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1 Einleitung

Bislang war das Energieversorgungssystem durch wenige grofle Energieversorgungsanlagen
gepragt. Diese fossil und nuklear betriebenen Kraftwerke versorgten die vielen, rdumlich
verteilten Verbraucher von zentralen Standorten aus mit elektrischer Energie. Aufgrund
nationaler Gesetzgebungen, welche an EU-Richtlinien ankniipften, kam es zur Aufhebung der
Gebietsmonopole  der  Energieversorger. Um  den  Betreibern von  kleineren
Energieumwandlungsanlagen einen diskriminierungsfreien Netzzugang zu gewihrleisten,
erfolgte mit dem Unbundling eine unternehmerische Trennung der monopolistischen
Geschiftsfelder Ubertragung bzw. Transport und Verteilung von den wettbewerblich
organisierten Tétigkeiten Erzeugung / Forderung, Handel und Vertrieb.

Das angesprochene Energieversorgungssystem ist neben den dem Energiemarkt geschuldeten
Veranderungen weiteren strukturellen Modifikationen unterworfen. Insbesondere die
zunehmende Relevanz des Klimaschutzes, die Begrenztheit fossiler Ressourcen sowie die
angestrebte Unabhéngigkeit von Rohstoffimporten aus politisch instabilen Landern lassen sich

als Griinde identifizieren.

Nahezu die gesamte Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland beruhte seit dem
Beginn der Industrialisierung auf fossilen Energietrigern. Die Energieumwandlung als Motor
der weltwirtschaftlichen Entwicklung basierte zunédchst auf den Energietrigern Stein- und
Braunkohle, da diese in nahezu unbegrenzter Menge preisgiinstig zur Verfiigung standen.
Anfang des 20. Jahrhunderts kamen weitere fossile Energietrdger wie Erdgas und Erdol hinzu.
In den 60er Jahren wurde mit dem Bau von Atomkraftwerken begonnen.

Mit den Olkrisen in den Jahren 1973 und 1980 stieg das Bewusstsein, dass die fossilen
Energietriger nicht in unbegrenzter Menge zur Verfiigung stehen. Die Risiken der Kernenergie
machte nicht nur der Vorfall in Tschernobyl deutlich.

Verschirfend zur Verknappung fossiler Ressourcen fiihrt das weltweite Bevolkerungswachstum
sowie die voranschreitende Industrialisierung nicht nur der Schwellenldnder wie China und
Indien zu einem weltweit steigenden Energiebedarf. Um dieser zunehmenden Diskrepanz zu
begegnen und auch zukiinftig die Versorgung mit elektrischer Energie gewihrleisten zu konnen,
bedarf es Alternativen. Diese miissen nicht nur den Folgen des anthropogenen
Treibhauseffektes und damit dem Klimawandel Sorge tragen, sondern zudem eine
generationeniibergreifende, nachhaltige Versorgungssicherheit realisieren. Nur mit einer
grundlegenden Modernisierung des Energieversorgungssystems, welche den Einsatz von
klimafreundlicheren Erneuerbaren Energien impliziert, kann diesen Herausforderungen und

Notwendigkeiten begegnet werden.

Die Politik in Europa und insbesondere in Deutschland verfolgt daher das Ziel, den Beitrag
Erneuerbarer Energien an der Stromversorgung signifikant zu steigern. So erreichten die
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Erneuerbaren Energien im Jahre 2008 bereits einen Anteil von 15,1 % an der gesamten
deutschen Stromerzeugung. Neben anderen Verordnungen und Vorschriften legte insbesondere
das Inkrafttreten des Gesetzes fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien oder kurz Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) einen wichtigen Grundstein fiir diese Entwicklung. Mit der am
01.01.2009 in Kraft getretenen, dritten Novellierung des EEG strebt die deutsche
Bundesregierung aktuell einen mindestens 30-prozentigen Anteil Regenerativer Energien am
Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2020 an.

Die Einhaltung der Ausbauziele nach dem EEG lassen sich jedoch nur durch den FEinsatz
unterschiedlicher Technologien erreichen. Aufgrund ihrer technologischen sowie 6konomischen
Potenziale zeichnet sich in Deutschland mittelfristig eine Fokussierung auf die Nutzung der
Windkraft, Solarenergie, Wasserkraft und die Verstromung von Biomasse ab.

Die Nutzung der Wasserkraft ist in Deutschland bereits nahezu erschlossen und bietet nur noch
geringe Ausbaupotenziale. Dagegen birgt die Solarenergie zwar gro3e Potenziale, jedoch ist ihr
Anteil an der Stromerzeugung bislang noch vergleichsweise gering. Als eine der
aussichtsreichen Alternativen fiir die kurz- bis mittelfristige Planung der Umweltpolitik hebt
sich die Nutzung der Windenergie hervor. Seit den 1990er Jahren erlebte diese einen
regelrechten Boom und weist heute einen Anteil von etwa 6,6 % an der Bruttostromerzeugung
sowie gut 44 % an der Stromerzeugung mittels Erneuerbarer Energien auf. In der
Bundesrepublik Deutschland sind die natiirlichen Gegebenheiten fiir die Nutzung der
Windenergie begrenzt. Die potenziellen Standorte fiir Windenergieanlagen sind an Land
(Onshore) bereits groBtenteils erschlossen. Einen weiteren Ausbau der Windenergienutzung
ermdglicht die Substitution dlterer Windenergieanlagen durch neue, groBere (Repowering)
sowie die Ausweitung der Windenergienutzung auf das Meer (Offshore-Windenergienutzung).
Zahlreiche Projekte in der Nord- und Ostsee sind heute bereits genehmigt und / oder befinden
sich in der Bauphase. [Bun-09d]

Bei der Nutzung der Offshore-Windenergie wird eine grole Anzahl von Windenergieanlagen in
einer kompakten Aufstellungsgeometrie zu groBen Offshore-Windparks zusammengefasst. Mit
einer augenblicklich realisierbaren installierten Leistung eines einzelnen Offshore-Windparks in
der GroBenordnung von bis zu 800 MW entspricht diese Form der Erzeugung der Leistung
eines konventionellen  Kraftwerksblockes und stellt grundsétzlich ein  grofles
Substitutionspotenzial gegeniiber konventionellen Kraftwerken dar.

Jedoch darf neben den Aspekten der Nachhaltigkeit und Umweltvertrdglichkeit die
Sicherstellung einer preisgiinstigen und vor allem zuverldssigen Energieversorgung aller
Verbraucher nicht vernachléssigt werden. Die Stromerzeugung mittels Windenergieanlagen ist
im hohen Malle von dem nicht zu beeinflussenden Faktor Wind abhingig. Da nicht nur
Windgeschwindigkeits- sondern auch Windrichtungswechsel zu Schwankungen in der
Leistungsabgabe eines Windparks fiihren, steigt mit dem Ausbau der Windenergie die
Bedeutung von priziseren Wind- und Wetterprognosen. Waren es bisher vorrangig die

bedarfsseitigen ~ Abweichungen, auf die der Ubertragungsnetzbetreiber —mit der
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Kraftwerkseinsatzplanung adéquat reagieren musste, kommen mit dem Ausbau der
Windenergie die wetterabhingigen Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der
tatsdchlichen Windparkeinspeisung erschwerend hinzu. Prognosen kdnnen niemals zu 100 %
die tatsdchlichen Windverhiltnisse vorhersagen. Daher stellen die natiirlichen Fluktuationen des
Windes die Kraftwerkseinsatzplanung insbesondere vor dem Hintergrund der Errichtung grofer
Offshore-Windparks vor neue, immense Herausforderungen. Um auch zukiinftig mit
zunehmendem Ausbau der Erneuerbaren Energien den hohen Grad an Versorgungssicherheit zu
wahren, welcher den Industriestandort Deutschland bis heute charakterisiert, werden neue
Losungsansitze erforderlich. Diese sollten im Sinne der Nachhaltigkeit auf dem FEinsatz

Erneuerbarer Energien basieren, um die Verwendung fossiler Energietréger zu vermeiden.

Fir den Ausgleich der Differenzen zwischen prognostizierter sowie tatséchlicher
Windstromeinspeisung gibt es unter den Erneuerbaren Energien nur wenige, geeignete
Kraftwerkstypen, die eine schnelle Regelung vollziehen kénnen. So sind Wasserkraftwerke
zwar prinzipiell in der Lage diese Anforderungen zu erfiillen, jedoch ist eine geeignete
geographische Lage Grundvoraussetzung. Wie angesprochen sind in Deutschland jedoch nur

wenige geeignete Standorte vorhanden, von denen die meisten bereits genutzt werden.

Gaskraftwerke unterliegen dieser Beschrankung nicht. Jedoch basieren diese auf der Nutzung
des fossilen Energietrdgers Erdgas. Die Substitution des Erdgases durch den regenerativen
Energietrager Biogas sowie eine an die Biogasanlagengroflen angepasste Gasturbine bietet eine
viel versprechende Alternative. In den vergangenen Jahren wurde verstirkt daran geforscht, die
Gasturbinentechnik fiir den Einsatz in Biogasanlagen heranzuziehen. In diesem Zusammenhang
riickte das Konzept der Mikrogasturbine in den Fokus des Interesses. In dieser Arbeit soll dieses
Konzept Beriicksichtigung finden.

Neben der schnell regelbaren Mikrogasturbinentechnik weist die Nutzung der Bioenergie in
Form von Biogas im Vergleich zur Sonnen- und Windenergie zwei entscheidende Vorteile auf.
Zum einen wird das Gas kontinuierlich erzeugt und zum anderen ldsst es sich ohne enorme
technische Anstrengungen in groBeren Mengen zwischenspeichern und nachfragegerecht
abrufen. Diese Umstdnde machen die intelligente Nutzung des Energietrdgers Biogas fiir die
sich mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien ergebenden, neuen Aufgabengebiete in der

Energieversorgung duBerst interessant.

Zudem bieten, mit Blick auf die Expansion der Offshore-Windenergienutzung, insbesondere die
landwirtschaftlich gepréigten Kiistenregionen der Bundesrepublik Deutschland groBe Potenziale
zum Anbau der zur Biogasproduktion bendtigten Energiepflanzen. So lieBe sich ein Ausgleich
von Prognosedifferenzen ortsnah zum Netzeinspeisepunkt der Offshore-Windparks realisieren
und damit die Kraftwerkseinsatzplanung wesentlich erleichtern.
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1.1 Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten und Grenzen der bedarfsabhingigen
Biogasverwertung in Kombination mit schnell regelbaren Mikrogasturbinen (MGT) zum
Angleichen der tatsdchlichen Windstromeinspeisung an die Einspeiseprognosen zukiinftiger
Offshore-Windparks untersucht werden. Einer Diskussion dieser Thematik fehlten bisher
jegliche fundierte Erkenntnisse hinsichtlich der Haufigkeiten sowie Dimensionen auftretender
Prognoseabweichungen an zukiinftigen Offshore-Windparkstandorten, der bendtigten
installierten MGT-Leistung, nachzufahrenden Leistungsgradienten oder aber auch dem Biogas-
und Flachenbedarf zum Anbau der Energiepflanzen.

Aufgrund der mit dem voranschreitenden Ausbau der Emneuerbaren Energien zunehmenden
Relevanz dieser Fragestellungen gilt es mit dieser Arbeit und unter Verwendung von an
potenziellen Offshore-Windparkstandorten gemessenen, meteorologischen Daten diese
Wissensliicken zu fiillen.

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Basierend auf den einfiihrenden Worten, der Beschreibung der Problemstellung sowie des Ziels
dieser Arbeit erfolgt im zweiten Kapitel die Vorstellung der heutigen Situation in der
Energieversorgung. SchwerpunktméfBig zeigt das Kapitel zwei die verdnderten
Rahmenbedingungen aufgrund des Liberalisierungsprozesses sowie des Ausbaus der
Emeuerbaren Energien auf. Auch wird der komplexe Zusammenhang zwischen der technischen
sowie der oOkonomischen Integration der Erneuerbaren Energien in den Energiemarkt
verdeutlicht. Abschliefend gibt das zweite Kapitel einen aktuellen Einblick in den Ausbau der
Emeuerbaren Energien, wobei insbesondere die flir das Untersuchungsziel dieser Arbeit

relevante Biogasnutzung nédher erortert wird.

Das Kapitel drei fithrt zunichst in den Prozess der Biogasgewinnung ein. Aufbauend auf den
allgemeinen biochemischen Grundlagen der Biogasentstehung sowie den relevanten
Einflussparametern werden die technischen Komponenten mitsamt ihren Auswirkungen auf den
Biogasentstehungsprozess naher erldutert. Ebenso werden mogliche Substrate zur Fiitterung der
Biogasanlage sowie Verwertungsmoglichkeiten des Biogases aufgezeigt. Insbesondere die
Moglichkeit der Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz bietet im

Zusammenhang mit der Windenergienutzung einen viel versprechenden Freiheitsgrad.

Die in dieser Arbeit zur Biogasverwertung eingesetzten Mikrogasturbinen sind Thema des
vierten Kapitels. Zundchst wird die Technologie der Mikrogasturbinen vorgestellt.
AnschlieBend  werden  verschiedene  Modellierungsansidtze  zur  Simulation  des
Mikrogasturbinenverhaltens diskutiert sowie der zielfiihrendste Ansatz ausgewéhlt. Dieser
Ansatz bildet die Grundlage fiir das abschlieBend vorgestellte Modell einer Mikrogasturbine.
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Um die Herausforderungen der elektrischen Energiebereitstellung mit Hilfe der Windenergie
verstehen zu konnen, werden im fiinften Kapitel zunichst grundlegende Charakteristika sowie
Abhéngigkeiten des Windes beschrieben. Eine Einfithrung in die Thematik der Windprognosen,
die Funktionsweise einer Windenergieanlage sowie die Interaktion von Windenergieanlagen in
einem Windpark mitsamt der auftretenden Parkeffekte sind ebenfalls Inhalte dieses Kapitels.
Nachdem der aktuelle Stand der Offshore-Windenergienutzung behandelt wurde, werden
abschlieBend das zur Ermittlung der elektrischen Windparkleistung verwendete
Windparkmodell, die gewéhlte Windparkkonfiguration sowie die verwendeten Parameter
vorgestellt.

Im sechsten Kapitel erfolgt schlieBlich die Auswertung der Windprognosen. Ebenso lassen sich
Anforderungen an den bedarfsabhingigen Mikrogasturbineneinsatz ableiten. Mit Hilfe
anschlieBender Szenarioanalysen werden fiir drei ausgewéhlte Szenarien unterschiedliche
installierte ~ Mikrogasturbinenleistungen angenommen, die fiir den Ausgleich von
Prognoseabweichungen Verwendung finden konnen. Fiir die Szenarien wird jeweils der
Biogasbedarf, die benétigte Biogasanlagenanzahl, der benétigte Rohstoff und auch der
Flachenbedarf zum Anbau dieser Rohstoffe abgeleitet und entsprechend diskutiert.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet das siebte Kapitel mit einer Zusammenfassung und
Auswertung der FErgebnisse sowie einem Ausblick auf nachfolgende Arbeiten und

Forschungsansitze.
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2 Energieversorgungsstrukturen

2.1 Besonderheiten der Versorgung mit elektrischer Energie

Der Aufbau und Betrieb des Energieversorgungsnetzes wird durch die Eigenschaften der
elektrischen Energie bestimmt. Elektrischer Strom ist eine Austauschenergie und als solche
nicht speicherbar'. Nach heutigem ,,Stand der Technik* ldsst sich Strom auf Basis temporérer
Umwandlung nur in begrenzten Mengen wirtschaftlich speichern. Fiir eine sichere, elektrische
Energieversorgung muss daher zu jedem Zeitpunkt die erzeugte Leistung dem Bedarf

entsprechen.

Heutzutage ist die Erzeugung weitestgehend an den Bedarf elektrischer Energie angepasst. Der
Bedarf unterliegt jedoch groB3en tages-, wochen- und jahreszeitlichen Schwankungen. Um ein
Gleichgewicht zwischen der Erzeugung und dem Verbrauch elektrischer Energie garantieren zu
konnen, erfordert es im Voraus einer zeitlichen Abschéitzung zu welchem Zeitpunkt wie viel
Energie bereitzustellen ist. Neben der Lieferung der prognostizierten elektrischen Energie muss
das Versorgungssystem auch auf unvorhersehbare Mehr- oder Minderverbrduche sowie auf
Probleme (beispielsweise Ausfille) im Stromnetz, bei den Kraftwerken oder den Verbrauchern
reagieren konnen. Zur Erfiilllung dieser unterschiedlichen Aufgaben wird ein breit gefécherter
Kraftwerkspark benétigt, der zudem kosteneftizient arbeitet. [Bar-08]

Aus den Bedarfsprognosen erstellt die Kraftwerkseinsatzplanung einen Tagesgangplan fiir alle
beteiligten Kraftwerke. Die Aufteilung der erwarteten Tagesleistung auf Grund-, Mittel- und
Spitzenlastkraftwerke erfolgt einerseits auf Basis der technischen Moglichkeiten dieser
Kraftwerke und andererseits unter Gewahrleistung moglichst geringer Stromgestehungskosten
in der Reihenfolge steigender Grenzkosten. Geméall der einschldgigen Literatur wird der
Auswahlprozess unter Beriicksichtigung aufsteigender Grenzkosten im weiteren Verlauf der
Arbeit als Merit-Order-Effekt bezeichnet.

Grundlastkraftwerke stellen den Grofiteil der benétigten elektrischen Energie bereit. Als
Grundlast wird der Energiebedarf bezeichnet, der zu keiner Tageszeit unterschritten wird.
Bedingt durch hohe Investitionskosten bei gleichzeitig niedrigen Brennstoffkosten weist diese
Kraftwerkskategorie zur gesamtwirtschaftlichen Optimierung moglichst hohe Laufzeiten von
6.000 bis mehr als 7.000 Stunden pro Jahr (> 57 % der Jahreslaufzeit) auf. AuBerdem besitzen
Grundlastkraftwerke zumeist geringe Lastdnderungsgeschwindigkeiten, so dass die Regelung

des Stromnetzes iliber andere Kraftwerkstypen erfolgen muss. Zu den Grundlastkraftwerken

! Elektrizititsspeicher funktionieren auf Basis der temporiren Umwandlung in andere Energieformen wie
potenzielle, kinetische oder innere Energie eines Stoffes und sind daher mit teilweise hohen Verlusten
behaftet, die die Wirtschaftlichkeit stark einschranken.
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gehoren die Kern-, Braunkohle- und Laufwasserkraftwerke. Kernkraftwerke sind zwar

prinzipiell gut regelbar, jedoch ist dieses aufgrund von Sicherheitsaspekten untersagt. [Heu-07]

Mittellastkraftwerke, wie beispielsweise Steinkohlekraftwerke oder Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerke (GuD-Kraftwerke), weisen mittlere Stromgestehungskosten auf. Sie lassen sich {iber
einen weiten Leistungsbereich regeln, besitzen jedoch eine gewisse Trégheit.
Mittellastkraftwerke variieren ihre Leistung entsprechend der Tagesgangkurve eines vorher
festgelegten Fahrplans, um somit tageszeitliche Schwankungen oder prognostizierte Lastspitzen
abzudecken. Typische Jahreslaufzeiten betragen etwa 4.000 Stunden (<46 % der
Jahreslaufzeit). [Heu-07]

Die letzte Kategorie im Kraftwerksportfolio bilden die Spitzenlastkraftwerke. Sie werden meist
zur Abdeckung von absoluten Verbrauchsspitzen oder bei ungeplanten Schwankungen des
Stromverbrauchs (z. B. Ausfall eines Kraftwerks) eingesetzt. Spitzenlastkraftwerke besitzen
eine sehr hohe Dynamik, da sie jeder Lastinderung im Energieversorgungsnetz folgen miissen.
So erreichen sie Hochlaufzeiten von deutlich unter 15 Minuten. Thre Einsatzzeit liegt im Bereich
von 500 bis 1.000 Stunden pro Jahr (5 bis 12 % der Jahreslaufzeit). Im Vergleich zu Grundlast-
oder  Mittellastkraftwerken = weisen  die  Spitzenlastkraftwerke  deutlich  hdhere
Stromgestehungskosten auf. Zu dieser Kraftwerkskategorie gehoren beispielsweise
Gasturbinen-, Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke. [Heu-07]

Abbildung 2.1 zeigt einen typischen Verlauf der Netzbelastung iiber einen Tag mit der
Zuweisung der einzelnen Kraftwerkstypen.

