, im System zu, bis nach etwa 0,2 s der ma-
ximale Wert erreicht ist und riigsp,,, wieder sinkt. Zum Zeitpunkt ¢ ~ 660,4 s ergeben
sich an den beiden Stellen ESDpy und DQ Stromungen mit lokalen Schallgeschwindig-
keiten, wie die Verldufe der Druckverhiltnisse 7 zeigen. Diese kritischen Stromungszu-
stinde bestehen iiber das Blow-Off-Ventil ESDpy bis zum Zeitpunkt ¢ ~ 660, 8 s bzw.
fiir den Drosselquerschnitt DQ bis # ~ 661,4 s. Danach sind die Vordriicke an den je-
weiligen Stellen soweit abgebaut, dass die Druckverhiltnisse 7gsp,, und 7pp wieder
unterkritisch werden. Der Drosselquerschnitt erfiillt somit seine Aufgabe und reduziert
den Eingangsdruck der Turbine.

Ergebnis der Untersuchung und Empfehlung fiir den Fall eines Lastabwurfs
Bei einem sicherheitsrelevanten Zwischenfall muss die Turbine mdéglich schnell ent-
lastet werden, um kritische Uberdrehzahlen zu vermeiden. Hinsichtlich dieses Aspek-
tes ist die Variante 3e die wirksamste. Durch das Offnen der Blow-Off-Klappe ESDpy
kurz vor der Turbine wird ein Druckabfall erreicht. Die Verwendung eines Drosselquer-
schnitts erzeugt zudem eine definierte kritische Durchstromung vor dem Abblasesystem
und eine weitere Reduktion des Turbineneingangsdruckes. Die Dimensionierung des
Drosselquerschnitts wurde im Vorfeld vorgenommen, wobei der Durchmesser zur Ver-
meidung von Druckverlusten im Regelbetrieb moglichst gro3 gewihlt werden sollte. Der
Durchmesser von dpgp = 170 mm erweist sich als sinnvoll. Die zusitzliche Betitigung
des Brennkammerventils BP-V, dessen Einfluss sich bei der Diskussion von Szenario
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Abbildung 4.19: Szenario 3e: Darstellung der Massenstromverldufe und der kritischen

Stromungszustidnde {iber den Drosselquerschnitt und des Abblasepfad
ESDpy.

3b als bedeutend herausstellte, verringert nochmals die maximale Uberdrehzahl. Bei
Kombination dieser Mechanismen errechnet sich die maximale Uberdrehzahl zu etwa
n = 106,8 % und liegt damit unterhalb der erlaubten Drehzahl von n,,,, = 115 %. Der
Einbau eines Abblasesystems ESDpy auf der Hei3gasseite hat jedoch zur Folge, dass
die Klappe hohen thermischen Beanspruchungen standhalten muss.

4.3.3 Stabilitatsanalyse der Gesamtanlage

Neben dem Anlagenverhalten bei Notfallszenarien ist vor allem auch die Anlagenstabili-
tiat im Regelbetrieb von Bedeutung. Es ist denkbar, dass Enthalpieschwankungen im Sys-
tem im Zusammenspiel mit entsprechenden Verzugszeiten Instabilititen verursachen,
die der Gasturbinenregler nicht mehr ausgleichen kann und es zu einem Aufschwingen
der Maschinendrehzahl bis hin zur Notabschaltung kommen kann. Hierzu wurde ei-
ne Stabilitdtsanalyse der Gesamtanlage mit Hilfe des Simulationsmodells durchgefiihrt.

Das Kapitel 2.2.4.1 stellt die notwendigen Modelle zur Linearisierung des Systems be-
reit.

Um eine Worst-Case-Abschitzung der Sensitivitdt der Anlage zu erreichen, wurde zum
einen das Dampfungsverhalten der Rohrleitungen zwischen dem Pebble-Heater und der
Gasturbine ausgeschaltet, indem die Eckfrequenz f, des Rohr-Tiefpassfilters (aus Abbil-
dung 2.35) erhoht wurde. Zum anderen wurde zusitzlich darauf verzichtet, die Turbinen-
eintrittstemperatur 7/7 im Modell mittels eines Limiters zu begrenzen, was in Realitit
infolge der maximal verfiigbaren Austrittstemperatur aus dem Pebble-Heater gegeben
ist. Entsprechend den geplanten Rohrdimensionen fiir die Pilotanlage wurden diverse
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Abbildung 4.20: Stabilitdtsanalyse der Pilotanlage. Entwicklung von Turbinendreh-
zahl n,,., und -eintrittstemperatur 717,,,, unter anlagentypischen
Bedingungen.

Rohrleitungslidngen (10 m...30 m), respektive die Verweilzeiten der Strémung im Ab-
schnitt zwischen dem Pebble-Heater und dem Turbineneintritt, abgefahren. Ausgehend
von einem stabilen, stationdren Anlagenbetriebspunkt wurde eine Massenstromschwan-
kung als Ausloser fiir eine mogliche Instabilitit aufgeschaltet.