Gasturbinen-, Pumpspeichear-

Spitzenlast A _— il und Speicherkraftwerke

Mittellast Steinkohle-, Gaskraftwerke

Kern-, Braunkohle-,

Grundlast Laufwaszerkraftwerke

LUhrzeit 00:00 04:00 085:00 12:00 16:00 Z20:00 =24:00

Abbildung 2.1: Typischer Stromverbrauch iiber einen Tag [eon-09]

2.2 Stromubertragung und Stromverteilung

Der Transport des erzeugten Stromes erfolgt iiber das deutsche Verbundnetz. Das essenzielle
Merkmal dieses aus mehreren, zusammengeschlossenen Stromnetzen gebildeten und iiber
1,67 Mio. Kilometer langen Netzes ist die einheitliche Netzfrequenz. Im Gegensatz zu
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Inselnetzen konnen durch diese groBflichige Zusammenschaltung mehrerer kleinerer
Stromnetze Stérungen wie beispielsweise Kraftwerksausfille einfacher kompensiert werden.
[Bun-09a]

Um die Ubertragung der elektrischen Energie iiber weite Distanzen sowie die lokale Verteilung
moglichst effizient durchzufiihren, ist das deutsche Verbundnetz in vier Spannungsebenen
gegliedert [VDN-07]:

e Hochstspannungsebene (220 kV und 380 kV)

e Hochspannungsebene (60 bis 220 kV)

e Mittelspannungsebene (6 bis 60 kV; {iberwiegend 20 kV)
e Niederspannungsebene (400 V)

Die Ubertragung auf hoheren Spannungsebenen erméglicht die Reduzierung von Netzverlusten.
Daher werden groe Transportentfernungen vorzugsweise iiber diese Ebenen bedient.
GroBkraftwerke speisen den Strom auf den hochsten Spannungsebenen ein, Kraftwerke mit
geringerer Leistung auch auf der Hochspannungsebene. An die Mittelspannungsebene werden
vorzugsweise Wind- (Onshore) und Biogasanlagen angeschlossen, Photovoltaikanlagen an das
Niederspannungsnetz. Der Transport des Stromes von einer Ubergabestelle des Hochst- bzw.
Hochspannungsnetzes bis hin zum Endverbraucher erfolgt schlieBlich iiber die lokale
Stromverteilung. Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau des deutschen Ubertragungsnetzes. [Bar-08]
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Abbildung 2.2: Aufbau des deutschen Ubertragungsnetzes [Kon-09]

Im Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts, welches oftmals auch als
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) bezeichnet wird, werden die Aufgaben der einzelnen
Marktteilnehmer eindeutig verteilt. Danach unterliegt den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB)
der Betrieb der Ubertragungsnetze (Hochstspannungsnetze) sowie die Systemverantwortung fiir
das gesamte deutsche Stromnetz. Als Systemverantwortung wird der Einsatz der Regelenergie
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sowie die Netzschaltung zur Sicherstellung der Energieversorgung bezeichnet (vgl. §§ 12-13
EnWG). In Deutschland sind die folgenden vier UNB titig:

e EnBW Transportnetz AG (EnBW)

e Transpower Stromiibertragungs GmbH (vormals E.ON Netz GmbH (E.ON))
e Amprion GmbH (vormals RWE Transportnetz Strom GmbH (RWE))

e 5SO0Hertz Transmission GmbH (vormals Vattenfall Europe Transmission (VE))

Die Ubertragungsnetze sind zwischen den vier UNB riumlich in die in Abbildung 2.3 gezeigten
vier Regelzonen aufgeteilt, wobei die Regelzone von RWE und VE noch einmal raumlich
separiert sind.

Abbildung 2.3: Die vier Regelzonen in Deutschland [Vat-09]

Neben dem Betrieb der Hochstspannungsnetze durch die vier UNB verwalten z. Z. etwa
855 Verteilnetzbetreiber (VNB) die  verbleibenden drei  Spannungsebenen. Die
Verteilnetzbetreiber haben den Anweisungen der UNB zur Sicherung der Netzstabilitit zu
folgen und tragen zudem die Verantwortung fiir den Netzzustand und Netzausbau ihrer
entsprechenden Teilnetze (§ 14 EnWG). Dieses gilt insbesondere fiir die Erweiterung der
Netzkapazititen zur Aufnahme von Strom aus Erneuerbaren Energien (EE) (§ 9 EEQG).

Einzelne Vertriebsgesellschaften, die in der Regel aber keine eigenen Netze mehr besitzen,
verkaufen den Strom an die Endverbraucher. Ausnahmen bilden hier kleine Stadtwerke mit bis
100.000 Kunden. [Bun-08b]
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2.3 Liberalisierung der Elektrizitatswirtschaft

In der Zeit vor der Liberalisierung wurden die Strom- und Gasmirkte durch das EnWG aus dem
Jahre 1935 geregelt. Das alte EnWG schiitzte die Energieversorgungsunternehmen (EVU) durch
eine Demarkation® der Versorgungsgebiete vor Wettbewerb und gewihrte ihnen somit eine
sichere Monopolrendite auf das eingesetzte Kapital. Zu den Griinden fiir das staatlich gesicherte
Monopol zdhlten einerseits die Bedeutung einer gesicherten Energieversorgung fiir die
Volkswirtschaft und andererseits die hohe Kapitalintensitit und die langen
Ausschreibungsdauern z. B. im Kraftwerksbau. Bis in die 80er Jahre dominierte die
Versorgungssicherheit als energiepolitische Zielsetzung, jedoch fand mit dem Aufkommen der
Globalisierung der Produktmérkte auch ein Politikwechsel statt. In den vergangenen
Jahrzehnten vertrat die Bundesregierung dann zunehmend die Auffassung, dass eine nachhaltige
Energiepolitik drei Ziele grundsétzlich gleichrangig verfolgen muss: Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit sowie Umweltvertriglichkeit.

Erzeugung Handel Ubertragung Verteilung Vertrieb

1

Wetthewerb ’ Regulierung ‘ ’ Wettbewerb

Abbildung 2.4: Folgen der Liberalisierung [Zah-07]

Aus diesem Grunde wurden im Rahmen der Liberalisierung® fiir die vertikal integrierten
Energieversorgungsunternehmen  Verdnderungen eingeleitet, die sich auf folgenden
Kernpunkten stiitzen (vgl. Abbildung 2.4):

e Die Schaffung von Bedingungen fiir echte Konkurrenz zwischen Produzenten.
e Die Einfithrung der freien Wahl des Energielieferanten durch die Verbraucher.

e Ubertragung und Verteilung verbleiben als natiirliche Monopole und sind zu regulieren und
fiir ihre Leistung angemessen zu entschiddigen. Die Netzbetreiber miissen den freien
Netzzugang fiir alle Marktteilnehmer gewéhrleisten und haben die Aufgabe, das Netz

? Unter Demarkation wird die Abgrenzung einer Sache oder eines Territoriums verstanden.
? auch als Entflechtung oder Unbundling bezeichneter Prozess
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technisch und wirtschaftlich optimal zu fithren und wenn nétig auszubauen. [Cra-09] [Zah-
07]

Die Umsetzung der Liberalisierung erfolgte am 24.04.1998 durch die Novellierung des
Energiewirtschaftsgesetzes aus dem Jahr 1935. Dabei wurden folgende Grundsitze vorgegeben:

e das Diskriminierungsverbot, d.h. die Netzbetreiber miissen den externen Lieferanten die
gleichen Konditionen fiir den Netzzugang bieten wie ihrem eigenen Vertrieb,

e die sofortige Marktoffnung, d.h. alle Kunden sind von Beginn an zum Wettbewerb

zugelassen.

Da die Umsetzung nicht in allen Bereichen die gewiinschte Geschwindigkeit erlebte, wurden im
neuen EnWG vom 13.07.2005 Mindestvoraussetzungen fiir den Wettbewerb und freien Handel
von leistungsgebundener Energie geschaffen. Einer der Kernpunkte war die Durchfiihrung der
Entflechtung der Bereiche Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Vertrieb / Handel unter
organisatorischen, buchhalterischen und mdglichst auch unter eigentumsrechtlichen Aspekten
(vgl. §6 ff. EnWGQG). [Bun-10]

2.3.1 Marktteilnehmer und ihre Aufgaben und Rollen im
liberalisierten Markt

Durch das Unbundling wurden die bis dato stark an die technische Struktur des
Versorgungssystems angelehnten Marktrollen aufgebrochen und neue Wettbewerbselemente in
die Elektrizititswirtschaft implementiert. Dieser Wettbewerb erzeugte einen sehr viel stirkeren
Kostendruck und damit eine stirkere Differenzierung der Marktrollen. Neben den unveréndert
bleibenden, technischen Rollen Erzeugung, Ubertragung und Verteilung bilden direkt
angrenzende, neue Aufgaben die Verbindungen zum kommerziellen Teil des Marktes.

Der Bilanzkreis war eine weitere wichtige Neuerung im Energiemarkt. Bei der elektrischen
Energie handelt es sich um ein rein optionsbehaftetes Produkt. Das bedeutet, ihre Lieferung
hiangt vollkommen von der Inanspruchnahme zum Erzeugungszeitpunkt ab. Daher miissen
grundsitzlich Abweichungen zwischen den gehandelten Mengen und der tatsdchlichen
Lieferung einkalkuliert werden. Die Bilanzkreise sorgen fiir den bendtigten Ausgleich und
setzen gleichzeitig 6konomische Anreize, die Abweichungen im Interesse einer wirtschaftlichen
und effizienten Kraftwerkseinsatzplanung moglichst klein zu halten. Alle Kéufe und Verkéufe
sowie Netzeinspeisungen und -ausspeisungen durch Kraftwerke und Kunden werden in dem
Bilanzkreis durch den Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) bilanziert. Das Zeitraster der
Bilanzierung betrdgt eine Viertelstunde. Unternehmen die am Handelsmarkt titig sind,
bilanzieren ihre Kiufe und Verkiufe iiber Fahrpline, die sie tiglich dem UNB melden, in
dessen Regelzone sie titig sind. Vom UNB werden fiir dieses tigliche Scheduling bestimmte
Regeln vorgegeben. Fiir den Bilanzkreisverantwortlichen haben korrekte Fahrplanmeldungen

eine groBe Bedeutung. Fahrplanabweichungen miissen zwar zunichst durch den UNB
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ausgeglichen werden, jedoch konnen hierdurch dem BKV hohe Kosten entstehen. [Bar-08]
[NZV-09] [Zan-04]

Um die abstrakten Handelsergebnisse des Energiemarktes im physikalischen Systembetrieb
umsetzen und die erbrachten Leistungen spéter abrechnen zu konnen, werden die
Dienstleistungen Systembetrieb, Netzbetrieb, Netznutzungsmanagement und
Messwertbereitstellung bendtigt. Der Systembetreiber ist fiir eine zuverldssige Versorgung
verantwortlich und ermittelt auf Basis der Ergebnisse des Energiemarktes den notwendigen
Kraftwerkseinsatz. Fiir die Planung, den Bau, die Instandhaltung und den Betrieb der
Ubertragungs- und  Verteilungsnetze sind die  Netzbetreiber  zustindig.  Die
Ubertragungsnetzbetreiber sind fiir die Spannungs- und die Frequenzhaltung, den
Versorgungswiederautbau und den Ausgleich von Fahrplanabweichungen in ihrer Regelzone
verantwortlich. Die  Verteilnetzbetreiber  diirfen  keinerlei  Stromlieferanten-  oder
Héndlerfunktionen ausiiben und sind somit nur fiir den Netzbetrieb zustindig. [Kon-09] [Cra-
09]

2.3.2 Integration von Erneuerbaren Energien in das Bilanzkreissystem

Durch die gesetzliche Forderung der Erneuerbaren Energien im Rahmen des
Stromeinspeisegesetzes (StrEG) im Jahre 1990 fand gleichzeitig die Einbindung in vorhandene
Marktstrukturen statt. Anschlieend folgte das EEG mitsamt den Novellen der Jahre 2004 und
2009, welches zahlreiche Vorgaben zur Forderung der Erneuerbaren Energien beinhaltete bzw.
heute noch vorgibt. Nach dem EEG ist der Verteilnetzbetreiber, der das Verteilungsnetz am
Standort der Anlage zur Nutzung Erneuerbarer Energien betreibt, zur Abnahme des EEG-
Stroms und zur Zahlung der festgelegten Vergiitung verpflichtet. Der VNB kann die
Strommengen unmittelbar an den vorgelagerten UNB weitergeben, welcher zur vorrangigen
Abnahme verpflichtet ist (auch bekannt als ,,Hochwélzung®). Sdmtliche EEG-Einspeisungen in
seinem Gebiet werden vom UNB zu einem so genannten EEG-Bilanzkreis zusammengefasst
(vgl. §11 StromNZV). Der jeweilige UNB nimmt die Rolle des BKV ein und hat die Pflicht den
EEG-Bilanzkreis auszugleichen. Der Ausgleichsmechanismus wird im Teil 4 des EEG geregelt,
so dass die eingespeisten EEG-Mengen bundesweit zu gleichen Anteilen (EEG-Quote) an die
Endverbraucher gewélzt werden. Dabei erfolgen der finanzielle und der physische
Wilzungsprozess liber einen horizontalen und einen vertikalen Ausgleichsmechanismus. Die

nachfolgende Abbildung 2.5 stellt dieses schematisch dar:



2 Energieversorgungsstrukturen 15
Verbraucher

Verbraucher
— SE————-Y |
% %MAW:Q

A A |

Stromhéandler
h vy E—— Y 7Y
g | ih | : ip
v J, ...... r.L_”_l v B e I .

I SN RN EE SR SEESESEERSEERESEEESREESEESEEEEE “,
# UNB ?}..\____________E + UNB *,

iw| VDN

il VNB 'S m VNB

i — ix m i e

G i

: [ H g 1 1

Vovats] fd 3 1A
."fE-Betreiber _,-"; - ‘g EE-Betreiber /
L —— S —

= < EE-Strom (bilanziell) =P Monetare Strome == |nformationen

Abbildung 2.5: Wilzungsprozess zwischen zwei EEG-Bilanzkreisen [Die-07]

Nach der Erfassung der abgenommenen EEG-Strommengen gleichen die UNB die
aufgenommenen Energiemengen untereinander aus. Hierbei nehmen unterdurchschnittlich
betroffene UNB von den iiberdurchschnittlich betroffenen UNB EEG-Strommengen ab - der so
genannte Horizontalausgleich. Dieser Ausgleich gewihrleistet zwischen den vier deutschen
Regelzonen, dass alle die gleiche EEG-Quote® erfiillen und die Belastung fiir alle
Endverbraucher identisch ist. Es soll somit verhindert werden, dass, bedingt durch eine grofere
Menge an ecingespeistem EEG-Strom in einer der beiden Regelzonen, die EEG-

Vergiitungskosten der Netzkunden in zwei Regelzonen unterschiedlich sind.

Die den UNB nach dem Ausgleich verbleibenden Strommengen bilden die Grundlage fiir den
weiteren Wilzungsprozess. Dieser ,vertikale Ausgleich® erfolgt zwischen den UNB als
Bilanzkreisverantwortliche der EEG-Bilanzkreise und den in der Wertschdpfungskette vor- und
nachgelagerten Markteilnehmern (Erzeuger, VNB, Energieversorgungsunternehmen bzw.
Stromhéndler und Verbraucher) innerhalb einer Regelzone. So nehmen die
Energieversorgungsunternechmen vom zustindigen UNB Strom ab, den sie an die
Letztverbraucher liefern. Dabei sind die EEG-Strommengen und die Hohe der EEG-Umlage so

zu bemessen, dass jedes Energieversorgungsunternechmen im Verhédltnis zu dem an den

* Verhiltnis der im Erfassungszeitraum bundesweit ermittelten Menge an Strom aus regenerativen
Energien zur Gesamtmenge konventionellen Stroms, die an den Letztverbraucher abgegeben wurde.
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Letztverbraucher abgesetzten Strom einen gleichen Anteil trigt. Die UNB planen fiir die
Weitergabe des EEG-Stromaufkommens mittelfristig in Monatsbiandern, welche sie an die
Energieversorger liefern. Die prognostizierten Einspeisungen aus EEG-Anlagen werden durch
Zu- und Verkauf so veredelt, dass sie den Bandlieferungen entsprechen. Bei diesem
kostenintensiven Prozess wird die Beschaffung von Regelenergie notwendig und es entstehen
Mehrkosten fiir den UNB. Die finanzielle Wilzung, also die monetire Vergiitung, verlduft im
Wilzungsprozess folglich genau gegenlaufig zur physikalischen Wélzung. [Bun-09e] [Ene-09b]
[Zan-04] [Die-07]

Abbildung 2.6 verdeutlicht diesen Prozess am Beispiel von Fluktuationen der
Windstromeinspeisung sowie das aus dem gesamten EEG-Strom resultierende Monatsband.

EEG-Strom-Einspeisung
b /
/\ﬂ /\/\ A ya\ /\ -
V
3 w V) \/ \J\/\/
=
®
g
Gesamtprognose =
b Prognose Wind prog
g Lieferverpflichtung an EVU
E Prognose tbriger EEG-Strom
5]
0 Zeit [Tagen] 31

Abbildung 2.6: Glittung des Einspeiseprofils [Bun-09¢]

Die durch den hohen Aufwand und die finanziellen Risiken zunehmenden Mehrkosten des
soeben beschriebenen Ausgleichsmechanismus haben das Bundeskabinett auf Vorschlag von
Bundesumweltminister Sigmar Gabriel am 27.05.2009 dazu veranlasst, die Verordnung zur
Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus (AusgiMechV) des EEG zu
beschlieBen. Dieser Verordnung hat der Bundestag am 02.07.2009 zugestimmt. Demnach sind
nach Inkrafttreten am 01.01.2010 die Stromvertriebe nicht mehr verpflichtet, den Strom aus
Erneuerbaren Energien abzunehmen. Dadurch entféllt die physikalische Weitergabe von den
Ubertragungsnetzbetreibern an die Vertriebsunternehmen. Stattdessen soll der nach EEG
vergiitete Strom direkt an der Strombérse verduBert werden. In der Ubergangszeit sollen die
Ubertragungsnetzbetreiber diese Aufgabe iibernehmen, spiter jedoch an andere Akteure

iibertragen.