Die Simulationsergebnisse aus dieser Analyse zeigen, dass die Anlage fiir die ermittel-
ten Daten der realen Maschine fiir alle Verweilzeiten stabil lduft und keine Instabilitdten
im Betrieb zu erwarten sind. Abbildung 4.20 stellt exemplarisch die zeitliche Entwick-
lung der Turbinendrehzahl #n,,,,,, und der -eintrittstemperatur 717,,,,, in normierter Form
bezogen auf Nennbetriebsdaten dar. Die Verldufe sind fiir ein Rohrsystem der Linge
25 m gezeigt. Zum Zeitpunkt ¢ = 350 s wird dem stationdren System eine Massenstrom-
schwankung aufgezwungen, um eine Instabilitit zu erzeugen. Wie erwartet, antwortet
die Anlage auf eine Drehzahlreduzierung zunéchst mit einer Erhohung der Turbinenein-
trittstemperatur. Der Gasturbinen-Controller reagiert und regelt die Drehzahl auf ihren
Nennbetriebspunkt aus, wodurch 7/T wiederum sinkt. Nach wenigen Schwingungen re-
gelt die Anlage die Stérungen aus und kehrt in den stabilen, stationiren Zustand zuriick.
Das Modell ermittelte fiir die unterschiedlichen relevanten Verzugszeiten ein dhnlich
stabiles Verhalten.

Zur Kldrung der Frage, welches Totzeitfenster der Anlage kritisch sein konnte, wur-
de der Verstirkungsfaktor (Gain) des Verzogerungsgliedes erster Ordnung im Pebble-
Heater-Modell schrittweise erhoht, bis Instabilititen auftraten. Hierzu musste der Ver-
starkungsfaktor von Z = —257 [K]| auf das Zehnfache seines Wertes erhoht werden.
Die Abbildungen 4.21(a), 4.21(b) und 4.21(c) stellen die zeitliche Entwicklung der
Turbineneintrittstemperatur 71T fiir die Rohrlingen von 10 m, 20 m und 30 m dar. Es
zeigt sich, dass mit zunehmender Rohrlinge (Verweilzeit) stirker werdende, geddmpfte
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Abbildung 4.21: Stabilitdtsanalyse der Gesamtanlage mit erhohtem Verstiarkungsfaktor.

Darstellung der Turbineneintrittstemperatur 7/7T iiber der Zeit fiir un-
terschiedliche Rohrldngen: (a) 10 m, (b) 20 m, (c) 30 m.
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Schwingungen auftreten. Ab einer Rohrldnge von 30 m, was einer Strémungsverzugs-
zeit von 1,5 s entspricht, wird das System instabil und schwingt sich weiter auf.

Aus dieser Analyse lasst sich Schluss folgern, dass die reale Maschine, selbst ohne
Déampfung der Rohre, eine grof3e Stabilititsreserve aufweist und stabil zu betreiben ist.
Durch die Erh6hung des Verstiarkungsfaktors Z sind fiir kleine Verzugszeiten zunichst
keine Probleme im Anlagenbetrieb zu erwarten. Erhoht sich die Stromungsverweilzeit
im System durch entsprechende Dimensionierung der Rohre, so werden die Schwingun-
gen stérker, bis es schlieBlich zu Problemen in der Anlagenstabilitat kommt. In Realitéit
haben die Dampfungseigenschaften der Rohre eine positive Wirkung auf die Anlagen-
stabilitidt. Dennoch empfiehlt es sich, moglichst kurze Rohrldngen zu verwenden, um
stets im sicheren Anlagenbetrieb arbeiten zu konnen.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt die Machbarkeit der Integration einer Mikroturbine in den
Pebble-Heater-Zyklus. Projektziel war der Umbau der Standard-Kleingasturbine Turbec
T100 in eine HeiBluftturbine T100PH. Hierzu wurden das dynamische Anlagenverhal-
ten mit Hilfe von Simulationen untersucht, konstruktive wie auch steuerungstechnische
Umbauarbeiten durchgefiihrt und die Funktionalitidt der HeiBluftturbine T100PH in Ver-
suchsreihen validiert.

Der Gesamtzyklus aus Mikroturbine und Pebble-Heater stellt ein hochdynamisches Sys-
tem dar. Dessen Betriebsverhalten wurde im Regelbetrieb wie auch in Extremsituationen
mit Hilfe von 1-D Simulationen eingehend untersucht, um Daten des dynamischen An-
lagenverhaltens zu gewinnen und daraus sowohl Regelstrategien ableiten als auch mog-
liche Betriebsinstabilititen prognostizieren zu konnen. Fiir die dynamische Simulation
der einzelnen Anlagenkomponenten (Gasturbine, Pebble-Heater, Regelungssystem, .. .)
wie auch des Gesamtsystems kam das objektorientierte 1-D Programm Modelica zum
Einsatz. Die einzelnen Phasen des in dieser Arbeit entwickelten reguldren Anlagenfahr-
programms wurden in einem Model simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass ein stabiler
Anlagenbetrieb selbst unter den transienten Vorgingen dieses Systems zu erreichen ist.