Der Verkaufserlos fiir den nach dem EEG vergiiteten Strom wird voraussichtlich unter der
durchschnittlichen EEG-Vergiitung liegen, welche die Netzbetreiber an die Anlagenbetreiber zu
zahlen haben. Die dabei entstehende Differenz zwischen Verkaufserlés und EEG-Vergiitung
soll von den Stromvertriebsunternehmen als so genannte EEG-Umlage getragen werden, die sie
an die Kunden weitergeben konnen. Nach dem Willen der Bundesregierung sollen so fiir die
Marktteilnehmer Einsparungen moglich werden, mit dem Ziel, diese direkt an die Verbraucher
weiterzugeben und somit den stetig steigenden Strompreisen Einhalt zu gebieten. [Deu-09]
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2.3.3 Ausgleichsenergie

Fiir den Ubertragungsnetzbetreiber steht die Beschaffung der Regelenergie der Bereitstellung
von Ausgleichsenergie gegeniiber. Abbildung 2.7 stellt grafisch den Unterschied zwischen
beiden Energieformen dar:

,Regelenergie” »7Ausgleichsenergie*

. S BK
UNB EEG

BK

9<:C‘K)

BK = Bilanzkreis
Abbildung 2.7: Regelenergie / Ausgleichsenergie (BK = Bilanzkreis) [Zan-04]

Wie im rechten Teil der Abbildung 2.7 dargestellt, erfolgt zundchst eine Saldierung der
positiven und negativen Fahrplanabweichungen {iiber alle Bilanzkreise. Im Rahmen der
Abrechnung von Einzelabweichungen zwischen dem Ubertragungsnetzbetreiber und dem
Bilanzkreisverantwortlichen werden die Fahrplanabweichungen als ,,Ausgleichsenergie®
bezeichnet. Unter den Bilanzkreisen einer Regelzone kann diese Energie zum Ausgleich

kleinerer Prognose- und / oder Verbrauchsunterschiede eingesetzt werden.

Die Ausgleichskostenabrechnung erfolgt zwischen UNB und BKV. Hierbei sind zwei Fille zu
unterscheiden:

e positive Ausgleichsenergie: Sind die Einspeisungen in einem Bilanzkreis geringer als die
Entnahmen (Einspeisung < Entnahme / negative Bilanz), so zahlt der jeweilige BKV fiir die

in seinem Bilanzkreis benétigte Energiemenge;
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e negative Ausgleichsenergie: Sind in einem Bilanzkreis die Einspeisungen groBer als die
Entnahmen (Einspeisungen > Entnahmen / positive Bilanz), dann wird dem jeweiligen BKV
die Uberschussmenge vom UNB vergiitet, falls dieser sie zum Ausgleich fiir andere
Bilanzkreise einsetzen kann. Ansonsten wird diese vom UNB erstattungspflichtig

aufgenommen.
Der Ausgleichsenergiepreis resultiert unmittelbar aus der Saldierung tiber alle Bilanzkreise.

Zum Einsatz von Regelenergie kommt es erst dann, wenn nach der Saldierung iiber alle
Bilanzkreisabweichungen einer Regelzone noch eine Differenz zwischen der positiven und
negativen Ausgleichsenergie vorherrscht. Zumeist profitiert der UNB davon, dass sich die
Bilanzkreisabweichungen innerhalb einer Regelzone zum Teil kompensieren und folglich nur
noch geringere Mengen an Regelenergie zum physischen Ausgleich der Bilanz beschafft
werden miissen. Die dann benétigte Energie bezieht der UNB von vertraglich gebundenen
Kraftwerken oder Lasten, wie in der linken Bildhélfte der Abbildung 2.7 sichtbar ist. [Zan-04]

2.3.4 Regelenergie

Eine wichtige Voraussetzung fiir einen stabilen und zuverldssigen Netzbetrieb ist ein stindiges
Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -abnahme. Dabei muss die Frequenz in einem
Toleranzband von #0,05 Hz um den Wert der Netzfrequenz von 50 Hz gehalten werden.
Andernfalls kommt es zum Abruf der vorgehaltenen Regelenergie. Regelenergie ist in
verschiedenen Qualitdten verfiigbar, welche sich hinsichtlich des Abrufprinzips sowie ihrer

zeitlichen Aktivierung unterscheiden. [Bra-07] [reg-09a]

Nach den Anforderungen der European Network Transmission Service Operator — Electricity
(ENTSO-E) beschaffen die deutschen UNB folgende Regelungsarten:

e Primérregelung
e Sekundirregelung
e Tertidrregelung

Primarregelung: Kommt es im europdischen ENTSO-E-Verbundnetz zu einem
Ungleichgewicht zwischen physikalischem Leistungsangebot und physikalischer -nachfrage,
dient die Primérregelung dazu, die Netzfrequenz innerhalb weniger Sekunden zu stabilisieren.
Da die Netzfrequenz im gesamten Netzbereich gleich ist, ist es unerheblich, in welchem Bereich
des europdischen ENTSO-E-Verbundnetzes eine Lastschwankung auftritt. Die Bereitstellung
der Primérregelleistung erfolgt nach dem Solidarititsprinzip automatisch durch alle im ENTSO-
E-Gebiet verbundenen Kraftwerke, die von den jeweiligen UNB zur Vorhaltung von
Primérregelleistung beauftragt wurden. Die Lieferung der Primérregelleistung dient so lange zur
Stabilisierung der Netzfrequenz, bis die Leistungsabweichung vollstindig durch die
Sekundirregelreserve desjenigen Verbundunternehmens ausgeregelt ist, in dessen Netz die
Leistungsabweichung aufgetreten ist. Die Kraftwerke der Priméirregelung miissen innerhalb von
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30 Sekunden die vereinbarte Leistungsabgabe vollstindig bereitstellen und diese bis zu einem
Zeitraum von 15 Minuten aufrechterhalten konnen. Primirregelleistung wird durch die
Reserven der Grundlastkraftwerke erbracht, die nicht mit voller Leistung betrieben werden. Die
UNB und die jeweiligen Kraftwerksbetreiber haben sich auf Kraftwerksreserven von 2,5 % je
Kraftwerksnennleistung geeinigt. An der Priméirregelung konnen nur die Kraftwerke
teilnehmen, die auch die entsprechende Leistung garantieren konnen. Alle Kraftwerke mit einer
Leistung von iiber 100 MW miissen in der Lage sein, Primérregelleistung bereit zu stellen. Die
zustindigen UNB konnen aber auch Kraftwerke von der Primirregelleistungsbereitstellung
befreien. So sind beispielsweise Kraftwerke auf Basis Erneuerbarer Energien von dieser
Regelung befreit. Ebenso konnen die UNB Vereinbarungen mit kleineren Anlagen treffen, so
dass auch Anlagen mit weniger als 100 MW Nennleistung Regelleistung bereitstellen kdnnen.
Diese Kraftwerke miissen allerdings eine Nennleistung von mindestens +2 MW aufweisen und
davon wiederum mindestens 2 % als Primérregelleistung zur Verfiigung stellen. [Bra-07] [reg-
09a] [Bun-08b]

Sekundarregelung: Da die zuvor beschriebene Primédrregelung begrenzt ist, muss sie schnell
durch die Sekundirregelung abgelost werden, um bei Bedarf erneut in Anspruch genommen
werden zu konnen. Innerhalb weniger Minuten wird durch den Regelzonenverantwortlichen
UNB der vom Leistungsungleichgewicht betroffenen Regelzone die Sekundirregelung aktiviert.
Damit soll die verursachte Frequenzabweichung im gesamten ENTSO-E-Verbundnetz wieder
aufgehoben werden, um den Austausch zwischen den Regelzonen nicht zu beeintrichtigen. An
den Kuppelstellen zu den Netzen der Verbundverbraucher findet stindig eine
Leistungsflussmessung statt. Wird dort ein Defizit festgestellt, so erfolgt durch einen zentralen
Regler beim jeweiligen UNB der Abruf der bendtigten Regelenergie von den
Sekundirregelkraftwerken. Diese Bereitstellung erfolgt automatisch innerhalb von 30 Sekunden
und soll spétestens nach 5 Minuten vollstdndig zur Verfiigung stehen. Dabei wird ein Zeitraum
von bis zu 15 Minuten pro Storung abgedeckt. Zum Einsatz kommen hierfiir zumeist schnell
regelbare Pumpspeicher- oder Gaskraftwerke. Kraftwerke, die Sekundérregelleistung anbieten
wollen, miissen eine Nennleistung von mindestens +10 MW aufweisen. Allerdings ist bei dieser
Regelleistungsart das so genannte ,,Pooling®, also das Zusammenschalten mehrerer kleinerer

Kraftwerke erlaubt, um die Nennleistungsvorgabe zu erfiillen. [Bra-07] [reg-09a] [Bun-08b]

Tertiarregelung (Minutenreserve): Kann die Sekundirregelung die Leistungs- bzw.
Frequenzabweichung nicht beheben oder liegt eine grofBere Storung im Netz vor, kommt die
Tertidrregelung, die so genannte Minutenreserve zum Einsatz. Sie entlastet damit die
Sekundarregelung, so dass diese erneut fiir andere Regelvorgénge zur Verfligung steht. Mit der
Minutenreserve lassen sich auch Abweichungen zwischen den Prognosen und realen
Einspeisungen von Windenergieanlagen ausgleichen. Sie wird zentral und manuell vom
jeweiligen UNB aktiviert und muss innerhalb von 15 Minuten vollstindig zur Verfiigung
stehen. Im Rahmen des Bilanzmodells ist die Minutenreserve als normale Fahrplanlieferung zur
vollen Viertelstunde realisiert. Sie deckt pro Stérung einen Zeitraum von 15 Minuten bis zu vier

Viertelstunden nach der Stérung ab, inklusive der Viertelstunde, in der die Stérung aufgetreten
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ist. Minutenreservekraftwerke miissen eine Nennleistung von mindestens £15 MW aufweisen.
Wie schon bei der Sekundarregelung ist auch hier das ,,Pooling™ erlaubt. Abgeldst wird die
Minutenreserve durch eine Stundenreserve, die als Blockkontrakt an der Strombodrse in
entsprechender Hohe zu kaufen ist. [Uhl-09] [Swi-06] [reg-09b] [Bra-07] [reg-09a]

Die nachfolgende Grafik verdeutlich den zeitlichen Ablauf des FEinsatzes der drei

Regelenergiearten.
Primarregelung Sekundarregelung und Ausgleich
Leistung durch alle UNB Minutenreserve durch den durch den
A (Reservebereitstellung betroffenen UNB betroffenen Bilanzkreis

im Sekundenbereich)

» Zeit

30s 5 min > 60 min

Abbildung 2.8: Zeitlicher Ablauf des Regelenergieeinsatzes [tra-09]

2.3.4.1 Ausgestaltung der Beschaffung von Regelenergie in Deutschland

Thren Bedarf an Primir- und Sekundirregelleistung sowie Minutenreserve beschaffen die UNB
seit 2001 auf dem offenen, transparenten und diskriminierungsfreien Markt fiir Regelleistung
entsprechend der Vorgaben des Bundeskartellamtes. Bis zum 30.11.2007 erfolgte die
Beschaffung der Primér- und Sekundirregelleistung eigenstindig je UNB im halbjihrlichen
Zyklus. Jedoch é&nderten sich mit dem Inkrafttreten des EnWG (13.07.2005), der
Netzzugangsverordnung und der Netzentgeltverordnung (29.07.2005) die bisher geltenden
Rahmenbedingungen fiir die Beschaffung sowie Einsatz von Regelenergie deutlich. Seit dem
01.12.2006 beschaffen die vier UNB ihre Minutenreserven iiber Ausschreibungen auf einer
gemeinsamen Internetplattform (www.regelleistung.net). Ein Jahr spdter am 01.12.2007
begannen ebenfalls die Ausschreibungen der Primédr- sowie Sekundérregelleistung auf dieser
gemeinsamen Internetplattform. Die Minutenreserve wird tiglich ausgeschrieben, die Primér-
und Sekundérregelleistung jeweils fiir einen Monat. Abbildung 2.9 zeigt den prinzipiellen
Handelsablauf am deutschen Regelenergiemarkt. [tra-09]

Praqualifikation
Angebotserstellung Regelenergieeinsatz
Ausschreibung Abrechnung

Abbildung 2.9: Prinzipieller Handelsablauf an deutschen Regelenergiemirkten [Swi-06]
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Nach der Zulassung zur Erbringung von Regelenergie kann der Anbieter je nach Verfiigbarkeit
seiner Anlagen an den Ausschreibungen auf dem Internetportal teilnehmen. Bei den
Regelenergieauktionen handelt es sich um mehrdimensionale Multi-Unit-Auktionen. Man
spricht von Multi-Unit-Auktionen, da die Regelenergiekapazitit aufgeteilt wird und von
mehreren Bietern ersteigert werden kann. Die Erzeuger konnen ihrerseits wiederum mehrere
Gebote zu unterschiedlichen Konditionen abgeben. ,,Mehrdimensional* kennzeichnet die beiden
Dimensionen ,,Arbeitspreis und ,Leistungspreis“ der Gebote fiir die Sekundidr- und
Tertidrregelung. Die Kapazititsvorhaltung wird mit einem Leistungspreis und jede produzierte
MWh mit einem Arbeitspreis entlohnt. Die tatsdchliche Arbeit der Primirregelung kann aus
technischen Griinden nicht gemessen werden und wird daher lediglich mit einem Leistungspreis

verglitet sowie in einer eindimensionalen Auktion versteigert.

Fiir die positive und negative Priméirregelung sind Angebotsvolumen von 5 MW vorgesehen.
Die MindestgrofBe fiir ein Gebot der Sekundirreserve betriagt 10 MW. Beide Regeltypen werden
monatlich ausgeschrieben. Die Minutenreserve hingegen ist tiglich zu versteigern und wird
dabei in 6 Blocken a 4 Stunden ausgeschrieben. Die Mindestmenge fiir ein Gebot betragt
15 MW. Fiir die Minutenreserve erfolgt die Angebotsabgabe in der Regel bis 10 Uhr des
vorhergehenden Werktages, die Mitteilung iiber eine Zu- oder Absage bis 11 Uhr desselben
Tages. Bei Nichtabnahme des Angebots bleibt den Anlagenbetreibern noch die Moglichkeit, die
Energie auf anderen Mérkten anzubieten.

Die Auswahl der angebotenen Kapazititen fiir die Sekundir- und Tertidrregelung erfolgt nach
dem Merit-Order-Prinzip. Demnach erhalten bis zur Deckung des gewliinschten Bedarfs
diejenigen Anbieter den Zuschlag, die die Kapazititen am giinstigsten vorhalten koénnen und
folglich die geringsten Leistungspreise aufweisen. Der Abruf der Regelkapazititen erfolgt
schlieBlich in der Reihenfolge aufsteigender, gebotener Arbeitspreise. Die Vergiitung der
Regelenergie wird anhand des letzten Gebots festgelegt, welches noch einen Zuschlag
bekommen hat. Somit erhalten alle Anbieter, die den Zuschlag bekommen haben, den

Strompreis des teuersten Kraftwerks, das noch zur Deckung des Bedarfs benétigt wird.

Abbildung 2.10 zeigt exemplarisch die mittleren Leistungs- und Arbeitspreise aus dem Jahr
2005:
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Abbildung 2.10: Mittlere Preise flir Regelleistungsvorhaltung und -abruf im Jahr 2005 [For-07]

Man erkennt in der Abbildung 2.10, dass sich insbesondere fiir die Arbeitspreise enorme
Preisspannen ergeben. Vor dem Hintergrund eines zunehmenden Anteils volatiler Einspeiser
(Ausbau Offshore-Windenergie) im deutschen Stromnetz respektive einem zunehmenden
Bedarf an Regelenergie kann davon ausgegangen werden, dass sich ein Trend in Richtung
vermehrter Regelleistungsbedarfe und damit steigender Leistungs- und insbesondere
Arbeitspreise entwickelt. Hieraus konnen sich fiir das speicherfihige Biogas enorme
Marktchancen hinsichtlich der Regelenergiebereitstellung abseits der heute géngigen, stetigen
Verstromung ergeben.

Anzumerken ist, dass es fiir die Momentanreserve sowie die Stundenreserve keinen derartigen
Markt gibt. Dieses lasst sich damit begriinden, dass zum einen der Einsatz der Momentanreserve
automatisch erfolgt und zum anderen der Abruf der Stundenreserve direkt vom zustéindigen
Bilanzkreisverantwortlichen ausgefiihrt wird. [reg-09a] [Swi-06] [Heu-08]

2.4 Stromhandel in Deutschland

Im liberalisierten Strommarkt gibt es eine Vielzahl von Produkten mit unterschiedlichen
Preiskonditionen und Laufzeiten. Diese werden in bilateralen (over the counter - OTC)
Geschiften oder iiber die Stromborse gehandelt. Eine Ubersicht dieser verschiedenen
Moglichkeiten gewéhrt Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11: Arten von Geschéften und Produkten [Kon-09]

Eine detaillierte Erkldarung aller in Abbildung 2.11 aufgefiihrten Handelsmdglichkeiten soll an
dieser Stelle nicht erfolgen. Vielmehr gilt es die zusdtzlichen Vermarktungsmoglichkeiten fiir
nicht abgerufene Regelenergie auf Biogasbasis aufzudecken, die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit diskutiert werden.

2.4.1 Aulderborslicher bilateraler Handel - Over the Counter (OTC)

Etwa 80 % des heutigen Handelsvolumens sind dem OTC-Handel zuzuschreiben. Der auf
bilateralen Vertragsabschliissen basierende Handel ist rein privatwirtschaftlich strukturiert und
hat damit keinen borslichen Charakter. Weder eine staatliche Aufsicht noch ein bestimmter
Handelsplatz sind fiir diese Geschéfte vorgeschrieben. Der Flexibilitdt und der Individualitét des
OTC-Marktes stehen allerdings auch erhohte Risiken gegeniiber. Beim bilateralen Handel sind
die Vertragsparteien prinzipiell frei in der Art der Vertragsgestaltung. Jedoch haben sich in der
Praxis auf dem OTC-Markt in gewissen Grenzen Standardisierungen bewihrt, wie
beispielsweise die vom Héndlerverband European Federation of Energy Traders (EFET)
entwickelten Rahmenvertrige fiir OTC-Transaktionen. So bieten Broker auf OTC-Mirkten zu
einem gewissen Umfang standardisierte Produkte an. Die Vertragsparteien vereinbaren bei
auBerborslichen Transaktionen die Lieferung der Energie an einen bestimmten Ort. Bis zum
vereinbarten Ubergabezeitpunkt organisiert der Verkdufer den Bezug bzw. die Erzeugung der
elektrischen Energie sowie deren Transport. Somit hat die Ausgestaltung der
Netzzugangsregelungen einen wesentlichen Einfluss auf die Erstellung bilateraler physischer
Liefervertrdge. Folglich bietet es sich an, Energielieferungsvertrige hinsichtlich der
Abrechnungsintervalle auf die Netzzugangsvereinbarung abzustimmen. Der Kéufer hat
entsprechend den Bezug der vertraglich vereinbarten Energie zu gewédhrleisten. [Cra-09] [Bar-
08]
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Trotz der beliebigen Gestaltbarkeit der aulerbdrslichen Stromprodukte haben sich in der Praxis
neben Vollversorgungsvertrigen insbesondere Produkte herausgebildet, die mit den
Borsenprodukten eng verwandt sind. Auch der variabel auszuhandelnde Preis orientiert sich
meist an Borsenpreisen. Die Vertragsdauer der meisten OTC-Vertrdge ist mit bis zu 20 Jahren
sehr lang und begriindet den heutzutage relativ geringen Anteil des borslichen Stromhandels am
gesamten Stromhandelsvolumen. [Sch-06] [Hir-07]

2.4.2 Borsenhandel

Bei einer Borse handelt es sich um eine allgemeine Marktveranstaltung, die hinsichtlich des
Ortes, der Zeit, der Marktteilnehmer und des Ablaufes genau geregelt ist. Sie kann somit als
organisierter Handelsplatz verstanden werden und stellt einen integralen Bestandteil von
liberalisierten Mérkten dar. Zu den jiingsten Borsen in Europa gehdren die Stromborsen in Form
der Warenbdrsen. Thr gemeinsames Merkmal bildet der Spotmarkt, auf welchem Strom mit
kurzfristiger, physischer Erfiillung gehandelt wird. Uber einen Terminmarkt, auf dem
langerfristige Geschéfte getétigt werden, verfiigt dagegen nur ein geringer Teil der européischen
Stromborsen. [Bar-08]

2.4.2.1 European Energy Exchange

Die European Energy Exchange (EEX) blickt auf eine kurze Historie zuriick. Thren Ursprung
fand die Strombdrse in Leipzig im Zuge der Liberalisierung des deutschen Energiemarktes,
indem sich um das neue Handelsgut Strom ein organisierter Handelsplatz bildete.

Die Leipziger Stromborse Leipzig Power Exchange (LPX) startete, nachdem die
Verbindevereinbarung Strom II vom 19.12.1999 einen bdrslichen Spothandel ausdriicklich
zulie}, am 15.06.2000 nach dem Vorbild des nordischen Borsenmodells der Nordpool ASA.
Wenig spéter folgte die Stromborse European Energy Exchange in Frankfurt am 08.08.2000. In
der Folgezeit fand ein medienwirksamer Wettstreit zwischen Frankfurt und Leipzig statt. Jedoch
entwickelte sich die LPX hinsichtlich der Teilnehmeranzahl und in Folge dessen auch beziiglich
der Handelsvolumina besser als ihr Wettbewerber aus Frankfurt. Im Jahre 2002 entstand
schlieflich die European Energy Exchange durch die Fusion der beiden deutschen Strombdrsen
Frankfurt und Leipzig. Seither entwickelte sich die EEX zu einem fiihrenden
Energiehandelsplatz. Mit 218 Handelsteilnehmern aus 21 Landern (Stand: 08.04.2009) stellt sie
heute die teilnehmer- und umsatzstirkste Energieborse in Kontinentaleuropa dar. [Bec-08] [Eur-
09c] [Eur-09b] [Bar-08]

Seit dem Beginn des Handels an der EEX entwickelten sich der Strom-Spotmarkt und Strom-
Terminmarkt  kontinuierlich ~ (vgl. Abbildung 2.12).  Beispielsweise  erreichte  das
Handelsvolumen des Strom-Spotmarktes im Jahr 2008 einen Wert von 154,4 TWh. Dieses
entspricht einem Wachstum von 24,8 % im Vergleich zum Vorjahr. [Eur-08]
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Abbildung 2.12: Entwicklung des Spot- und Terminmarktes [Mic-09]

2.4.3 Zusammenhang: Handelsebene - Netzbetrieb

Die Stromborse stellt allen Marktteilnehmern einen transparenten, finanziell, rechtlich und
technisch sicheren Marktplatz fiir einen fairen und gleichberechtigten Handel mit
Energieprodukten zur Verfiigung. Diese Handelsebene muss jedoch eng mit dem Netzbetrieb
verkniipft sein. Eine Ubersicht iiber die vertraglichen und fahrplantechnischen Beziehungen der
Handelsteilnehmer gibt die Abbildung 2.13.
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Abbildung 2.13: Handelsbeziehungen und physikalischer Ausgleich [Wap-09]
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An der Borse platzieren Kéufer und Verkéufer jeweils ihre Gebote. Die Preisermittlung fiir die
jeweiligen Einzelstunden erfolgt durch die Borse und diese bestétigt jedem Handelsteilnehmer
das jeweilige Geschéft. Die Marktteilnehmer haben mit der Borse einen Vertrag abgeschlossen,
welche nun fiir die finanzielle Abwicklung verantwortlich ist. Die Abwicklung erfolgt jedoch
unabhéngig von der tatsdchlichen Lieferung. Der Verkdufer muss nun zu einem bestimmten
Zeitpunkt die verduBerte Menge Strom ins Netz einspeisen, an das er angeschlossen ist. Der
Kéufer hat seinerseits die Verpflichtung den Strom aus dem Netz zu entnehmen. [Bar-08] [Kon-
09]

2.4.3.1 Stromhandel am EEX-Spotmarkt

Beim EEX-Spotmarkt handelt es sich um einen kurzfristigen Markt, welcher in den ,,Day-
Ahead-Market” und den ,,Intra-Day-Market™ unterteilt werden kann. Den , kurzfristigen Markt*
kennzeichnen die fiir den Spotmarkt typischen, starken Preisschwankungsintensititen. Diese
beruhen auf der Tatsache, dass Strom nicht speicherbar ist und folglich der Marktpreis jede
Veranderung der Abnahme- und Produktionssituation widerspiegelt. [Bar-08]

Die Handelsprodukte des EEX-Spotmarktes, die so genannten ,,Kontrakte®, lassen sich je nach
Lieferdauer des Stromes in Stunden- und Blockkontrakte unterscheiden. Bei Stundenkontrakten
erfolgt die Lieferung einer konstanten Leistung iiber eine vorgegebene Lieferstunde. Bei
Blockkontrakten hingegen wird eine konstante Leistung iiber mehrere Lieferstunden
bereitgestellt.

Day-Ahead-Markt: Im Day-Ahead-Markt findet der Handel einen Tag vor der physischen
Erfiillung statt. Dabei sind der Verkdufer zur Lieferung und der Kiufer zur Ubernahme der
vereinbarten Strommenge und zur Zahlung des vereinbarten Preises verpflichtet.

Intra-Day-Markt: Neben dem Day-Ahead-Handel findet seit September 2006 auch ein Intra-
Day-Handel auf dem Spotmarkt statt. Dieser zwischentégliche Handel war vorher schon
moglich, jedoch nur {iber den OTC-Handel und das auch nur in einem begrenzten Rahmen.
Nach der Einfiihrung des Intra-Day-Handels wurde er zur kurzfristigen Energiebeschaffung
genutzt, die noch nach dem Schluss des Day-Ahead-Handels moglich ist. Da nach dem
Inkrafttreten der StromNZV Bilanzkreisverantwortliche eine mogliche Fahrplandnderung
75 Minuten vor dem Zeitpunkt der Fahrplanabwicklung anmelden kdnnen, erfolgte ein starker
Anstieg des Handelsvolumens. Das Mindestvolumen der KontraktgroBen auf dem Intra-Day-
Markt betrdgt 0,1 MW. Ab 15 Uhr des laufenden Tages ist es auch moglich Kontrakte flir alle
Stunden des nédchsten Tages zu handeln. Der Handel erfolgt kontinuierlich an sieben Tagen der
Woche und 24 Stunden pro Tag.

Auf dem Spotmarkt erfolgt der Handel je nach Produktart im ,.kontinuierlichen Handel* oder im
,,2Auktionshandel*.

Im kontinuierlichen Handel werden Blockkontrakte gehandelt. In der Zeit von 8:00 Uhr bis
12:00 Uhr konnen Marktteilnehmer ihre Kauf- oder Verkaufsangebote nach Menge und

Preislimit in das offene elektronische Orderbuch eingeben. Dort werden alle Angebote nach
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Volumen und Preis aufgelistet und einander gegeniibergestellt. Sobald bei einer Kauf- und einer
Verkaufsorder der Verkaufspreis gleich oder kleiner als der Kaufpreis ist, erweist sie sich als
ausfiihrbar und es erfolgt unmittelbar der Geschéftsabschluss. Ein Marktteilnehmer kann jedoch
auch einen Geschiftsabschluss bewusst herbeifiihren, indem er per Mausklick ein Angebot
akzeptiert. Getitigte Geschiftsabschliisse werden im Orderbuch sichtbar gemacht, wodurch das
Marktgeschehen fiir jeden Teilnehmer am Monitor verfolgbar ist.

Im Auktionshandel werden Stundenkontrakte gehandelt. Hier werden von den Marktteilnehmern
bis 12:00 Uhr des jeweiligen Handelstages per E-Mail Angaben iiber ihre Verkaufs- und
Kaufgebote mit dem jeweiligen Volumen und Preislimit getétigt. Dabei erfolgt die
Gebotsabgabe anonym {iber ein geschlossenes Ordnerbuch. Basierend auf allen eingegangen
Geboten wird auf dem Auktionsmarkt der Preis fiir jede einzelne Stunde des Folgetages
bestimmt.

Wh—p

Preis €/M

Nachfrage:y (Kauf)

=
O
0

*)‘

Angebotskurve (Verkauf)

ausfihrbare Auftrage ——p»
Handelswolumen MW —P»

Abbildung 2.14: Preisermittlung im Auktionshandel (*) MCP: market -clearing price -
Gleichgewichtspreis) [Kon-09]

Um den Preis fiir jede einzelne Stunde des Folgetages zu ermitteln, wird zu einem bestimmten
Zeitpunkt (in der Regel um 12:30 Uhr) eine Angebots- und Nachfragekurve konstruiert. Der
sich aus den beiden Kurven ergebende Schnittpunkt stellt den Gleichgewichtspreis (market
clearing price - MCP) dar und gilt fiir alle ausfiihrbaren Orders der betreffenden Stunde.
Ausgefiihrt werden diejenigen Verkaufsauftrige, deren Preis gleich oder niedriger ist als der
MCP und diejenigen Kauforders, deren Preis gleich oder hoher ist als der MCP. Kann kein
Schnittpunkt erzielt werden, so werden die Marktteilnehmer {iber die Griinde informiert und die
Preisbildungsschritte wiederholt, bis ein Gleichgewichtspreis ermittelt werden kann. [Bec-08]
[Eur-09a] [Kon-09]

Der Spotmarkt der EEX bietet insbesondere fiir die Direktvermarktung der Erneuerbaren
Energien eine interessante Alternative zu der heute iiblichen EEG-Vergiitung. Besonders fiir das
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speicherfdhige Biogas ergeben sich, in Kombination und Anschluss an die
Regelenergiebereitstellung, lukrative Moglichkeiten. Gerade der Intra-Day-Markt mit
Vorlaufzeiten von 75 Minuten vor der physischen Lieferung offenbart neue

Vermarktungsmoglichkeiten jenseits des EEG. In der folgenden Tabelle 2.1 werden die

wichtigsten Kriterien der Direktvermarktung einmal der EEG-Vergiitung gegeniibergestellt.

Tabelle 2.1: Vergleich EEG-Vergiitung vs. Direktvermarktung

EEG-VERGUTUNG DIREKTVERMARKTUNG
UBER EEX
Preisfindung per Gesetz vorgeschrieben Angebot und Nachfrage nach
definierten Regeln
Hohe der Vergiitung / des historisch meist hoher als historisch langfristig eher
Preises Marktpreis, degressiv steigend
Zugang iiber lokalen Netzbetreiber direkt / indirekt
Abwicklung iiber lokalen Netzbetreiber tber Clearingsystem und
UNB
Einspeisung nicht zeitlich gebunden Lieferung wie Vertrag
Nichtlieferung keine Sanktionen, da kein Regelenergie
Zwang

Neben dem Stromhandel am EEX-Spotmarkt besteht die Moglichkeit des Stromhandels am
EEX-Terminmarkt. Aufgrund der geringen Relevanz fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit soll
auf eine Erlduterung dieses Marktes an dieser Stelle jedoch verzichtet werden.

2.5 Energieversorgung mit Biogas

Die Energieversorgungsstruktur der Bundesrepublik Deutschland basiert heutzutage auf der
vornehmlichen Nutzung fossiler Energietrager wie Kohle, Mineraldl und Gas. Mit einem Anteil
von 90,5 % am Endenergieverbrauch (das entspricht 8.260 PJ) des Jahres 2008 bilden diese
Energieformen die Hauptsdulen der inlédndischen Versorgungssicherheit (vgl. Abbildung 2.15).
[Bun-09c]

Die Emeuerbaren Energien decken mit rund 233 Mrd. kWh bereitgestellter Energie ein
Volumen von 9,5 % des Endenergiebedarfs ab. Im Vergleich zum Vorjahr (9,8 %) blieb dieser
Wert zwar nahezu konstant, jedoch wird die Entwicklung bzw. der Ausbau der Erneuerbaren
Energien im Jahr 2008 durch eine Gegeniiberstellung des Endenergieverbrauchs mit dem
vergangener Jahre deutlich. Demnach lag der Wert 2007 mit 8.585 PJ aufgrund milderer
Temperaturen deutlich unter dem vergangener Perioden sowie dem des Jahres 2008. Mit der
Energiebereitstellung des Jahres 2008 erhohte sich der Anteil der Erneuerbaren Energien
demnach iiberproportional, wurde jedoch statistisch relativiert. [Bun-09c]
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2feste, flissige, gasformige Biomasse, biogener Anteil des Abfalls, Biokraftstoffe, Deponie- und Klargas;

Abbildung 2.15: Endenergieverbrauch in Deutschland 2008 [Bun-09c]

Aus Abbildung 2.15 wird ersichtlich, dass der Energietriger ,,Biomasse® mit knapp 70 % einen
Grofteil der gesamten Endenergie aus regenerativen Energietrigern iibernimmt, wéahrend
beispielsweise die Windenergie einen relativ geringen Beitrag von 16,8 % leistet. Unterteilt man
jedoch die regenerativ umgewandelte Endenergie in die zwei Sektoren Strom- und
Wiérmebereitstellung, verdndert sich diese Verteilung signifikant.

Zunichst findet die Betrachtung des deutschen Stromsektors statt. Hier wurde 2008 durch den
Einsatz von Erneuerbaren Energien eine Gesamtenergie von 93,0 Mrd. kWh den Verbrauchern
zur Deckung der Stromnachfrage zur Verfiigung gestellt. Damit betrug der Anteil am gesamten
deutschen Bruttostromverbrauch etwa 15,1 %. Im Vergleich zu 2007 erhohte sich dieser Wert
um 5,18 Mrd. kWh. Vornehmlich ist diese Entwicklung auf eine verstirkte Stromeinspeisung
durch die Nutzung von Biomasse mit einer Produktionssteigerung von 3,08 Mrd. kWh
zurlickzufithren. Zudem konnte im Bereich der Photovoltaik- und Windenergienutzung die
Stromerzeugung weiter ausgebaut werden, wohingegen die Energie aus Wasserkraft leicht
riickldufig war. [Bun-09c]

Die Abbildung 2.16 verdeutlicht diesbeziiglich die Anteile der einzelnen regenerativen
Energiequellen. Es wird deutlich, dass im Stromsektor die Windenergie mit 43,6 % knapp die
Hélfte der Endenergie aus Erneuerbaren Energien bereitstellt. Auf die Biomasse bzw. das
Biogas entfallen rund 29 % bzw. 8,9 %.
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Abbildung 2.16: Struktur der Strombereitstellung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland 2008 [Bun-
09c¢]

Im deutschen Wiarmemarkt betrdgt die Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Energien
110,6 Mrd. kWh. Dies entspricht einem Anteil von 7,4% am gesamten deutschen
Endenergieverbrauch fiir Warme. Das Energievolumen wird mit Ausnahme der Solar- und
Geothermie fast vollstdindig durch biogene Energietragern aufgebracht. Mit rund
101,9 Mrd. kWh gelieferter Warmeenergie im Jahr 2008 betrug der Anteil dieser Brennstoffe,
bezogen auf die gesamte regenerativ bereitgestellte Warmemenge, etwa 92 %. Abbildung 2.17
veranschaulicht diese Aussagen. Die biogenen, gasformigen Brennstoffe hatten demnach einen
Anteil von 7,1 % an der Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien. [Bun-09c¢]
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Abbildung 2.17: Struktur der Warmebereitstellung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland 2008 [Bun-
09c]

Auch aus Okologischer Sicht ist der Einsatz Erneuerbarer Energietriger zur Deckung der
deutschen Energienachfrage als positiv zu bewerten. Im Jahr 2008 konnte durch die anteilige
Substitution der fossilen und damit emissionsbehafteten Energieumwandlung in den Sektoren
Strom, Wiarme und Kraftstoffe eine CO, - Reduktion von insgesamt rund 109 Mio. t CO,
realisiert werden. Etwa 53 Mio. t CO, davon entficlen auf das nach dem EEG vergiitete
Stromvolumen. Die Abbildung 2.18 gibt einen Uberblick iiber die vermiedenen Emissionen je
Energietriger und Sektor. [Bun-09c]
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Abbildung: 2.18: Vermiedene CO2 - Emissionen durch Erneuerbare Energien in Deutschland 2008 [Bun-
09c¢]

2.5.1 Gesetzliche Grundlagen

Der politische Ansto zur technischen und wirtschaftlichen Entwicklung der regenerativen
Energien als wettbewerbsfahige Substitute zu fossilen Primérenergietragern wurde bereits im
Jahr 1992 durch die Klimarahmenkonvention, United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), gegeben. Vor dem Hintergrund eines gemeinsamen
volkerrechtlich  verbindlichen = Vorgehens zur Abschwichung des anthropogenen
Treibhauseffekts wurde den rund 190 teilnehmenden Mitgliedsstaaten unter anderem auferlegt,
der Staatengemeinschaft die lédnderspezifische Entwicklung ihrer Treibhausgasemissionen

jéhrlich zugénglich zu machen.

Des Weiteren konnten die Mitglieder im Rahmen der dritten Vertragsstaatenkonferenz (CoP-3)
mit der Verabschiedung des Kyoto - Protokolls erstmals quantitativ iberpriifbare
Handlungsziele zur Emissionsreduktion festlegen. Inhaltlich verpflichteten sich die
Vertragsparteien zu einer sukzessiven Verringerung der Treibhausgasemissionen. Nach
Artikel 3 des Protokolls soll demnach der Ausstol der relevanten Treibhausgase
Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffoxid (N,O), Hydrogen-Fluor-
Kohlenwasserstoffe (H-FKW), Flur-Kohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexalfluorid
(SF¢) im Verpflichtungszeitraum 2008 bis 2012 um insgesamt mindestens 5 v. H. unter das
Emissionsniveau von 1990 gesenkt werden. [Kyo-02]

Zur Einhaltung des Kyoto - Protokolls wurden in Deutschland durch die Gesetzgebung
wirtschaftliche Anreize geschaffen mit dem Ziel, den Anteil der Erneuerbaren Energien an der
Strom- und Warmebereitstellung deutlich zu steigern. So trat im Jahr 1991 zunéchst das
Stromeinspeisegesetz (StromEG) in Kraft. Mit diesem sollte unterbunden werden, dass
kleineren Stromerzeugern auf Basis regenerativer Energien der Zugang zu den Verbundnetzen
erschwert oder gar verweigert wird. Inhaltlich wurden die Elektrizititsversorgungsunternehmen
verpflichtet, den erzeugten Strom aus den Erneuerbaren Energien Wasserkraft, Windkraft,
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Sonnenenergie, Deponiegas, Klirgas und Biomasse vollstindig in ihr Verbundnetz
einzuspeisen. Zudem wurde den Erzeugungseinheiten eine gesetzlich festgelegte
Mindestvergiitung je kWh eingespeisten Strom garantiert, um die héheren Gestehungskosten
verglichen mit den konventionellen Stromerzeugern abzudecken. Durch diese indirekte
Subventionierung wurde die Wettbewerbsfahigkeit und damit die Attraktivitidt der Erneuerbaren
Energien speziell fiir Investoren stark erhoht. Diese Fakturierungsgrundlage ermoglichte
insbesondere den Windkraftanlagen eine kostendeckende Stromerzeugung und fiihrte ab dem

Zeitpunkt ihrer Rechtskriftigkeit zu einem starken Wachstum in diesem Sektor.