Das immense Speichervolumen der Pebble-Heater birgt, speziell im Falle eines Lastab-
wurfs (Netzverlust), aufgrund der kontinuierlichen Energiezufuhr an die Gasturbine die
Gefahr der Maschineniiberdrehzahl. Daher wurden verschiedene Notfallszenarien un-
tersucht und passende Sicherheitskonzepte entwickelt. Die Simulation ergab, dass ohne
GegenmaBnahmen die Gasturbine bei einem Lastabwurf die vom Hersteller maximal
zulissige Uberdrehzahl in weniger als einer Sekunde iiberschreitet. Diverse Abblasesys-
teme mit unterschiedlichen Eingriffsstrategien wurden diskutiert. Als effektivste Gegen-
malBnahme bei einem Lastabwurf stellte sich das Szenario mit einem Blow-Off-Ventil
im HeiBluftpfad kurz vor der Turbine und einem Drosselquerschnitt unmittelbar nach
dem Pebble-Heater-Austritt heraus. Die Drossel sorgt wihrend des Abblasevorgangs fiir
kritische Durchstrémung und Druckverlust. Wird zusétzlich das Ventil im Brennkam-
merpfad gedffnet, so sinkt durch das Beimischen von kalter Verdichterluft in die Heil3-
luft die Turbineneintrittstemperatur. Mit diesem Verfahren erreicht die Gasturbine eine
maximale Uberdrehzahl von unter 7 % bei maximal zulissigen 15 %.

Nach dem Aufbau der Mikroturbine im Labor wurden konstruktive Anderungen im Ab-
gaspfad nach der Turbine und im Heif3gasstrang zwischen Verdichter und Turbinenein-
tritt durchgefiihrt. Dabei wurden die Standardkomponenten Rekuperator und Abgaswir-
metauscher entfernt, das Exhaust-Housing durch ein neu konzipiertes System ersetzt
und ein modifizierter Abgaswédrmetauscher platziert. Die Mikroturbine ist iiber den neu
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5 Zusammenfassung

entwickelten HeiBgaspfad mit dem Pebble-Heater-System verbunden. Dieser Pfad ist
zur funktionalen Trennung von HeiBluftfithrung und Druckbeaufschlagung doppelscha-
lig aufgebaut. Fiir das Anfahren und Abschalten der Anlage wurde im Heillgaspfad die
Standard-Brennkammer in einem Seitenpfad integriert. Im Rohrsystem sind Absperrar-
maturen sowie ein Luftmassenstrommesser und zahlreiche Thermoelemente zur Steue-
rung und Uberwachung der Anlage verbaut. Ein pneumatisches Ventil im Brennkammer-
pfad ist fiir die Steuerung der Brennkammer notig. Durch den Wegfall des Rekuperators
wird der Kiihlluftmassenstrom iiber die Turbinenbauteile mittels Schieber im Rohrsys-
tem reduziert. Da zum Zeitpunkt der Versuchsphase kein Pebble-Heater zur Verfiigung
stand, wurde das Heiflgas mit Hilfe einer zweiten Brennkammer simuliert. Im Vergleich
zu einem Pebble-Heater-Betrieb mit homogenen Austrittstemperaturen stellt die Situa-
tion mit der zweiten Brennkammer den Worst-Case-Fall dar.

Regelungs- und steuerungstechnische Anpassungen der Gasturbine wurden durchge-
fiihrt. Bei der Standardanwendung wird die Mikroturbine leistungsgeregelt mit gleiten-
der Drehzahl betrieben. Fiir den Umbau zur HeiBwindturbine wurde das Konzept auf
konstante Drehzahl umgestellt, um ein festes Druckverhiltnis sowie konstante Luftmas-
senstrome fiir den Betrieb zu erreichen. Einzelne Parameter der Steuereinheit (PMC)
wurden dazu veridndert. Eine wesentliche Modifikation war die Regelung der Brennkam-
mer iiber einen zusitzlich programmierten, externen Regler. Dieser sorgt durch Modu-
lation der Brennstoffzufuhr fiir konstante Brennkammeraustrittstemperaturen beim Um-
schaltvorgang zwischen Brennkammer und Pebble-Heater-Zweig.

In unterschiedlichen Versuchsreihen an der Laboranlage wurden die Simulationsergeb-
nisse bestitigt. Das neu entwickelte Fahrprogramm vom Anfahren der Gasturbine iiber
den Betrieb mit den Pebble-Heatern bis hin zum Abschalten der Anlage konnte er-
folgreich getestet werden. Temperaturmessungen im Power-Module bestétigten CFD-
Ergebnisse, nach denen die Stromungsbedingungen fiir den modifizierten Aufbau im
Vergleich zur Standardanlage homogener sind. Im Rahmen weiterer Bauteiltemperatur-
messungen wurde sichergestellt, dass die Heilgaskomponenten unter den verinderten
Bedingungen auslegungsgerecht gekiihlt werden.