Am 01.04.2000 wurde das bestehende Stromeinspeisungsgesetz durch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) ersetzt. Dieses verfolgte zunéchst das Ziel, den Anteil der Erneuerbaren
Energien am gesamten Energieverbrauch bis zum Jahr 2010 mindestens zu verdoppeln. Zum
Erreichen dieser Zielvorgabe wurde, wie bereits bei seinem Vorgénger, das Instrument der
Mindestpreisregelung zu Grunde gelegt. Ebenso wurde die Abnahmepflicht des regenerativ
erzeugten Stroms durch das EVU beibehalten. [Bun-08c]

Das EEG wurde seit dem Inkrafttreten im Jahre 2000 zwei Mal novelliert und verfolgt aktuell
das Ziel, den Anteil Erneuerbarer Energien an der deutschen Stromversorgung auf mindestens
30 % bis zum Jahr 2020 zu erhéhen und danach kontinuierlich weiter auszubauen. Daneben
strebt die Bundesregierung die Produktion von zehn Mrd. m®> Rohbiogas im Jahr 2030 in
Deutschland an. [Bun-09g] [Fac-08b]

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Stromerzeugung auf Basis von Biogas sind im
EEG fiir die verschiedenen Leistungsklassen exakte Vergiitungen festgelegt. Neben der
gesetzlich garantierten Grundvergiitung werden zusitzliche Boni fiir anlagenspezifische und
verfahrenstechnische Besonderheiten in Abhéngigkeit der bereitstehenden Leistung gewahrt.
Beispielsweise bekommt der Anlagenbetreiber einen ,,NaWaRo - Bonus* fiir die elektrische
Stromproduktion dann, wenn ausschlieSlich nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo) als Substrate
zur Vergirung verwendet werden. Weiterhin werden durch einen Technologiebonus innovative
Anlagentechniken besonders gefordert und gleichzeitig Anreize fiir die Entwicklung neuer
technischer Innovationen gegeben. Grundsétzlich ist die Hohe der Mindestvergiitung und der
einzelnen Boni von der Anlagenleistung abhéngig. Fiir Erzeugereinheiten mit einer installierten
Leistung zwischen 5 und 20 MW, gilt die preispolitische Subventionierung jedoch nur dann,
wenn der Strom in Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) gewonnen wird. Dieses ist gegeben, falls
[Bun-08c]:

e ¢s sich um Strom im Sinne von §3 Abs. 4 des Kraft-Warme-Kopplungsgesetztes handelt
und
e cine Warmenutzung im Sinne der Positivliste Nummer III (EEG) vorliegt oder

e die Wirmenutzung nachweislich fossile Energietriger in einem Umfang mit dem der

fossilen Warmenutzung vergleichbaren Energieéquivalent ersetzt und die Mehrkosten, die
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durch die Wiarmebereitstellung entstehen, nachweisbar sind und mindestens 100 € je kWh

Wirmeleistung betragen.

Die einzelnen Vergiitungssitze je Leistungsklasse fiir die Stromerzeugung aus Biomasse

konnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2.2: EEG - Vergiitung von Strom aus Biomasse ab dem 1.1.2009 [Bun-08c]

Verglitung von Strom aus Biomasse ab dem 01.01.2009

Angaben in Cent/kWh bis 150 kWei | bis 500 kW, bis 5 MWe | 5- 20 MW,*
Grundvergutung 11,67 9,81 8,25 7,79
Bonus fiir Einhaltung der TA-Luft
(Formaldehydgrenzwert) 1,00 1,00 1,00 1,00
NaWaRo - Bonus
(auch fir Altanlagen) 7,00 7,00 4,00 0,00
Bonus fir tiberwiegenden Einsatz
von Landschaftspflegematerial 2,00 2,00 0,00 0,00
Gillebonus
(Mindestanteil Wirtschaftsdiinger 4,00 1,00 0,00 0,00
30 Masse-%)
KWK-Bonus
(bei Einhaltung der 3,00 3,00 3,00 3,00
Effizienzkriterien)
Technologiebonus
(fur innovative Anlagentechnik) 2,00 2,00 2,00 2,00

. 3 bis maximal
Technologiebonus gffs;%it'\‘ertgs 200 700 Nm® 100
(fur Biogasaufbereitung) Biogas/h ’ aufbereitetes ’

9 Biogas/h

*gilt nur, soweit der Strom in Kraft-Warme-Kopplung gewonnen wird

Dariiber hinaus ist im novellierten EEG 2009 eine jdhrliche prozentuale Degression der
Grundvergiitung und der Boni fiir die stromerzeugenden Anlagen aus FErneuerbaren
Energietrdgern vorgesehen. Mit dieser Regelung soll ein Anreiz fiir technische und
wirtschaftliche Innovationen geschaffen werden. Speziell im Sektor der Biogastechnologie wird
die Degressionsstrategie der rasanten Entwicklung und deutlichen Effizienzsteigerungen in den

letzten Jahren gerecht. [Bun-08c]

2.5.2 Entwicklung des Bestandes an Biogasanlagen

Im Zuge der ersten Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2004 fand im
Sektor der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung eine enorme Entwicklung statt. Die
wirtschaftliche Attraktivitit durch feste Einspeisevergiitungen fiihrte zu deutlichen ansteigenden
Zahlen im Anlagenbau. Bis zum Ende des Jahres 2009 betrug der Bestand demnach
4.500 Biogasanlagen mit einer installierten Gesamtleistung von 1.650 MW,. Im Vergleich
hierzu belief sich die Anzahl der Anlagen im Jahr 2004 lediglich auf 2.010 mit einer
installierten Gesamtleistung von 247 MW,,.
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Abbildung 2.19: Entwicklung des Bestands an Biogasanlagen im Zeitraum 1999-2009 [Fac-10]

Prognosen zufolge hilt diese dynamische Entwicklung zukiinftig weiter an. Der Anlagenbestand

wird demnach im Jahr 2010 auf etwa 5.300 Stiick geschitzt mit einer installierten
Gesamtleistung von 1.950 MW,,. [Fac-10]
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Abbildung 2.20: Entwicklung von Biogas-Anlagenzahl und Leistung [Fac-09]
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Auch fiir die Zukunft wird den Biogasanlagen ein starkes Wachstum prognostiziert. So beziffert
[Bun-09f], dass bis zum Jahr 2020 eine installierte Biogasanlagenleistung von 9.338 MW sowie
eine Stromproduktion von 31,2 TWh/a erreicht werden (vgl. Abbildung 2.20).

In Deutschland gibt es momentan noch verschiedene, ungenutzte Potenziale fiir die
Biogasgewinnung. Neben den Bereichen der Industrie, des Gewerbes sowie den Kommunen
weisen die landwirtschaftlichen Gebiete mit liber 77 % den groBten Anteil am gesamten
deutschen Biogaspotenzial auf. Auch sind in diesem Bereich zukiinftig die grofiten
Zuwachsraten zu erwarten. Aufgeteilt nach den einzelnen Bundeslédndern ergibt sich die in
Abbildung 2.21 dargestellte Verteilung. Dabei nimmt das flaichenmiBig grofite Bundesland
Bayern mit 54,5 PJ pro Jahr (etwa 15,15 TWh pro Jahr) den Spitzenplatz ein. Daneben weisen
vor allem die kiistennahen Bundeslinder noch erhebliche Potenziale auf. Diese konnen
wiederum hinsichtlich eines intelligenten, bedarfsabhidngigen Einsatzes von Biogasanlagen in
Kombination mit Offshore-Windenergieanlagen zukiinftig von hohem Interesse sein. [K1i-07]

Bayern | T 5 s FJ/a
Niedersachsen [ [ ) < Pu/a
Nordrhein-Westfalen[ _31‘6 PJia
Baden-Wiirttemberg[ [N 22 4 PJ/a
Schleswig-Holstein[________ [ I N4.6 PJ/a
Brandenburg [ [ NNNNIINE 14,1 PJia
Mecklenburg-Vorpommern[ | INNNIEH4 1 PJ/a
Sachsen-Anhalt [ [N 3,7 PJ/a
Hessen [ [RNNINIEI11,7 PJ/a
sachsen [ [ NNNNINEH1,7 PU/a
. " Biogaspotenzial
Rheinland-Pfalz [ [NV 10,1 PJ/a . .
. = e
Thi.iringerl I:- 3'9 PJia Ernteriickstande und Exkremente
B NawaRo
Saarland [‘1 3 PJla Bndustrielle Reststoffe
Hamburg [ 0,9 PJ/a B Kommunale Reststoffe
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technisches Potenzial in PJ/a

Abbildung 2.21: Landwirtschaftliches Biogaspotenzial in den einzelnen Bundeslandern [K1i-07]
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Um die Moglichkeit der Regelenergiebereitstellung mit Hilfe von Biogas untersuchen und
bewerten zu konnen, gilt es zunichst den Prozess der Biogasgewinnung sowie die grundlegende
Anlagentechnik und -funktion zu verstehen und zudem die Vor- und Nachteile verschiedener

Anlagenkombinationen zu erldutern.

3.1 Biochemische Grundlagen des Biogas-Prozesses

Unter dem Begriff Biogas versteht man ein Gasgemisch, das sich zu etwa zwei Dritteln aus
Methan, einem Drittel Kohlendioxid sowie kleineren Anteilen von Spurengasen wie
Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Ammoniak zusammensetzt. In der Natur ist der Prozess
der Biogasentstehung weit verbreitet. Es handelt sich dabei um einen anaeroben, d. h. unter
Ausschluss von Sauerstoff ablaufenden, biochemischen Vorgang. Natiirliche Vorbilder sind
Moore, Seen oder auch der Pansen von Wiederkduern. [Fac-06b]

Als Ausgangsmaterial der Biogasgewinnung dienen verschiedene Substrate aus organischen
sowie biologisch abbaubaren Stoffen, welche zu Biogas und in geringen Mengen zu neuer
Biomasse sowie Wiarme umgewandelt werden. Dieser komplexe Prozess ldsst sich grundsétzlich
in vier Stufen kategorisieren, in denen unterschiedliche Bakterienkulturen aktiv sind
(vgl. Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Ablauf des Biogasprozesses in Anlehnung an [Fac-06b]

In einem ersten Prozessschritt werden die langkettigen organischen Substanzen - Polymere -
wie Fette, Eiweile und Kohlenhydrate aufgespalten und in niedermolekulare (kurzkettige)
Verbindungen - Mono- und Dimere - wie Einfachzucker, Amino- und Fettsduren zerlegt. Dieser
Vorgang geschieht durch Enzyme, welche von den hydrologischen Bakterien freigesetzt
werden. Wéhrend des ersten Prozessschrittes gehen die ungeldsten (festen) Stoffe in eine
Losung iiber. Deshalb nennt man diese Prozessstufe Hydrolyse (Verfliissigung). [Fac-06b]

Im zweiten Schritt, der Acidogenese (Versduerungsphase), bauen siurebildende Bakterien die
Produkte der Vorstufe weiter zu niederen Fettsduren, Kohlendioxid, Wasserstoff und Alkohole
ab. Niedere Fettsduren werden auch als fliichtige Fettsduren bezeichnet. Zu diesen zdhlen
hauptséchlich Essig-, Propion- und Buttersdure. Unter ungiinstigen Bedingungen kann es auch
zur Bildung von Valerian-, Capron- und Oenanthsdure kommen, was auf eine zunchmende
Versduerung schlieBen 1idsst und sich hemmend auf den Gesamtprozess auswirkt. [Fac-06b]

Wahrend der vorletzten Stufe, der Acetogenese (Essigsdurebildung), werden die
Vorldufersubstanzen der Acidogenese weiter zu Essigsédure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
abgebaut. In dieser Phase steigt der Wasserstoffgehalt stark an, was sich wiederum schéidlich
auf die zur Essigsdurebildung notwendigen Bakterien auswirkt. Diese sind deshalb auf die
methanogenen Bakterien der letzten Phase angewiesen, welche den Wasserstoffgehalt auf einem

fiir die acetogenen Bakterien ertrdglichem Niveau halten, indem sie den Wasserstoff zur
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Bildung von Methan nutzen. Aus diesen reaktionskinetischen Griinden miissen die acetogenen

Bakterien eng mit den methanogenen Bakterien der vierten Stufe vergesellschaftet sein.

In der vierten und letzten Phase, der Methanogenese, erfolgt die Bildung von Methan aus den
Produkten der Acetogenese. Die in den vorherigen Phasen gebildeten Produkte Essigsdure,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid werden durch methanogene Bakterien zu Methan umgesetzt.
Dabei werden circa 70 % des Endproduktes durch die Spaltung von Essigsdure in
Kohlenstoffdioxid und Methan gebildet. Die verbleibenden 30 % entstehen durch die Reaktion
von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid. Wéhrend die Methanbildung aus Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid von allen Methanbakterien beherrscht wird, ist flir die energetisch
ungiinstigere Essigsdurespaltung nur ein Teil der methanogenen Bakterien verantwortlich. Das
Endprodukt besteht insbesondere aus den beiden Hauptbestandteilen Methan und Kohlendioxid.
Ein Gasgemisch aus diesen beiden Hauptbestandteilen kennzeichnet das so genannte Biogas.
[Bay-08] [Fac-06b]

Im Folgenden werden die Prozessfaktoren des anaeroben Abbauprozesses von Biomasse zu
Biogas vorgestellt sowie dessen Einfluss auf die Biogasherstellung aufgezeigt.

3.1.1 Fermentationsprozess

Der Begriff der Fermentation bezeichnet allgemein die Umsetzung von biologischen
Materialien mit Hilfe von Bakterienkulturen. Ziel der Vergdrung von Biomasse in
Biogasanlagen ist die Produktion eines qualitativ hochwertigen Biogases kombiniert mit einer
hohen Prozesssicherheit. Die Qualitdt des Biogases hiangt iiberwiegend vom Methangehalt und
der Gasreinheit ab. Ein moglichst hoher Methangehalt bei gleichzeitig niedriger
Kohlendioxidkonzentration ist fiir eine hochwertige Biogasherstellung erstrebenswert. Besitzt
Biogas einen Methangehalt von mindestens 70 %, wird es als hochwertig bezeichnet. Unter dem

(13

Begriff der Prozesssicherheit wird laut [Bay-08] die “...gleichméBige Gasproduktion und

Gaszusammensetzung bei kontinuierlicher Leistungsabgabe...” verstanden. [Fac-06b]

Will man die oben genannten Ziele hinsichtlich des anaeroben Abbauprozesses erreichen,
kommt den Einflussfaktoren, welche im Fachjargon auch als Milieubedingungen und
Betriebsparameter bezeichnet werden, eine besondere Bedeutung zu.

3.1.2 Milieubedingungen

An dem komplexen biochemischen Prozess der Fermentation ist eine Vielzahl unterschiedlicher
Bakterienkulturen beteiligt. Zum Erreichen einer optimalen Biogasausbeute kommt den
vorherrschenden Milieubedingungen daher eine besondere Bedeutung zu. Schon kleinste
Abweichungen vom Optimum schmélern die Methanausbeute oder konnen sogar einen Abbruch
der Methangérung zur Folge haben. Insbesondere die methanogenen Bakterien reagieren sehr
empfindlich auf Stérungen ihrer Lebensraumbedingungen. Da sich diese zudem noch
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verhdltnisméBig langsam vermehren, werden die Milieubedingungen in der Regel an die

methanogenen Bakterien angepasst.

3.1.2.1 pH-Wert

Das optimale Wachstum sowie die Vermehrung der verschiedenen Bakterienklassen bedarf
divergierender pH-Werte’. Nach [Bay-08] lassen sich die Bakterienklassen beziiglich ihres pH-
Wert-Optimums folgendermalien kategorisieren:

Fiir hydrolisierende und sdurebildende Bakterien liegt das Optimum in einem pH-Bereich
zwischen 4,5 bis 6,3. Steigt der pH-Wert in diesen Phasen iiber dieses Optimum hinaus, werden
zwar Bakterien in ihrer Aktivitdt gehemmt, sind aber nicht {iberlebensgefédhrdet. Das Absinken
des pH-Wertes auf einen Wert unter 4,5 hat wiederum das Absterben dieser Bakterien zur

Folge, da sie sich durch ihre eigenen Ausscheidungsprodukte schadigen.

Séure Wasser Lauge
(sauer) (neutral) (alkalisch)
I |0 [ [ ¢ - [ [T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH-Wert-Skala

Abbildung 3.2: pH-Wert-Skala [Sei-07]

Fiir die essigsdure- und methanbildenden Bakterien wird ein pH-Wert von 6,8 bis 7,5 (neutraler
Bereich, siche Abbildung 3.2) angestrebt, welcher sich im Normalfall mit Hilfe alkalischer und
saurer Stoffwechselprodukte automatisch einstellt. Da diese Bakterienkulturen empfindlich auf
Schwankungen des pH-Wertes reagieren, muss dieser Wertebereich eingehalten werden. Bei
einstufigen Verfahren muss der pH-Wert also im neutralen Bereich liegen, um ein Absterben
der Methanbakterien zu verhindern. [Fac-06b]

Geringfiigig abweichende Anderungen des pH-Wertes puffert das durch die methanogenen
Bakterien freigesetzte Kohlendioxid. Sollte diese natiirliche Pufferkapazitit erschopft sein, hat
ein Absinken des pH-Wertes der Biomasse eine hemmende Wirkung auf die
Stoftwechselaktivitdt der Methanbakterien. In der Folge wird weniger Essigsdure zu Methan
umgesetzt. Dadurch steigt der Anteil der Sduren aus der Acidogenese, was wiederum die
Aktivitit der methanogenen Bakterien weiter hemmt und somit ein weiteres Absinken des ph-
Wertes verursacht. Um eine Versduerung oder im schlimmsten Fall einen kompletten
Zusammenbruch des gesamten Abbauprozesses zu vermeiden, muss diese Kettenreaktion durch
die Drosselung der Substratzufuhr oder durch Hinzugabe basischer Stoffe (beispielsweise Kalk)
gestoppt werden. Nimmt die Versduerung trotzdem weiter zu, muss der Biogasreaktor komplett

> MaB fiir die Wasserstoffionen- und Saurekonzentration in wissrigen Losungen [Geb-07]
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entleert und neu angefahren werden. Fiir die Biogasproduktion in einer Biogasanlage hitte
dieses folgenschwere (finanzielle) Konsequenzen, da iiber einem lédngeren Zeitraum kein Biogas
produziert werden konnte. [Kal-01] [Bay-08]

3.1.2.2 Sauerstoff

In heutigen Biogasanlagen stellt die anaerobe (sauerstofffreie) Fermentation das
Standardverfahren dar. Im Gegensatz zur aeroben Fermentation, also der Umsetzung unter
Sauerstoffzufuhr, ist der Gasertrag unter anaeroben Prozessbedingungen deutlich hoher und
somit wesentlich interessanter fiir die Biogasproduktion. Aus diesem Grund findet im
Folgenden die aerobe Fermentation keine weitere Beachtung und das Augenmerk liegt

ausschlieflich auf der anaeroben Fermentation.