Zusitzlich zum eigentlichen Umbau der Mikroturbine behandelt die Arbeit die Erosi-
on des Turbinenrades aufgrund von Partikelaustrag aus den Pebble-Heatern wihrend
der Blasphase. Hierfiir wurde ein Erosionsmodell fiir radiale Turbinenldufer entwickelt,
das auf einem einfachen, analytischen Ansatz zur Bestimmung der relativen Partikel-
geschwindigkeiten unterschiedlich groBer Partikel beruht. Auf diese Weise kann eine
rasche Abschitzung der Lebensdauer von Turbinen erzielt werden. Das Model zeigt ne-
ben dem Einfluss der Parameter von Partikelgrofle und -anzahl auch die Bedeutung der
auftretenden GroBenverteilung fiir die Turbinenlebensdauer. Fiir die Turbec T100 stellt
sich heraus, dass bereits Partikel ab einem Durchmesser von 2...3 pum starke Erosion an
den Turbinenschaufeln verursachen und nur wenige ppm, abhingig von ihrer Gréen-
verteilung, die Betriebszeit des Liufers erheblich reduzieren. Fiir ein effektives Abrei-
nigen kleiner Teilchen wurde ein neuartiges HeiB3gasfilter-Design auf Basis keramischer
Kerzenfiltertechnologie vorgeschlagen.
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Anhang A

Ausstromformeln nach Saint Venant und Wantzell,
Gleichungen fur kritische ZustandsgroBen

Ausstromformeln nach Saint Venant und Wantzell

Zustandsgrofen: Geschwindigkeit:
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Anhang B

Einfluss der Partikel aus der Statorgrenzschicht auf
die Erosion

In Kapitel 2.2.1.2 wurde das Erosionsmodell fiir den Turbinenrotor vorgestellt. Die in
Realitét auftretende Grenzschichtausbildung im Diisenstator wurde zur Vereinfachung
der Berechnung vernachlissigt und durch eine fiktive, linear wachsende Querschnitts-
verjiingung abgebildet. Mit Hilfe des nachfolgenden Modells wird der Einfluss der Par-
tikel aus der Grenzschicht auf die Erosion abgeschiitzt.

‘ Lo _
////.///////

z
| P -
X I///////////I
ein aus

|
+

Abbildung B.1: Skizze zur Darstellung der Nomenklatur fiir die Kanalstromung.

Es wird ein lineares Anwachsen der Wandgrenzschicht d (x) vom Eintritt ,,ein® bis zum
Austritt ,,aus* des Kanals liber die Linge Lo in x-Richtung angesetzt (siche Abbildung
B.1). Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass sich lediglich iiber der Kanalhohe
h(x) in y-Richtung eine Grenzschicht ausbildet und die Breite b in z-Richtung entlang
der Kanalldnge L, konstant bleibt.

Somit gilt fiir die Entwicklung der Grenzschicht:

5(x):k5-L—0-h(x) : (B.1)
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yA
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d(x)

lineares
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;7777 77777777777
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Abbildung B.2: Darstellung des Stromungsprofils u (y) iiber der Grenzschicht d (x) an
der Stelle x.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Stromung in der Grenzschicht & (x) ldsst sich in
y-Richtung allgemein schreiben als:

5(x)
ues(x):ﬁ)- 0/ u(y)dy . (B2)

Fiir das Modell wird das Geschwindigkeitsprofil ebenfalls als linear angenommen, wie
Abbildung B.2 zeigt:

o UKern (x)

us (y) = 50 (B.3)

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht g (x) ist folglich halb so
grof} wie die Geschwindigkeit der Kernstromung:

us (x) = 0,5 ugerm (x) . (B.4)

Um eine Aussage zur Erosion aufgrund der Partikel aus der Wandgrenzschicht treffen zu
konnen, wird zunédchst die Menge an Teilchen in der Grenzschicht , d.h. Vg, abgeschiitzt.
Es wird vorausgesetzt, dass die Partikel {iber das gesamte Kanalvolumen, also im Kern-
wie auch im Grenzschichtstrom, gleich verteilt sind.

Der Volumenstrom in der Grenzschicht Vj (x) an der Stelle x ergibt sich gemi Abbil-
dung B.3 zu:

Vs (x) = Ag (x) -ii5 (x)
=0 (x)-b-0,5 ugern (x) (B.5)
~Ag(x) 0,5 uger (x)
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Abbildung B.3: Links: Darstellung des Geschwindigkeitsprofils der Kanalstromung in
der Grenzschicht und im Kernbereich. Rechts: Darstellung der Verein-
fachung der Kanalstromung mit Hilfe einer effektiven Stromungsge-
schwindigkeit u, 7 (x) und eines effektiven Querschnittes A7 (x).

mit der Beziehung:

x (B.6)

wobei die GroBen Lo, Ag die geometrischen Kanaldimensionen ohne Beriicksichtigung
der Grenzschicht und Ak, der Querschnitt der Kernstromung mit konstanter Geschwin-
digkeit ugery, (x) sind.

Wird Gleichung B.6 in Gleichung B.5 eingesetzt, so folgt:

Vs (x) = Vo (x) — Viern (x)

X B.7
= Ao (3) ks 70,5 tern (3 (B.7)

Der Partikelmassenstrom in der Grenzschicht errechnet sich unter der Annahme einer
homogenen Partikelverteilung zu:

. m
s (1) =Vs () 7 (B.3)
~~

Partikeldichte
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Anhang B Einfluss der Partikel aus der Statorgrenzschicht auf die Erosion

Der Volumenstrom in der Kernstromung Vi, (x) ldsst sich wie folgt schreiben:

VKem (x) = UKern (x) ‘Akern (X)
= UKern (x) : (AO (x) _A5 (x))
Anstelle des linear wachsenden Stromungsprofils in der Grenzschicht 0 (x) ldsst sich

die Grenzschichtstromung auch als Stromung mit der Geschwindigkeit ug,,, (x) iiber
der halben Grenzschichtdicke 9 (x) darstellen, wie Abbildung B.3 zeigt:

(B.9)

Vs (x) = tigcern (¥) Ao (x) - o,s-k(s-Li . (B.10)
N

Hiilfte der Grenzschichtdicke & (x)
Hieraus ergibt sich eine Stromung mit einer effektiven Geschwindigkeit u.rr (x) =
Ukern (x) in einem effektiven Querschnitt A,y (x), die sich aus der Kernstromung und
einer Grenzschichtstémung zusammensetzt:

v, rr(x) = Acrr(x) U (X)
~—
effektive Querschnittsfliche
) (B.11)
= Vkern (x) +3Kern (x) -0,5-As (xl :
Vs (x)
Der effektive Partikelmassenstrom ritp, r¢ berechnet sich somit zu:
: : mp
tipeff (X) = Very (%) -7
m (B.12)
. . P
= (VKern (x) +V5 (x)) ' 7 :

Hieraus kann das Verhiltnis des Grenzschichtvolumenstroms Vg (x) zum effektiven Ka-
nalvolumenstrom V, /¢ (x) wie folgt berechnet werden:

Vs (@) _ kern(®) Ao (x) 0,5 ks 15
Veff <x) UKern (x) 'AO (x) ' <1 _k5.1f_0> (B 13)
) :
1—ks 7

Mit den Angaben:

max -~ 1 und ks=0,05
Lo
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Anhang B Einfluss der Partikel aus der Statorgrenzschicht auf die Erosion

folgt somit ein maximal auftretender Grenzschichtvolumenstrom von:

1%
= 9 ~0,0263 . (B.14)
Very

Nun soll der Einfluss der Wandpartikel auf die Erosion abgeschitzt werden.

Es gelte gemil Gleichung 2.70 der folgende Zusammenhang zwischen der Partikel- und
der Stromungsgeschwindigkeit am Austritt des Turbinenstators:

Aup - t1+
(m)m— {l‘e’”’ (‘Eﬂ | (B.13)

Unter der Annahme, dass die Wandpartikel erst bei einer Linge L ohne Anfangsge-
schwindigkeit gemiiB Abbildung B.1 in den Kanal fallen, verkiirzt sich ihre Flugzeit ;™
bis zum Austritt entsprechend:

nt (L) <n (L) . (B.16)

Mit der Ndherungsbeziehung 2.79:

nta~ V28t (B.17)

/ L
nt (L)~ 2.St0-L—O (B.18)

ergibt sich schlieBlich der Ausdruck:

AMP (L) 2 L
~1— A - B.1
= Aup exp( Sty Ly ( ?)

Wird die Startwahrscheinlichkeit der Partikel ohne Anfangsgeschwindigkeit (entspricht
dem Worst-Case) iiber der Kanallidnge Ly gleich angesetzt und das mittlere Defizit der
Partikelgeschwindigkeit bezogen auf die in der Kernstromung fliegenden Partikel be-
trachtet, so ergibt sich die Beziehung:

und

_ Lo
AMP’S 1 Aup (L)

— dL . (B.20)
AuP,Kern Lo o Aup (LO)

Abbildung B.4 zeigt das Ergebnis fiir die Gleichung B.20. Aufgetragen tiber der Stokes-
Zahl ist das Verhiltnis aus den mittleren Partikelgeschwindigkeiten der Grenzschicht
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Anhang B Einfluss der Partikel aus der Statorgrenzschicht auf die Erosion

= 095

C

g 0,9 \

£ 0,85
3 \
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0,7
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Stokes-Zahl St [1]

Aup 5/ AUp kern ———

Abbildung B.4: Verhiltnis der Differenzgeschwindigkeiten der Wandpartikel Aup s zu
den Partikeln in der Kernstromung Aupg,,, abhingig von der Stokes-
Zahl St.

Aup s und der Kernstromung Aupger,. Mit zunehmender St-Zahl sinkt das Verhéltnis
der beiden Geschwindigkeiten am Austritt des Kanals rasch bis zu einem Grenzwert.
Dieser erreicht fiir St — oo den Wert:

Aup s

= =0,7 . (B.21)

AMP,Kern
Wie das Kapitel 2.2.1.3 zur Erosionsbetrachtung zeigt, hingt die Erosionsrate linear von

der Masse des Partikelflusses und annihernd quadratisch von der Relativgeschwindig-
keit zwischen Partikel und Wand ab.

Fiir den Impuls der Partikel aus der Grenzschicht im Bezug zu den Teilchen aus der
Kernstromung gilt nun fiir die Worst-Case-Betrachtung:

. 2 2
mp§ AMPKern 0, 0263 1
— : = (| ==] =0,055 . B.22
ke (Aum ) 0,9737 <0,7) ! (B.22)

Dies bedeutet, dass die 2,63 % der Partikel aus der Grenzschicht im schlimmsten Fall
eine dquivalente Erosionswirkung wie 5,5 % der Partikel aus der Haupt-/ Kernstromung
haben. Dieser Einfluss geht in der Unschirfe des Modells unter, weshalb die Betrachtung
der Grenzschichtstromung vernachlidssigt werden darf.
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Anhang C
Modellierung des Pebble-Heaters

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Abbildung der Pebble-Heater-Technologie in
der Simulationsumgebung Modelica und ist als Ergédnzung zu Kapitel 2.2.2 zu sehen.