Methanbakterien stammen aus einer erdgeschichtlichen Zeit vor der Bildung der Atmosphére.
Daher gehoren sie zu den Arten von Lebewesen, die ausschlieBlich in einer sauerstoffarmen
Umgebung tiberlebensfédhig sind. In der Praxis ist in einem Fermenter ein gewisser
Sauerstoffeintrag oft unvermeidlich. Dennoch koénnen die Methanbakterien iiberleben.
Ermdglicht wird dieses durch die Bildung einer Mischpopulation von strikt anaeroben und
fakultativ anaeroben Bakterienkulturen. Wahrend fiir die strikt anaeroben, methanbildenden
Bakterien Sauerstoff toxisch oder zumindest wachstumshemmend wirkt, kénnen fakultativ
anaerobe Bakterien sowohl mit als auch ohne Sauerstoff wachsen. Steigt die
Sauerstoffkonzentration der Biomasse an, nehmen fakultativ anaerobe Bakterien der
vorangegangenen Abbaustufen den Sauerstoff bis zu einem gewissen Grad auf, bevor dieser die
Methanbakterien schiddigen kann. Des Weiteren verwenden fakultativ anaerobe Bakterien den
Sauerstoff in der Atmungskette, wobei als neutrales Produkt Wasser entsteht. Auf diese Weise
wird das fiir die Methanbildung notwendige Milieu geschaffen. Um jedoch das Risiko des
Absterbens von Methanbakterien zu minimieren, sollte eine sauerstoffexponierte Umgebung
moglichst vermieden werden. [Fac-06b] [Bis-05] [Bra-82]

Da sich in der Praxis ein strikt anaerobes Milieu nicht verwirklichen Iésst, sollte die

Sauerstoffkonzentration im Fermenter zumindest auf ein Minimum reduziert werden.

3.1.2.3 Temperatur

Biochemische Reaktionen sind, wie alle chemischen Reaktionen, stark temperaturabhéingig.
Auch die Aktivitit der Bakterien und damit die Dauer des Umwandlungsprozesses von
Biomasse zu Biogas stehen unter grolem Einfluss der Prozesstemperatur. Grundsétzlich ldsst
sich sagen, dass mit steigender Temperatur die chemischen Prozesse schneller ablaufen. Wie die
Funktionen der Abbildung 3.3 veranschaulichen, folgert ein hoheres Temperaturniveau eine
effizientere Biogasausbeute sowie einen grofleren Biogasertrag (aufgetragen iiber der

Verweilzeit).
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Abbildung 3.3: Relative Biogas- und Methanmengen in Abhédngigkeit von Verweilzeit und Temperatur
[Bay-04]

Im Rahmen des Fermentationsprozesses verursacht jedoch ein hoheres Temperaturniveau einen
insbesondere auf kurzfristige Temperaturschwankungen wesentlich stérungsempfindlicheren
Prozessbetrieb. Zudem weisen die am Prozess beteiligten Bakterienkulturen unterschiedliche
Temperaturoptima auf. Daher kann eine zu hohe Temperatur bereits das Wachstum einiger
Bakterienkulturen hemmen. Der Biogasprozess bzw. die Temperaturoptima der an der
anaeroben Vergirung beteiligten Bakterienstimme lidsst sich in folgende drei
Temperaturbereiche gliedern: [Ohl-06] [Bay-04]

e psychrophile Bakterien (Temperaturoptimum zwischen 15 bis 20 °C)
e mesophile Bakterien (Temperaturoptimum zwischen 32 bis 42 °C)
e thermophile Bakterien (Temperaturoptimum zwischen 50 bis 58 °C)

Die fiir die Saurebildung verantwortlichen Bakterienkulturen gehdéren zu der Gruppe der
psychrophilen Bakterien und haben ihr groftes Wachstum in diesem Bereich. Der Vorteil
solcher niedrigen Temperaturen besteht darin, dass im Vergleich zu den beiden anderen
Gruppen keine Energie fiir das Beheizen des Fermenters benotigt wird. Kontrér resultiert dieses
jedoch in langen Verweilzeiten der Biomasse bei niedrigem Niveau von Abbauleistung und
Gasproduktion. Aus diesem Grund findet man den psychrophilen Betrieb in einer Biogasanlage
kaum vor.

Aufgrund der hohen Prozessstabilitdt (vgl. Abbildung 3.4) und guten Gasausbeute werden
heutzutage die meisten Anlagen im mesophilen Temperaturbereich betrieben. Mit einem
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Temperaturoptimum zwischen ca. 32 und 42 °C stellt die Gruppe der mesophilen Bakterien den
groBBten Teil der bekannten Methanbakterien dar. Neben der bereits erwdhnten hohen
Artenvielfalt der Methanbakterien trdgt zur Wahl dieses Temperaturbereiches die Tatsache bei,
dass die Hemmwirkung von Ammoniumstickstoff aufgrund des kleineren Anteils von freiem,
hemmend wirkendem Ammoniak geringer ist. Nachteilig bleibt festzuhalten, dass zusétzliche

Energie zur Bereitstellung der Prozesswiarme aufgebracht werden muss.
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Abbildung 3.4: Zusammenhang von Temperatur, biologischer Stabilitit und Aktivitit zur
Biogasproduktion [Erc-07]

Der thermophile Temperaturbereich kommt dann zum Einsatz, wenn hohere hygienische
Anforderungen verlangt werden oder das Substrat bereits auf einem hohen Temperaturniveau
vorliegt. Unter ,hoheren hygienischen Anforderungen® versteht man das Abtdten von
gesundheitsschddlichen Keimen, die sich im Substrat befinden. Die hohen Temperaturen von
etwa 50 bis 58 °C ermoglichen eine noch hdhere Gasausbeute als im mesophilen Bereich.
Allerdings reagiert der gesamte Prozess in diesem Temperaturbereich empfindlicher auf
Storungen, wie beispielsweise UnregelméBigkeiten bei der Substratzufuhr. Wie schon im
mesophilen Bereich reicht auch die von den thermophilen Bakterienkulturen wéihrend des
Girungsprozesses selbst erzeugte Warme nicht aus, um den Fermentationsprozess am Leben zu
erhalten. Auch hier bedarf es zusitzlicher Energie fiir die Aufbringung der Prozesswiarme. [Kal-
01]

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein Kompromiss zwischen Temperatur, Stabilitéit
und Aktivitit gefunden werden muss, um den anaeroben Abbauprozess moglichst effizient und
zugleich stabil ablaufen zu lassen. Diesbeziiglich haben Temperaturschwankungen von etwa 2
bis 4 °C im mesophilen und von etwa 1 °C im thermophilen Betrieb keinen nennenswerten

negativen Einfluss auf die Bakterien. [Fac-06b]
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3.1.2.4 Nahrstoffversorgung

Die Versorgung der Bakterien mit geeigneten Néhrstoffen und Spurenelementen und damit die
entsprechende Zusammensetzung des Ausgangssubstrates bildet die essenzielle Basis fiir
Uberleben und Wachstum der Bakterien. Zudem hat eine optimale Versorgung einen groBen
Einfluss auf die spétere Zusammensetzung des Biogases und somit auf den aus energetischer
Sicht wiinschenswerten hohen Methananteil.

Eine optimale Néhrstoffversorgung wird in der Literatur, neben den bendtigten
Spurenelementen wie Eisen, Nickel, Kobalt, Selen, Molybdin und Wolfram, mit einem
C :N:P:S-Verhiltnis (Kohlenstoff : Stickstoff : Phosphor : Schwefel) von 600:15:5:1
angegeben. Daneben ist fiir einen stabilen Prozessablauf ein ausgewogenes C/N-Verhéltnis
essenziell. Ein optimales C / N-Verhéltnis liegt im Bereich von 10 bis 30. Sollte das Verhiltnis
zu Gunsten des Kohlenstoffs verschoben sein, kann der im Substrat befindliche Kohlenstoff
nicht vollstindig in Methan umgesetzt werden. Es werden vorhandene Potenziale nicht optimal
genutzt, was sich wiederum negativ auf die Gasausbeute auswirkt. Ist das C/ N-Verhiltnis
hingegen zu klein, wird durch den Stickstoff-Uberschuss vermehrt Ammoniak gebildet.
Ammoniak z&hlt zu den Hemmstoffen und behindert schon in kleinen Konzentrationen das
Bakterienwachstum. [Fac-07]

In der Praxis finden zumeist komplexe Substrate wie Klarschlamm oder Giille Anwendung. In
diesen Fillen kann sich die Substratoptimierung auf die Uberpriifung der Hauptnihrstoffe
Kohlenstoff und Stickstoff beschrinken, da davon ausgegangen werden kann, dass die

benotigten Spurenelemente in ausreichender Menge vorhanden sind. [Fac-06b]

3.1.2.5 Hemmstoffe

Hemmstoffe sind Substanzen, welche schon in kleinsten Mengen toxisch auf die Bakterien
wirken und so die Methan- bzw. Biogasproduktion negativ beeinflussen. Dabei unterscheidet
man zwischen Hemmstoffen die durch die Substratzugabe in den Fermenter gelangen (z. B.
Antibiotika, Desinfektionsmittel, Herbizide, Salze oder Schwermetalle) und solchen, die als
Zwischenprodukt aus einem der Prozessstufen hervorgehen (z. B. Ammoniak). Grundsétzlich
bleibt festzuhalten, dass jeder Inhaltsstoff des Substrats, der in einer zu hohen Konzentration
vorliegt, eine hemmende Wirkung auf den Prozessablauf haben kann. Genaue Grenzwerte fiir
toxische Stoffkonzentrationen sind schwer festzulegen, da diese von unterschiedlichen Faktoren
beeinflusst werden. Bakterien sind in der Lage sich bis zu einem gewissen Grad an Hemmstoffe
anzupassen. Auch kommt es unter vermeintlichen Hemmstoffen zu Wechselwirkungen. So
wirken beispielsweise Schwermetalle in geloster Form schadigend auf den Biogasprozess. Fiir
den im Gérprozess gebildeten Schwefelwasserstoff gilt dasselbe. Letzterer ist jedoch auch ein
wichtiger Mineralstoff flir die methanbildenden Bakterien und ist zudem in der Lage
Schwermetalle zu binden und auszufillen. [Kal-01] [Kai-07]
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3.1.3 Betriebsparameter

Zur Realisierung einer effizienten Biogasgewinnung spielen neben geeigneten
Milieubedingungen auch die verfahrenstechnischen Betriebsparameter eine entscheidende
Rolle. Im Gegensatz zu den optimalen Milieubedingungen, die eine maximale Gasausbeute
anstreben, zielen die verfahrenstechnischen Betriebsparameter vielmehr auf die unter
O6konomischen Gesichtspunkten rationalste Losung ab. Die im Folgenden aufgefiihrten
Betriebsparameter liefern einen Einblick in die technische Umsetzung der Biogasbereitstellung.

3.1.3.1 Verweilzeit

Als ,,Hydraulische Verweilzeit (HRT) wird die Zeit verstanden, die das eingebrachte Substrat
durchschnittlich (theoretisch) im Fermenter verweilt. Die Festlegung der Verweilzeit richtet sich
nach den verwendeten Substraten, da diese unterschiedlich schnell abgebaut werden kénnen.
Zur genaueren Differenzierung unterscheidet man zwischen der hydraulischen Verweilzeit
(HRT) und der Aufenthaltszeit der nicht gelosten, partikuldren Stoffe (SRT).

Bei volldurchmischten Fermentern errechnet man fiir die hydraulische Verweilzeit einen
Durchschnittswert. Dieser wird bestimmt, indem man das Fermenter- oder Reaktorvolumen
(Vr) in m> mit dem Volumen der tiglich zugefiihrten Substratmenge (oder auch Substrat-
Volumenstrom) (Vs) in m® / Tag ins Verhiltnis setzt (Gl. 3.1).

HRT =\\;—R (3.1)

S

Bei der Dimensionierung der Verweilzeit ist darauf zu achten, dass nicht mehr Bakterien aus
dem Fermenter ausgewaschen werden, als in ihm nachwachsen kénnen. Aus diesem Grund
definiert sich die Mindestverweilzeit als die Zeit, die die Bakterienmasse benétigt, um sich zu
verdoppeln. Da insbesondere die essigsdurebildenden Bakterien zur Verdopplung ihrer
Population die ldngste Zeitspanne (bis zu 10 Tage) benotigen, bilden diese oftmals die untere
Grenze der Verweilzeit.

Je nach Reaktortyp kann sich die Verweilzeit nicht geldster, partikuldrer Stoffe (SRT) deutlich
von der hydraulischen Aufenthaltszeit unterscheiden. Zur Erkldrung der Verweilzeit nicht
geloster, partikuldrer Stoffe sei an dieser Stelle ein liegender Pfropfenstromreaktor mit
eingebauten, abwechselnd nach unten und oben offenen Trennwinden angenommen. In diesem
Reaktor konnen Feststoffe als Sedimente oder als Schwimmdecke zuriickgehalten werden. Das
verfliissigte Substrat bleibt hingegen unberiihrt und kann ungehindert passieren. Die auf diese
Weise zuriickgehaltenen Feststoffe verweilen demnach so lange im Reaktor, bis sie hydrolysiert
wurden. Dadurch wird die Aufenthaltszeit teils stark erhoht.

Trotz der unterschiedlichen Charakteristika der beschriebenen Verweilzeiten ist ihnen gemein,
dass sie maligeblich von der vorherrschenden Fermentertemperatur beeinflusst werden. Um
denselben Abbaugrad wie bei thermophilen Temperaturen zu erreichen, wird im mesophilen
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Temperaturbereich aufgrund der niedrigeren Bakterienwachstumsrate eine lidngere
Aufenthaltszeit notwendig. [Fac-06b] [Ede-07] [Kal-01]

3.1.3.2 Faulraumbelastung
Die Faulraumbelastung (Br) bezeichnet die Menge an Trockensubstanz, die tiglich dem
Fermenter zugefiihrt werden kann. Sie wird in kg organischer Trockensubstanz pro m’

Fermentervolumen und Tag angegeben und berechnet sich wie folgt:

_mxc

B
R v,

(3.2)

mit:

m = zugefiihrte Substratmenge je Zeiteinheit [kg/d];
¢ = Konzentration der organischen Substanz [%];
Vg = Reaktorvolumen [m’]

Die jeweilige Faulraumbelastung hingt entscheidend von der vorherrschenden
Fermentertemperatur sowie von der Verweilzeit des Substrats im Fermenter ab. Hohere
Temperaturen und kurze Aufenthaltszeiten ermdglichen hohere Faulraumbelastungen und so
einen erhohten Eintrag von organischer Substanz. Hohe Faulraumbelastungen erhohen jedoch
das Risiko einer Prozessiiberlastung, da die abbauenden Bakterien an ihre Leistungsgrenzen
gelangen. In diesen Féllen wird eine intensivere Prozessbeobachtung notwendig. Um die
dadurch entstehenden Mehrkosten zu minimieren, findet man in der Regel Faulraumbelastungen
zwischen 2 und 3 kg oTS®/m’ und Tag. Ab Belastungen zwischen 4 und 5 kg oTS/m’ und Tag
muss mit einer Uberladung des Systems gerechnet werden, was zu einer verminderten
Gasproduktion fiihrt. Die beschriebenen Grenzen lassen sich jedoch nicht verallgemeinern, da
sie je nach verwendetem Reaktortyp (teilweise stark) variieren (z.B. bis zu 10 kg oTS/m’ und
Tag bei liegenden, horizontal durchstromten Fermentern). [Ede-07]

Wird bei gegebenem Fermentervolumen die téglich frisch zugefiihrte Substratmenge erhdht, so
sinkt zwangsldufig die Verweilzeit. Den an dem Fermentationsprozess beteiligten Bakterien
steht damit weniger Zeit zur Verfiigung, das frische Substrat abzubauen. Bei steigender
Substratzufuhr verldsst im schlimmsten Fall unvergorenes Material den Fermenter. Aus diesem
Grund miissen Faulraumbelastung und Verweilzeit unbedingt aufeinander abgestimmt werden.
[Ede-07]

3.1.3.3 Durchmischung
Ein intensiver Kontakt zwischen dem Substrat und den abbauenden Bakterien ist fiir eine
optimale Biogasproduktion essenziell. Um dieses zu erreichen, muss im Fermenter eine

ausreichende Durchmischung gewéhrleistet werden.

¢ organisches Trockensubstrat
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Erfolgt keine Durchmischung kann es, bedingt durch die aus Dichteunterschieden zwischen
einzelnen Komponenten resultierenden Auftriebskréfte, zu einer Trennung von Bakterien und
Substrat kommen. Da die Bakterien meist eine hohere Dichte als die eingesetzten Substrate
haben, lagern sie sich am Fermenterboden ab. Folglich gelangt das abzubauende Substrat
aufgrund seiner meist geringeren Dichte in den oberen Bereich des Girbehilters. Diese
Schichtenbildung ruft eine Entmischung des Fermenterinhaltes hervor und der Bakterien-
Substrat-Kontakt reduziert sich nur noch auf die Trennungsebene zwischen den beiden
Schichten. Folglich wird zum einen die Gasausbeute stark gemindert und zum anderen hemmt
das an der Oberfliche schwimmende Substrat (Schwimmschicht) die Ausstromung des sich
bildenden Biogases.

Eine ausreichende Substratdurchmischung bildet somit die Basis fiir eine optimale
Abbauleistung. Um dem Problem der Entmischung und der Schwimmschichtbildung zu
begegnen, wird der komplette Fermenterinhalt mit Hilfe von Riihrwerken mechanisch
durchmischt und damit homogenisiert. Durch das Mischen wird nicht nur der Fermenterinhalt
homogenisiert, es werden zudem Temperaturunterschiede ausgeglichen, welche ansonsten eine
ungleichmifBige Umsetzung des Substrates zur Folge hitten. Jedoch ist ein zu starkes
Durchmischen ebenfalls hinderlich fiir eine optimale Biogasproduktion. In der Praxis versucht
man durch langsames und/oder in bestimmten Zeitintervallen mit entsprechenden Pausen

durchgefiihrtes Rithren negative Effekte zu dezimieren. [Fac-06b]

3.2 Technik und Anlagenvarianten der Biogasgewinnung

Biogasanlagen lassen sich anhand einiger Kriterien charakterisieren.
Hauptunterscheidungsmerkmale sind die Anzahl der Prozessstufen, die Art der Beschickung,
die Wahl der Prozesstemperatur sowie die Wahl zwischen der Nass- und der Trockenvergérung.
Bevor die spezifischen Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile dieser technischen Varianten
von Biogasanlagen angesprochen werden, erfolgt zunichst eine Vorstellung des allgemeinen

Funktionsprinzips einer Biogasanlage.