C.1 Temperaturentwicklung zwischen dem Schittgut und der
Gasphase

Zunichst wird die Wirmeiibertragung an einem umstromten, kugelformigen Einzelkor-
per EK betrachtet. Abbildung C.1 zeigt den radialen Temperaturverlauf in einer Kugel
Trk (r) und der Gasphase T.

TA

=

Abbildung C.1: Darstellung der instationdren Festkorperwirmeleitung am Einzelkor-
per.

Hierbei sind Trg das ortliche Temperaturprofil, T rx die Bilanztemperatur im Festkor-
per und Ty die Oberflichentemperatur des Festkorpers. T zeigt den Temperaturverlauf
der Stromung in unmittelbarer Néihe der Kugel und 7., gibt die Strémungstemperatur an.
Die Darstellung der instationédren Festkorperwirmeleitung erfolgt durch die Bilanztem-
peratur T gk (t), die lediglich eine Funktion der Zeit ist und durch den instationiren
Wirmeiibergangskoeffizient gk (1) bzw. der NuBelt-Zahl Nupg (1) bestimmt wird.
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Anhang C Modellierung des Pebble-Heaters

Der konvektive Wirmestrom Q FG,Ek €rgibt sich aus der separaten Betrachtung des Fest-
korpers FK und der Gasphase G:

Festkbrper: QFK = Org-Ark- (TOF —TF[()

N ‘A _ C.1
_ NUEKAER o (Tor —Tek) €D
drk

Gas: Qg = 0g-Ark- (Tg —Tor)

Nug- A (C2)
= % Ark- (Te —Tor)
FK

wobei Ark die Kugeloberfliche ? ist und die integrale Mitteltemperatur T px wie folgt
definiert wird:

1
Trx (t) = m—FK / Trx (r, t) -dmrpg . (C.3)
(mrk)

Fiir die Stromungstemperatur gilt 7 = T.. 0 ist der Wirmeiibergangskoeffizient zwi-
schen Festkorper und Gasphase und org der innere Wirmetibergangskoeffizient des
Festkorpers.

Mit Orx = Qg berechnet sich die konvektive Wirmeiibertragung QFG,EK aus:

Orc.ex =kepr-Ark- (Trx —Tg) (C4)
——————

ATFG EK

hierin ist k, 7y der effektive Wirmeiibergangskoeffizient zwischen der Schiittung und der
Gasphase:

1
kerr= 11—
)

og ' opg(t

(C.5)

a Kugeloberfliche Apg = 7 'dlzgugel
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Anhang C Modellierung des Pebble-Heaters

Zur Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten arpx und o konnen folgende Nu-
Zahl-Korrelationen verwendet werden (Schliinder [1983]):

Innerer Warmeiibergang (instationidre Wirmeleitung) am ruhenden Medium:

2 L\ 41
Nupx = e (C.6)
3 n Fo
S~——
Langzeitlosung Kurzzeitlosung
mit
arg ! AFk
Fo= D ark = - (C.7)
dri’ (p-c)rk

Fiir groBe Fourier-Zahlen Fo — oo werden die Trk-Profile selbstdhnlich (Parabeln), so
dass ein fester Formfaktor (%nz) entsteht und die Kurzzeitlosung vernachléssigt werden
kann.

In guter Nédherung gilt daher fiir die Entladezyklen des Pebble-Heaters mit = 20 min:
2 5
Nurg = g T

Die Wirmeiibertragung am iiberstromten Einzelkorper bei erzwungener Konvektion
lasst sich iiber die nachstehende Berechnungsformel beschreiben:

(C.8)

NuG = Niin+ \[Nidl, + Ni (C.9)

hierin gilt:

Nuyin =2 fiir Kugeln
Nuyym = 0,664 -Re'/?. prl/3

(C.10)
N 0,037-Re8.Pr
u = )
142,443 Re 01 (P23 1)
mit
drg- 1%
Re=4K" . p 1 (C.11)
\% a

Nachdem der Wirmetransportvorgang an einer umstromten Einzelkugel beschrieben
wurde, folgt nun die Betrachtung der Wiarmeiibertragung in durchstromten Haufwer-
ken mit gleich groBen Kugeln vom Durchmesser drk. Betrachtet wird der konvektive
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Anhang C Modellierung des Pebble-Heaters

Wirmeiibergang QFGM zwischen dem Gasstrom G und der gesamten Pebble-Heater-
Schiittung FK. Hieraus lisst sich die in Kapitel 2.2.2.2 dargestellte maximale Tempera-
turdifferenz AT g, am Austritt aus dem Haufwerk zwischen den beiden Phasen ab-
schitzen.