Die Hauptfunktion einer Biogasanlage besteht darin, die zuvor in der Biomasse gespeicherte
Sonnenenergie in eine ,,nutzbare” Energieform umzuwandeln, dem Biogas. Aus dem Biogas

kann anschlieBend wiederum Strom und Warme generiert werden (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Funktionsprinzip einer typischen Biogasanlage [Els-07]

Generell lisst sich eine Biogasanlage in vier Verfahrensschritte gliedern (vgl. Abbildung 3.1).
Diese gelten fiir die Nass- wie auch fiir die Trockenvergidrung. Einige der folgenden Punkte
beziehen sich allerdings nur auf die Nassfermentation. Da diese im Gegensatz zur
Trockenfermentation einer sehr viel groferen Verbreitung unterliegt, ist hierdurch eine

entsprechende Schwerpunktsetzung gerechtfertigt.

Fiir jeden der im Folgenden beschriebenen Verfahrensschritte existieren vielfdltige technische
Losungen, die miteinander kombiniert werden kdnnen. Es sollen deshalb nur prinzipielle und

nicht detaillierte Merkmale von Biogasanlagen untersucht werden.
Verfahrensschritt 1

Der erste Verfahrensschritt beinhaltet alles, was vor der eigentlichen Gewinnung des Biogases
im Fermenter erforderlich ist. Dazu zéhlt die Anlieferung, die Lagerung, die Aufbereitung sowie
letztlich die Art und Weise der Einbringung des zu vergirenden Substrats in den Fermenter. In
der Vorgrube wird anfallender Fliissig’- und Festmist® aus der Tierhaltung gesammelt. Ebenso
werden nachwachsende Rohstoffe, landwirtschaftliche Reststoffe oder Abfille aus der
Lebensmittelindustrie, die so genannten Kofermente oder Kosubstrate, bendtigt. Sofern
betriebsfremde Kosubstrate verwendet werden, kommt der Aspekt der Anlieferung zum Tragen.

Weite Anlieferungswege sollen hier moglichst vermieden werden, da sich diese negativ auf die

7 Giille [Hor-04]
¥ Gemisch aus Stroh, Kot und Harn [Hor-04]
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Betriebskosten auswirken. Eine Substratlagerung gewihrleistet einen kontinuierlichen Betrieb
der Biogasanlage, da auftretende Schwankungen in der Bereitstellung von Substraten

aufgefangen werden kdnnen.

Anlieferung u. Lagerung

~___—

Aufbereitung u. Vorbehandlung (optional) .
Sortierung, Zerkleinerung, Anmaischen, 1. Verfahrensschritt
Homogenisieren

~___—

Einbringung
Forderung, Dosierung

Biogasgewinnung 2. Verfahrens-
Vergarung im Fermenter schritt
Gar- Bio-
Garrestlagerung u./o. Nachgéarung Biogasaufbereitung u.
Garresteaufbereitung Biogas -Speicherung
Trocknung, Entschwefelung

~_ = =_~=| ==

Fest-Flussig- Ausbringung Biogasverwertung
Tren_nu ng oder Stromproduktion u. Warmegewinnung (KWK)
(optional) Kompostierung
ohne Fest-
Flussig-
e Ausbrin- Trennung
- ) gung,
dinger | |Kompos-
tierung
3. Verfahrensschritt 4. Verfahrensschritt

Abbildung 3.6: Verfahrensablauf der Biogaserzeugung [Fac-06b]

Substrate miissen sich einer Eingangspriifung (meist nur bei betriebsfremden Substraten)
unterziehen, in der eine Untersuchung des Gewichts sowie der Art des angelieferten Substrats
erfolgt. Nach der Eingangspriifung erfolgt die Aufbereitung der Substrate, welche das
Aussortieren von Storstoffen (wie beispielsweise Steinen), die Hygienisierung, die
Zerkleinerung, sowie das Anmaischen und Homogenisieren des Substrats beinhaltet.

Die Substratzerkleinerung verbessert die Forderfahigkeit der Biomasse und fiithrt zu einer

groBeren Oberfliche, was der Geschwindigkeit des Abbauprozesses dienlich ist. Der
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Methanertrag hingt zwar nicht zwingend von der Zerkleinerung ab, jedoch wird er durch das
Zusammenspiel von Verweilzeit und Substratgrole bestimmt. Zudem richtet sich das Mal der
Substratzerkleinerung nach den in der Anlage zum Transport eingesetzten Pumpen.

Zur Sicherstellung der Pumpféhigkeit der Substrate erfolgt nun, durch Zugabe von Fliissigkeit,
das Anmaischen des zu vergidrenden Substrats. Dabei kann es sich um bereits vergorene
Biogasgiille, Frisch- oder Prozesswasser handeln. Vergorene Biogasgiille hat neben den
giinstigen Kosten auch den Vorteil, dass das Substrat bereits angeimpft in den Fermenter
eingebracht wird. Allerdings darf der Biogasprozess nicht durch die in der Giille beinhalteten
Nahrstoffe und Salze negativ beeintrachtigt werden.

Ein  weiterer wichtiger Punkt zur Sicherstellung eines moglichst optimalen
Biogasentstehungsprozesses ist das Homogenisieren der Substrate. Ziel ist es hierbei ein
moglichst gleichméBiges Substratgemisch durch das Vermischen der Einzelkomponenten in der
Gillegrube oder dem Sammelbehdlter zu erhalten. Dieser Schritt ist fiir einen stabilen
Prozessablauf besonders wichtig, da Biogasbakterien empfindlich auf sich &ndernde
Randbedingungen reagieren und die Gasausbeute so gemindert werden kann. [Kl1i-07]

Verfahrensschritt 2

Der zweite Verfahrensschritt beinhaltet das eigentliche Kernstiick der gesamten Biogasanlage,
den Fermenter. In ihm l4uft der zu Beginn des Kapitels beschriebene Prozess der anaeroben
Vergédrung ab. Fiir Biogasanlagen gibt es unterschiedliche Fermenterbauarten, die sich nach
dem Anforderungsprofil, wie beispielsweise der geplanten Kapazitit der Biogasanlage, den

ortlichen Gegebenheiten sowie dem Gérverfahren richten.

Das grundlegende Unterscheidungskriterium bildet die Bauweise. Im Gegensatz zu liegenden
Fermentern ermdglichen stehende, meist runde Fermenter bei kompakter, kostengiinstiger
Bauweise Behiltervolumen von bis zu 6.000 m’. Stehende Fermenter zeichnen sich durch ein
giinstiges Verhiltnis von Oberfliche zum Volumen aus. Dieses fiihrt zu geringeren
Materialkosten sowie einem geringen Wérmeverlust und somit einer groferen energetischen
Effektivitdit. Da fiir die Homogenisierung des Fermenterinhaltes eine ausreichend starke
Stromung notig wird, stellen stehende Fermenter hohere Anforderungen an die eingesetzten
Riithrwerke.

Liegend angeordnete Fermenter erlauben dagegen den Einsatz von energiesparenden
Rithrwerken, welche aufgrund der Mischeigenschaften in Lings- und Querrichtung giinstige
prozessbiologische Bedingungen gewihrleisten und damit bei gleicher Abbaurate im Vergleich
zu volldurchmischten, stehenden Fermentern kiirzere Verweilzeiten sowie eine Reduzierung der
Kurzschlussstrome  realisieren konnen. Kurzschlussstrome bezeichnen in  diesem
Zusammenhang die sofortige Austragung von gerade erst frisch eingebrachten Substraten. Der
entscheidende Nachteil liegender Fermenter zeigt sich einerseits in ihrer komplexen Bauweise
und -groBe (es sind lediglich Volumen bis etwa 1.000 m’ moglich) und andererseits der

fehlenden Animpfung des frischen Substrats. Bei der Verwendung von Giille und Mist von
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Rindern ist dieses nebenséchlich, da im Substrat schon geniigend Methanbakterien vorhanden
sind. Kommen jedoch Schweinegiille, Energiepflanzen oder organische Reststoffe zum Einsatz,
wird eine Animpfung mit ausgefaultem Substrat dringend notwendig, da diese Substrate weit
weniger methanbildende Bakterien beinhalten. [Ede-07] [Fac-06b]

Neben der verwendeten Bauform hat die Anordnung des Fermenters Auswirkungen auf seine
Energieeffizienz. Stehende Fermenter sind in der Regel oberirdisch aufgestellt, wodurch zwar
eine preiswerte Wérmeisolierung ermdglicht wird, im Winter jedoch mit erhShten
Wirmeverlusten gerechnet werden muss. Bei unterirdischen Fermentern lassen sich diese
Wiérmeverluste mindern. Allerdings miissen sie dazu mit teuren, feuchtigkeitsbestindigen
Déammstoffen isoliert werden. [Ede-07] [Fac-06b]

Da der Vergirungsprozess empfindlich auf Temperaturschwankungen reagiert, muss durch
Heizungseinrichtungen und IsolierungsmaBnahmen ein konstantes Temperaturniveau
sichergestellt werden. Ebenso sollen die Rithrwerke im Fermenter, neben der Aufgabe der
Homogenisierung der Substrate, Temperaturgefillen entgegenwirken.

Den schematischen Aufbau eines in der Praxis hiufig vorzufindenden stehenden Fermenters
zeigt Abbildung 3.7.

Gasfolienhaube

Wiérmeddmmung der
Behilterabdeckung

Holzschalung

Fermenter mit
Balkenlage

Wiérmeddmmung der
Fermenterwand

Abbildung 3.7: Aufbauschema eines Fermenters in stehender Ausfithrung [Agr-03]

Verfahrensschritt 3

Der dritte Verfahrensschritt beinhaltet die Verwertung des vergorenen Substrates. Nachdem das
Substrat im Fermenter vergoren wurde, muss es aus dem Fermenter ausgebracht und in einem
Girrestelager zwischengespeichert werden. Da auch in diesem noch Gérprozesse stattfinden,
kann mit Hilfe einer gasdichten Abdeckung das hier freigesetzte Biogas aufgefangen und einer
weiteren Verwertung zugefiihrt werden. Erfolgt keine nennenswerte Gasproduktion mehr, kann
das restliche Gérgut in feste und fliissige Bestandteile separiert werden. Die festen Bestandteile
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werden Tliberwiegend als hochwertige Diingemittel fiir nachwachsende Rohstoffe der
landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt. Der biologische Kreislauf ist somit geschlossen.
Die fliissigen Anteile dienen entweder der Generierung von Prozesswasser, welches zum
Anmaischen verwendet werden kann, oder sie werden einer abwassertechnischen Behandlung

unterzogen. [Fac-06b]
Verfahrensschritt 4

Der vierte und damit letzte Verfahrensschritt der Biogasgewinnung beschreibt die Verwertung
des gewonnenen Biogases. In einem Gasspeicher wird das erzeugte Biogas zunéchst gesammelt.
Wie in Abbildung 3.7 zu sehen, wird in Biogasanlagen dieser Speicher meist in Form einer
Dachkonstruktion realisiert. Bei stehenden Fermentern ist die Gasspeicherung direkt an den
Vergirungsvorgang gekoppelt. Das wihrend der Fermentation freigesetzte Biogas wird mit
Hilfe von Folienhauben oder Foliendachkonstruktionen aufgefangen. Eine gasdurchléssige
Holzdachkonstruktion bietet eine Auflagefliche fiir die Gasfolienhaube und verhindert
gleichzeitig eine Beckenbildung durch Regenwasser. In liegenden Fermentern erfolgt teilweise
keine direkte Gasspeicherung. Es kommen in diesem Fall externe Foliengasspeicher zum
Einsatz, welche eingehaust oder im Freien entsprechend geschiitzt aufgestellt werden. Sind
liegende Fermenter stehenden nachgeschaltet, so kann das Biogas aus dem liegenden dem
stehenden Fermenter zugefiihrt werden, um es, wie oben beschrieben, zu speichern. Zum
besseren Verstdndnis trennt sich an dieser Stelle der Begriff Fermenter in Haupt- und
Nachfermenter auf, was die Reihenfolge des Vergidrungsvorgangs kennzeichnet (Nachfermenter
sind Hauptfermentern nachgeschaltet). [Bay-04]

Das gespeicherte Biogas kann nun, nach einer entsprechenden Aufbereitung, einem
Blockheizkraftwerk (BHKW)  zugefiihrt werden wund als Brennstoff fiir eine
Verbrennungsmaschine dienen. Durch die Gasverbrennung in der Verbrennungsmaschine
entsteht zum einen Wérme, die zur Aufheizung des Fermenters oder zur Beheizung der vor Ort
vorhandenen Gebdude und Stille genutzt werden kann. Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit,
Nahwérme zur Verfiigung zu stellen. Nahwirme dient als lokal-dezentrale Wérmeversorgung
und erhoht den Warmenutzungsgrad einer Biogasanlage. Neben der entstandenen Wéarme kann
zum anderen die von der Verbrennungsmaschine bereitgestellte mechanische Leistung
eingesetzt werden, um einen Generator anzutreiben und elektrischen Strom zu erzeugen. Ein
Teil davon dient zur Deckung des Eigenstrombedarfs der Biogasanlage. Der restliche Strom

wird in das offentliche Stromnetz eingespeist.

Auf die notwendigen Aufbereitungsschritte des Biogases hinsichtlich der verschiedenen
Verwendungsmoglichkeiten wird im spéteren Teil dieses Kapitels noch néher eingegangen.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die Inbetriecbnahme einer Biogasanlage im Vergleich zu
anderen Kraftwerken sehr langsam geschieht. Der Vergérungsprozess ist ein relativ
empfindlicher Vorgang und daher mit grofler Sorgsamkeit zu handhaben. Gerit der biologische
Abbauprozess fiir die Biogasproduktion aufler Kontrolle und bricht im schlimmsten Fall

zusammen, ist eine erneute, zeitintensive Inbetriebnahme der Biogasanlage unvermeidbar.
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Im Folgenden werden nun die prozesstechnischen Varianten der Biogasproduktion kurz

vorgestellt.

3.2.1 Anzahl der Prozessstufen

Fiir die Umsetzung des Ausgangssubstrats in Biogas sorgen, wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
verschiedene Bakterienkulturen. Diese stellen an ihren Lebensraum unterschiedliche
Anforderungen. Laufen die anaeroben Abbauprozesse in einem Fermenter ab, spricht man von

einem einstufigen Prozess.

Laufen dagegen die erste und zweite Phase des anaeroben Abbauprozesses, also die Hydrolyse
und die Acidogenese, in einem Fermenter, sowie die Methanbildung der dritten und vierten
Phase in einem zweiten Fermenter ab, spricht man von einem zweistufigen Verfahren. Der
Vorteil der Stufentrennung liegt darin, dass die Milieubedingungen besser an die jeweiligen
Bakterienkulturen angepasst und damit der Gasertrag gesteigert werden kann. Demgegentiiber
stehen jedoch erhohte Investitions- und Betriebskosten, da eine mehrstufige Biogasanlage mehr
Behiltnisse sowie einen gesteigerten Aufwand fiir deren Durchmischung erfordert. [Fac-06b]
[Gor-06]

3.2.2 Prozesstemperatur

Die Prozesstemperatur spielt sowohl bei der Nass- als auch bei der Trockenvergidrung eine
bedeutende Rolle. Wie bereits im Kapitel 3.1.2 erldutert, wird durch die Temperatur die
Substratvergidrung im Fermenter und damit der generierte Gasertrag beeinflusst. Daher gilt es
die Prozesstemperatur je nach Anzahl der Prozessstufen sorgsam auszuwéhlen, um damit die
Bedarfe der Bakterienpopulationen moglichst optimal zu bedienen.

3.2.3 Nass-, Trockenvergarung

Bei der Biogasgewinnung unterscheidet man zwischen Nass- und Trockenvergirung. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren liegt in dem Wassergehalt des eingesetzten
Substrats.

Das Standardverfahren der heutigen Biogaserzeugung stellt die Nassvergiarung dar. Bei diesem
Verfahren kommen pumpfihige Substrate mit einem maximalen Trockensubstratgehalt
<12bis 15% zum Einsatz, wodurch sich insbesondere pumpfdhige Substrate wie
beispielsweise Giille eignen. [Bun-07] [HEA-08]

Ist das zu vergirende Substrat im Fermenter nicht mehr pumpféhig und zudem von einer
stichfesten Konsistenz, spricht man von Trockenfermentation. Dabei liegt der
Trockenmasseanteil bei etwa 20 bis 40 %. Der Begriff ,trocken® ist also etwas irrefithrend, da
die fiir die Fermentation erforderlichen Bakterien natiirlich auf ein fliissiges Medium zum

Uberleben angewiesen sind. Zur Biogasproduktion mit Hilfe der Trockenfermentation kommt
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trockene Biomasse wie beispielsweise Festmist, Stroh, Griingut und Bioabfall in Betracht.
Momentan befindet sich die Trockenfermentation noch im Entwicklungsstadium und kann noch
nicht als Stand der Technik angesehen werden. Jedoch lassen sich, insbesondere fiir
landwirtschaftliche Betriebe, denen keine Giille als Basissubstrat zur Verfiigung steht, einige
Vorteile ableiten. Beispielsweise muss das zur Verfiigung stehende Substrat dieser
Vergirungsart nicht unter hohem Energieaufwand verfliissigt werden, um der Biogasproduktion
zugefilhrt werden zu konnen. Vielmehr geschieht die Fermentation in vielen modular
aufgebauten Boxen oder Containern. Abgesehen vom Batchverfahren lassen sich sowohl eine
gleichméfige Gasproduktion als auch hohe Fermentervolumina realisieren. Dadurch kann eine
kosteneftektive Produktion realisiert werden.

3.3 Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz

Rohbiogas wird bisher hdufig zur Strom- und Warmeproduktion in Blockheizkraftwerken
dezentral am Standort der Biogasanlage eingesetzt. Der Strom kann in das Stromnetz
eingespeist werden und gelangt so zu den Verbrauchern. Da bei der Stromproduktion in einem
BHKW die im Biogas enthaltene Energie zum groBeren Teil in Warme umgesetzt wird, diese
aber vor Ort oftmals nicht vollstindig verwertet oder in ein Fernwiarmenetz eingespeist werden
kann, bleibt ein grofes Potenzial ungenutzt. Um auch dieses zu erschlieBen, bietet sich die
Aufbereitung und Einspeisung von Biogas in das vorhandene Erdgasnetz an. So konnte das
aufbereitete Biogas mehrerer, grofler dimensionierter Biogasanlagen zentralen BHKW’s mit
hoheren Wirkungsgraden zugefiihrt oder direkt bei den Verbrauchern vor Ort genutzt werden.
Des Weiteren bietet die zentrale Verstromung zusétzliche Moglichkeiten die anfallende Wérme

zu verwerten und damit den Gesamtwirkungsgrad deutlich zu steigern.

Je nach Verwertungsmoglichkeit des Biogases werden unterschiedliche Anforderungen an die
Gasqualitdt gestellt. So sind die Anforderungen an die Aufbereitung des Rohbiogases bei einer
motorischen BHKW-Nutzung weit geringere, als bei einer Einspeisung in das Erdgasnetz.