Wird der Wirmestrom QFG’M iber das Gesamtsystem vom Pebble-Heater-Eintritt bis
zum Austritt betrachtet, so ergibt sich die folgende Beziehung:

OrG st = 111G Cpl 1 - (TG — Tou) - (C.12)

Hierbei ist ¢, die iiber 7;;, und Ty, gemittelte Wirmekapazitit des Gases. Der Wirme-
strom Qrg o Wird durch den konvektiven Ubergang zwischen dem Luftmassenstrom
und der gesamten Pebble-Heater-Schiittung bereitgestellt:

OrGror =kerr-Acrr (Trk—Tg) - (C.13)

kery errechnet sich aus Gleichung C.5. Der Term A,z ist die effektive, an der Wir-
meiibertragung teilnehmende Oberflache der gesamten Packung und wird wie folgt be-
schrieben:

A
Aqf::<v>FK-m¢f, (C.14)

wobei (%) FE die spezifische Oberfldche des Schiittguts ist (Baehr und Stephan [2004]):

A A fiir kugelformige Partikel 6
(_) _ <_) -y > S alw . s
Vrk \V/Ex dek

Der Term (‘%) gy beschreibt die spezifische Oberfliche des Einzelpartikels und ¥ die
Porositit der Schiittung °.

Radial iiber die Pebble-Heater-Schiittung bildet sich bekanntlich ein S-formiges Tem-
peraturprofil aus. Aus diesem Grunde wird angenommen, dass nur ein Teil der Gesamt-

schiittgutmasse aktiv als Speichermedium wirkt. Das effektive Speichervolumen V,z¢
wird mit etwa 40 % des Gesamtvolumens angesetzt.

Die effektive Gesamtoberfliche A,y ergibt sich somit zu:

6
&ﬁZE;O—%OAMm, (C.16)

worin V;,; das Leervolumen der Schiittung zwischen Heil3- und Kaltrost bedeutet.

_ Ve _ Vg
b W= Vie — Vo+Vrk
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Anhang C Modellierung des Pebble-Heaters

Durch das Gleichsetzen der beiden Gleichungen C.12 und C.13 ergibt sich:

6 _ —
s g (1-¥)-0,4-Vig,- (Trxk—Tg) . (C.17)
=ATrg

. T !
me- CP|TZ;: ’ (TGaus - TGein) =k,

Somit errechnet sich schlieBlich die maximale Temperaturdifferenz AT g zwischen der
Schiittung und der Gasphase am Austritt aus dem Pebble-Heater zu:

THMS

l’i’lG 'Ep Toin ) (TGaus - TGein)
keff'&' (1-¥)-0,4-Vig

ATpG = (C.18)

Mit den oben aufgefiihrten Beziehungen kann nun AT rg unter Verwendung der Be-
triebsdaten des Pebble-Heater-Systems abgeschitzt werden. Als Schiittgutmedium kom-
men Aluminiumoxid-Kugeln Al,O3 mit einem Durchmesser von dgx = 5 mm zum Ein-
satz. Das Liickenvolumen ¥ wird mit ¥ = 0,4 angesetzt.

Es errechnet sich letztlich eine maximale Temperaturdifferenz zwischen der Gas- und
der Feststoffphase von:

= ATrg,, ~8,5K . (C.19)

In Realitit erreicht die Nu-Zahl in einer durchstromten Schiittung infolge der hdufigen
Umlenkungen und Stromungsverwirbelungen einen deutlich hoheren Wert als die einer
umstromten Einzelkugel. Die mittlere Nu-Zahl einer Kugelschiittung lésst sich jedoch
iber eine Korrelation aus der mittleren Nu-Zahl der umstromten Einzelkugel und der
Porositit abbilden:

Nurk o = fw-Nugg . (C.20)
Schliinder [1983] stellt fiir den Faktor fy eine einfache, nur von der Porositit ¥ (0,26 <
Y < 1) abhédngige Beziehung zur Verfiigung:

fe=1+1,5(1-9) . (C.21)

Mit diesem Ansatz errechnet sich AT g, =~ 4 K und damit zu einer noch geringeren
Temperaturdifferenz der beiden Phasen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Anwendbarkeit des homogenen Kontinuumsmodells
zur Abbildung des Pebble-Heaters gerechtfertigt ist und von einer gemeinsamen Tem-
peratur fiir die Schiittung FK und der Gasphase G ausgegangen werden kann:

=>Trgr=Ig=T . (C.22)
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Anhang C Modellierung des Pebble-Heaters

C.2 Effektive Warmeleitfahigkeit des Schittbetts Ap,;;

Uber die effektive Wirmeleitfihigkeit werden die Wirmetransportmechanismen der
Feststoff- und Gasphase eines durchstromten Festbetts beschrieben. Die Warmeleitung
und -strahlung werden bei beiden beriicksichtigt. Bei der Gasphase kommt zusitzlich
noch der Wirmeiibergang durch Konvektion hinzu. Ein in der Literatur (Bauer [2001],
VDI-Wirmeatlas [2002a]) weit verbreiteter Ansatz ist, die effektive Wiarmeleitfahigkeit
durchstromter Haufwerke in einen ruhenden (feststoffphasendominierten) und einen tur-
bulenten (gasphasendominierten) Anteil zu zerlegen. Engelhard [2006] formuliert diesen
wie folgt:

ABett A%gtr Al‘
_ Dpenr | Ar C23
e A g (€23

0
Der Term A%é” stellt die Ruhebettwirmeleitfihigkeit, also die Warmeleitung und die

Strahlung, dar. Der Term )’L\—(f; beriicksichtigt die Konvektion der Gasstrémung.

Die Literatur bietet hierfiir zahlreiche Modellierungsansitze, wie beispielsweise das im
VDI-Wirmeatlas [2002c] empfohlene Modell zur Bestimmung der Ruhebettwérmeleit-
fahigkeit von Zehner/Bauer/Schliinder. Fiir das Schiittgutmaterial Al,O3 wurde die tem-
peraturabhingige Ruhewirmeleitfihigkeit vom ATZ Entwicklungszentrum experimen-
tell untersucht und eine entsprechende mathematische Beziehung A%, = f(T) entwi-
ckelt. Die nachstehende Formel wurde zur Beschreibung des Pebble-Heaters in Modeli-
ca implementiert:

A%, =0,0018-T—0,2897 [W/mK] . (C.24)

Zur besseren Abbildung der Wirmeiibertragung durch Konvektion in radial durchstrom-
ten Schiittschichten wurden folgende Korrelationen in Abhéngigkeit von der Peclet-Zahl
fiir die Simulation verwendet:

fir Pe <50 % = ]:e
fir Pe> 50 T’ =0,206-Pe+ 14,7 ,
G

mit K,,; = K, = 2 fiir axial durchstromte Packungen gemidll dem VDI-Wirmeatlas
[2002b].
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Hieraus ergibt sich die Darstellung fiir die effektive Warmeleitfahigkeit Ap.;; wie folgt
Zu:

Pe
2
fir Pe>50  Apuys =A%, +(0,206-Pe+14,7) A [W/mK] ,

fir Pe<50  Apur =A%, +—A¢  [W/mK]

(C.26)

wobei die temperaturabhingige Wirmeleitfahigkeit des Fluids A durch den Polynom-
Fit von trockener Luft bei niedrigen Driicken fiir den Temperaturbereich von 0 °C bis
1200 °C aus Polifke u. a. [2006] ersetzt wurde:

26 (T) = Ay (T) =7,98-10712.772 —3,68-10 5. T2+

s o (C.27)
+9,57-107-T +6,835-10 [W/mK] .
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Anhang D

Berechnungsmodell fiir die Auslegung des
Bremswiderstands R

Gleichung D.1 zeigt das dynamische Leistungsgleichgewicht der Turbinenwelle, das
sich aus der Anderung der kinetischen Energie des Rotors, der Nettowellenleistung der
Gasturbine P, sowie der elektrischen Last P,;, zusammensetzt:

J @ - =Py — Py . (D.1)

Die zugefiihrte Nettoleistung ergibt sich aus dem Maschinenmassenstrom rz und der
Differenz der spezifischen Arbeiten von Turbine und Verdichter. Wegen n1 ~ @ und
(wr —wy) ~ @ wird P,, folgendermaBen genihert:

3
qu =m- (WT — Wv) ~ 5% . —) . (D2)

Generatornennleistung

Hierbei ist Py die mit dem Bypass-Effekt korrigierte Nennleistung, die sich gemifl Ab-
bildung 4.14 auf 50 % bei vollstindig geoéffnetem Bypass reduziert. Der Zeitverzug der
Ventiloffnung wird als Verzogerungsglied mit der charakteristischen Schaltzeit Tsz an-
gesetzt:

spezifische Leistungsverringerung durch Offnen von BP-V
-

7 t N
Poi= P - |1 0,5 (1—exp|—— . D.3
01 \Po/ ( P[ TSZD (D.3)
T N

-

~

BP-V Offnungscharakteristik
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Der Bremswiderstand R wird mit dem Ohm’schen Gesetz bestimmt. Er muss zu Be-
ginn die Nennleistung Py aufnehmen konnen. Bei abfallender Drehzahl reduziert sich
die Generatorspannung U ~ ® ~ n, so dass die abgefiihrte Leistung folgendermallen
dargestellt werden kann:

U? o \>
Py=U-I= il ~ Pr : —) . (D.4)
R ~~
~~ Nennleistung Widerstand

Ohm’scher Widerstand

Fiir die Auslegung des Bremswiderstands wird die Nennleistung der Turbine P, ange-
setzt, die der Widerstand dissipieren konnen muss (elektrische Auslegung):

Py=Pr=120kW . (D.5)

Aus der Losung von Gleichung D.1 ergibt sich o (¢).

Hieraus ldsst sich die vom Bremswiderstand aufzunehmende Energie Er wie folgt be-
stimmen:

0
Ex — - 4 Pu(®)do> (D.6)

Energie bis Gasturbinenstillstand

wobei ¢ von @ (1) den Zeitraum beschreibt, den die Gasturbine im Pebble-Heater-Betrieb
benotigt, um von Nenndrehzahl bis zum Stillstand zu gelangen. Dieser Wert wurde mit
Hilfe der Modelica Simulation ermittelt und betrigt etwa 30 s.

Fiir die spezifischen Werte der Anlage:

2
= 6—’(;.70000 t/s

J=9,5-10"° kgm?
Tsz =3s (BP-V Offnungszeit)

errechnet sich die Energie Eg zu:

Er=495Kk] . D.7)

Fiir die richtige Dimensionierung des Bremswiderstandes R bedeutet dies, dass er die
ermittelte Energie Ef fiir den Zeitraum bis zum Stillstand einspeichern konnen muss,
ohne durch Uberhitzung zu versagen (thermische Auslegung).
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