Wird eine Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz angestrebt, ist es fiir die Auswahl der
Aufbereitungstechnologien entscheidend, auf welches Qualitdtsniveau das Rohbiogas gebracht
bzw. fiir welchen Zweck es verwendet werden soll. Ein weiterer Auswahlfaktor stellt die
Beschaffenheit das Rohbiogases dar.

Die Aufbereitung lédsst sich in mehrere Stufen gliedern. Zunichst miissen feste wie fliissige
Bestandteile entfernt sowie das Gas getrocknet werden. AnschlieBend erfolgt eine
Entschwefelung. In einem weiteren Schritt wird der Methangehalt des Gases durch die
Abscheidung von Kohlendioxid weiter erhoht. Hierbei kommen heutzutage zumeist die
Verfahren der Druckwasserwédsche (DWW) oder aber der Druckwechseladsorption (PSA) zum
Einsatz. Je nach Rohbiogasbeschaffenheit kann es zudem erforderlich sein, weitere
Gasbegleitstoffe wie beispielsweise Silizium oder Ammoniak abzuscheiden. Diese Schritte
lassen sich mit physikalischen, chemischen und / oder biologischen Verfahren durchfiihren. Fiir
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eine detailliertere Beschreibung der verschiedenen Verfahren sei an dieser Stelle auf folgende
Fachliteratur verwiesen: [Fac-06a] [Fac-06b] [Hei-07]

3.3.1 Gasbeschaffenheit

Bei der Einspeisung des aufbereiteten Biogases in das Erdgasnetz kommt es zur Vermischung
zweier stofflich unterschiedlicher Gase. Um dabei die Qualitdt der Gasversorgung
sicherzustellen, miissen gewisse Anforderungen an die Beschaffenheit der einzuspeisenden
Gase gestellt werden. Die deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches (DVGW) hat in
mehreren Regelwerken Standards fiir die Gaseinspeisung Dritter festgelegt. Besonders
hervorzuheben sind die Arbeitsblitter G 260 (Gasbeschaffenheit) und G 262 (Nutzung von
regenerativ.  erzeugten  Gasen), die auf die Zusammensetzung sowie  die
verbrennungstechnischen Kenndaten abzielen. Demnach bieten sich fiir Biogas die
Moglichkeiten an, entweder als Austauschgas oder als Zusatzgas in das Erdgasnetz eingespeist
zu werden. [Deu-08c] [Fac-06a]

Fiir die Einspeisevariante als Austauschgas muss das Biogas das gleiche brenntechnische
Verhalten wie das Grundgas aufweisen. Ebenso muss das Biogas auf den fiir die Einspeisung
erforderlichen Druck gebracht sowie die eingespeiste Energiemenge erfasst werden. Damit das
Rohbiogas das Qualitdtsniveau von Austauschgas erreicht, werden die zuvor beschriebenen
Aufbereitungsschritte durchlaufen. Die resultierenden Kosten variieren dabei je nach

ausgewihltem Verfahren sowie der Zusammensetzung des Rohbiogases.

Wird dagegen das Biogas als Zusatzgas eingespeist, darf sich dieses in der Zusammensetzung
sowie im brenntechnischen Verhalten vom Grundgas unterscheiden. Da in diesem Fall die
Anforderungen an die Gasbeschaffenheit geringer als beim Austauschgas sind, konnen im
Bereich der Reinigung und Aufbereitung Kosten eingespart werden. Allerdings darf Zusatzgas
nur in begrenzten Mengen dem Grundgas beigemischt werden, damit das resultierende
Gasgemisch innerhalb der fiir das Grundgas festgelegten Toleranzen bleibt. Wie viel Zusatzgas
dem Grundgas beigemischt werden kann, hingt folglich von der spezifischen Netzsituation vor
Ort ab. Ist die Grundgasmenge gering, was bei allen Netzen allgemein im Sommer der Fall ist,

wird auch die maximal einzuspeisende Zusatzgasmenge stark limitiert.

3.3.2 Mdgliche Zugangspunkte zum Erdgasnetz

Um eine Biogasanlage wirtschaftlich zu betreiben, ist unter anderem die Ndhe zu den zu
vergirenden Substraten notwendig. Sinnvolle Transportentfernungen fiir nachwachsende
Rohstoffe sollten nicht mehr als 20 km betragen. Soll das gewonnene Biogas in das Erdgasnetz
eingespeist werden, so darf auch hier die Distanz zwischen Biogasanlage und Einspeisepunkt

nicht zu grof3 werden.

Somit konnte in diinn besiedelten Gebieten mit wenig ausgebauten Gasleitungen der

Gasnetzzugang zu einem Problem werden. Fiir das deutsche Erdgasnetz ist dieses Problem
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jedoch irrelevant. Am Beispiel Mecklenburg-Vorpommern zeigt sich, dass selbst in diesem
Gebiet mit der geringsten Bevolkerungs- und Gasnetzdichte in Deutschland die maximale
Entfernung zwischen zwei Hoch- bzw. Mitteldruckleitungen nicht grofer als 40 km ist. Daraus
ergibt sich eine maximal mogliche Distanz zwischen Biogasanlage und Einspeisepunkt von
20 km. Damit kann ein Einzugradius einer Biogasanlage fiir nachwachsende Rohstoffe von
nicht mehr als 20 km, bei gleichzeitiger Néhe der Anlage zu einem potenziellen Einspeisepunkt,
eingehalten werden. [Ram-06]

3.3.3 Einschrankungen durch das Gasnetz

Neben dem eigentlichen Zugang sind gasnetzseitig weitere Rahmenbedingungen zu beachten.
Soll aufbereitetes Biogas als Austauschgas eingespeist werden ist sicherzustellen, dass das Gas
auch einem Verbraucher zugefiihrt werden kann. Da die Gasnetzbetreiber das Gas lediglich
durchleiten und nicht beliebig speichern kdnnen, muss die aktuelle Aufnahmekapazitit des
jeweiligen Gasnetzes bei der Einspeisung beriicksichtigt werden. Die Aufnahmekapazitit
unterliegt tages- sowie jahreszeitlichen Schwankungen.

Als erster Orientierungswert fiir die kontinuierliche Autnahmekapazitét eines Netzes eignet sich
dessen minimale Last. Diese wird iiber den Tageslastgangfaktor oder auch , Nachttalfaktor
ermittelt. Betrachtet man sdmtliche Gasversorgungsunternehmen in Deutschland, erhélt man in
der Summe ein Potenzial fiir die Aufnahmekapazitit von Austauschgas in Héhe von etwa
212 Mrd. kWh/a. Dem gegeniiber steht das Potenzial fiir die Generierung von Austauschgas aus
Biogas, welches bundesweit bis zum Jahr 2030 auf etwa 100 Mrd. kWh/a anwachsen kdnnte.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass im Ganzen die Kapazititen fiir die Einspeisung von Biogas
in das Ergasnetz gegeben sind. Beriicksichtigt man allerdings die regionalen Gegebenheiten, so
sind hier weitere Restriktionen zu erwarten. Das deutsche Erdgasnetz weist nur auf der
untersten Verteilerebene, der Ortsverteilung, eine vermaschte Struktur auf. Dadurch wird ein
Austausch unter den einzelnen Regionen schwierig. Bundeslinder mit geringer
Bevolkerungsdichte und damit geringerem Gasverbrauch, gleichzeitig jedoch mit hohem
Biogaspotenzial werden ihr erzeugtes Biogas, falls die Aufnahmekapazitit des Gasnetzes
iiberschritten wird, zwischenspeichern miissen. Andere Bundesldnder, wie etwa Nordrhein
Westfalen oder Hamburg, werden hingegen aufgrund ihrer hohen Bevolkerungsdichte und dem
damit verbundenen hohen Gasabsatz keine Einschrinkungen bei der Einspeisung von Biogas
befiirchten miissen. Das Problem der schlechten Austauschbarkeit zwischen den einzelnen
Regionen zeigt einen der fundamentalen Unterschiede zum Stromversorgungsnetz auf. [Ram-
06] [Fac-06a] [Bun-06]

3.3.4 Gasspeicher

Eine wichtige Funktion im Gasnetz kommt den Speicheranlagen zu. Diese konnen das Gas bei
einem Uberangebot zwischenspeichern und im Falle einer Unterversorgung wieder zuriick in
das Gasnetz einspeisen. Gasspeicher mit groBem Volumen sind als Untertagespeicher
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ausgefiihrt. Man unterscheidet dabei Kavernenspeicher, Porenspeicher und Speicher in
Gruppenrdumen. Derzeit existieren in Deutschland 44 Speicher dieser Art. Sie liegen teilweise
bis zu 2.500 m unter der Erdoberfliche und sind in der Lage etwa 19 Mrd. m* Erdgas zu
speichern. Diese Menge entspricht rund 18 % des jahrlichen, deutschen Erdgasaufkommens.

Erdgasspeicher kleinerer Dimension findet man vor allem auf Ortsnetzebene zur Abdeckung
von Bedarfsspitzen wieder. Dabei handelt es sich meist um Scheibenbehilter (Gasometer),
Kugelspeicher, Rohrenspeicher oder Fliissiggas-Luftmischanlagen. Scheibenbehilter und
Kugelspeicher werden in der Regel mit dem in Schwachlastzeiten {iiberschiissigen Gas
aufgeladen, wihrend Rohrenspeicher entweder mit Gas aus dem Hochdrucknetz oder durch den
Einsatz von Verdichtern aufgeladen werden. Das Fliissiggas fiir die Fliissiggas-
Luftmischanlagen wird in Hochdruckbehéltern gelagert. Bei Bedarf wird es mit Luft gemischt,
um anschlieBend die geforderten Brenneigenschaften des jeweiligen Gasnetzes zu erreichen.
[eon-08] [Kon-09] [Hei-07] [Fac-06a]
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4 Mikrogasturbine

Die Verwertung des Biogases erfolgt heutzutage zumeist in Blockheizkraftwerken auf Basis
eines Gas-Otto-Motors oder Ziindstrahlmotors. Eine Alternative zu den Kolbenmotoren stellt
die Gasturbinentechnik dar. Gasturbinen sind aus der heutigen Energieversorgung kaum mehr
wegzudenken. Auch fiir die Nutzung des Energietragers ,,Biogas® bietet die Gasturbinentechnik
reizvolle Mdoglichkeiten. Jedoch liegt das untere Ende der Leistungsskala der in den
Gaskraftwerken eingesetzten so genannten ,,Heavy-Duty“-Gasturbinen bei etwa 5 MW.
Betrachtet man diesbeziiglich den in Kapitel 2.5.2 aufgefiihrten derzeitigen Stand des Ausbaus
von Biogasanlagen, so erkennt man, dass diese mit einer durchschnittlich installierten
elektrischen Leistung von etwa 342 kW weit unter dem Bereich der in Kraftwerken eingesetzten
Gasturbinenkategorie liegen. Zwar zeichnet sich ein Trend hin zu Biogasanlagen grdferer
Kapazitét ab, jedoch scheint eine Realisierung von Biogasanlagen im Bereich >=5 MW auch
u.a. aufgrund von Transportrestriktionen hinsichtlich der verwendeten Substrate als eher

unwahrscheinlich.

Als Alternative zu den groBen stationdren Gasturbinen bieten sich insbesondere im
Zusammenhang mit der Nutzung von Biogas die in den vergangenen Jahren stirker in den
Vordergrund geriickten Mikrogasturbinen an. Mit einem Leistungsspektrum von etwa 30 kW
bis 500 kW elektrischer Leistung, welches den derzeit vornehmlich eingesetzten Gas-Otto- und
Zundstrahlmotoren entspricht, sind die Mikrogasturbinen besser auf das Anforderungsprofil von
Biogasanlagen zugeschnitten, als es bei den stationdren Gasturbinen der Fall ist. [Pas-08] [Dan-
09] [Art-01] [Has-08] [Kam-09]

In diesem Kapitel soll nun die Funktionsweise sowie das Potenzial der Mikrogasturbinen
vorgestellt werden.

4.1 Technologie der Mikrogasturbine

Die bereits Anfang der 80er Jahre in ersten Feldversuchen entwickelt und erprobten
Mikrogasturbinen stellen eine neue, innovative Technologie im Bereich der Biogasnutzung dar.
Bei den Turbinen handelt es sich in der Regel um Einwellenmaschinen, bei denen Generator,
Verdichter und Turbine auf einer Welle angeordnet sind. Die Grundlagen ihrer Entwicklung
liegen in der Kraftfahrzeug- bzw. der Luftfahrtindustrie. Die Form des Verdichters und der
Turbine dhneln im Wesentlichen denen von Abgasturboladern von Kraftfahrzeugen. Die
Stromerzeugung erfolgt mittels eines Permanentmagnet-Generators, wie er auch bei
Flugzeughilfstriebwerken in dhnlicher Weise realisiert wird. [Die-05] [Naf-06]
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Abbildung 4.1: Aufbau einer Mikrogasturbine [VTA-08]

Mit einer elektrischen Leistung von einigen wenigen bis hin zu etwa 500 kW &hneln sie zwar in
ithrem Aufbau und auch in ihrer Funktionalitit den herkommlichen, in GroBkraftwerken
verwendeten Gasturbinen, laufen jedoch mit extrem hohen Drehzahlen von bis zu
100.000 Umin™'. Bedingt durch diese hohen Drehzahlen erzeugt der Generator einer
Mikrogasturbine einen hochfrequenten Wechselstrom. Betrachtet man beispielsweise die
Drehzahl einer Capstone C30 MGT von 96.000 Umin™, so erreicht dieser Wechselstrom eine
Frequenz von 1.600 Hz. Zum Betrieb der MGT am o6ffentlichen Stromnetz muss der
Wechselstrom somit durch die Leistungselektronik zunichst gleichgerichtet und anschlie3end
wieder in einen Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannung von 400 V
umgewandelt werden. Erst mit der Weiterentwicklung der zur Frequenzrichtung notwendigen
Leistungselektronik wurden die MGT aufgrund dieser hohen Drehzahlen fiir die zivile
Stromerzeugung interessant. [Soa-07] [Naf-06]

Um einen Uberblick iiber den Aufbau einer MGT zu erhalten, ist in Abbildung 4.2 das
vereinfachte Anlagenschema mit den wesentlichen Komponenten einer typischen MGT
dargestellt. Die nennenswerten Komponenten sind demnach:

e der Radialkompressor (K), zur Verdichtung des angesaugten Luftmassenstroms

die Radialturbine (T), zur Expansion des Abgasmassenstroms

die Brennkammer (B), in welcher der Brennstoff verbrannt und die Luft erhitzt wird

der Rekuperator (R), in der Funktion eines Abgaswérmetauschers

der Permanentmagnet-Generator (G), zur Leistungsumwandlung
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Abbildung 4.2: Wesentliche Komponenten einer Mikrogasturbine [Soa-07]
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Des Weiteren ist fiir den Betrieb einer MGT am Energieversorgungsnetz die bereits
angesprochene Leistungselektronik erforderlich, die den vom Generator erzeugten,
hochfrequenten Wechselstrom netzkonform umwandelt. [Soa-07]

Wie bereits erwdhnt, arbeiten MGT mit sehr hohen Drehzahlen, die bei Volllastbetrieb im
Bereich von 100.000 Umin™ liegen kénnen. Durch die extrem kleine und kompakte Bauweise
der MGT kann erst bei so hohen Drehzahlen ausreichend viel mechanische Arbeit bereitgestellt

werden.

Zudem bietet die kompakte Bauweise und leichte Konstruktion den Vorteil, dass sich
Stillstands- und Wartungszeiten weit unter denen herkémmlicher Gasturbinen und auch unter
denen von Kolbenmotoren gleicher Leistungsstérke erzielen lassen. Ebenso stellt sich, im
Vergleich zu grofen Gasturbinen, die Inbetriebnahme als wesentlich weniger aufwendig dar
und ermoglicht sowohl den Insel- als auch den Parallelbetrieb mehrerer MGT. Insbesondere bei
einer gewiinschten, bedarfsabhéngigen elektrischen Energiebereitstellung ermoglichen solche
»Turbinenparks® eine sehr flexible Leistungsabgabe. [Gil-08]

Ein weiteres Charakteristikum der Mikrogasturbinen stellen die wartungsfreien Luftlager dar.
Durch diese Technik konnte das jahrelange Problem des hohen Verschleiles aufgrund der
extremen Drehzahlen gelost werden. Ebenso ermdglichen die Luftlager einen MGT-Betrieb
ohne den Einsatz von Schmiermitteln, wodurch sie relativ unempfindlich gegeniiber
Schwefelwasserstoffen sind, die sich sonst im Schmierstoff ablagern wiirden. Des Weiteren
koénnen die MGT mit sehr leisen durchschnittlichen Gerduschemissionen (liegen im Bereich von
ca. 65 dB) betrieben werden. [Naf-06] [Meh-09]

Der eingesetzte Abgaswirmeiibertrager, der so genannte Rekuperator, dient hauptséchlich der

Steigerung des Wirkungsgrades. Durch diesen wird ein Teil der thermischen Energie des
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Abgasstroms an den komprimierten Luftstrom vor der Brennkammer abgegeben und heizt
diesen somit vor. Gleichzeitig stellt dieser einen wesentlichen Unterschied zu den
konventionellen (groBen) Gasturbinen dar. Durch die Verwendung der Rekuperatortechnik
erreichen MGT inzwischen einen elektrischen Wirkungsgrad von etwa 30 %. Da es sich bei den
MGT um eine vergleichsweise junge Technologie handelt, verbirgt diese noch weitere
Steigerungspotenziale. Zukiinftig sollten sich die Wirkungsgrade der MGT denen der
konventionellen Technologien anndhern, wobei die Gas-Otto- oder Ziindstrahlmotoren
Wirkungsgrade von bis zu 38 % erreichen. [N&f-06] [Soa-07]

MGT arbeiten in der Regel mit einstufigen Radialverdichtern und auch -einstufigen
Radialturbinen. Im Gegensatz zu den groBlen Gasturbinen, bei denen oftmals mehrstufige
Axialverdichter und auch -turbinen zum FEinsatz kommen, lassen sich lediglich relativ geringe
Brennkammerdriicke im Bereich von 3 bis Sbar Uberdruck erzeugt. Mit
Brennkammertemperaturen zwischen 900 bis 980 °C liegen diese ebenfalls deutlich unterhalb
der in groBen Turbinen iiblichen Gréenordnung von etwa 1.400 °C. [Naf-06] [Spa-08]

4.2 Anwendungsbereiche fir MGT

Aufgrund ihrer kompakten Bauweise, einfachen Inbetriecbnahme und einem geringen
Wartungsaufwand  qualifizieren sich MGT insbesondere zur  bedarfsgerechten
Energiebereitstellung in der dezentralen Energieversorgung. Neben dem gekoppelten Betrieb
am bestehenden Stromversorgungssystem ist ebenso eine Stromversorgung im Inselbetrieb
moglich. Durch den bereits angesprochenen Parallelbetrieb mehrerer Mikrogasturbinen lassen
sich zudem grolere Verbraucher flexibel versorgen. Da die MGT mit einer Vielzahl
verschiedener Brennstoffe wie Erdgas, Biogas oder auch fliissigen Brennstoffen wie
beispielsweise Kerosin betrieben werden kdnnen, ermdglicht der Einsatz von MGT eine sehr
zuverldssige und von Stromausfillen oder anderen Storfallen unabhéngige Stromversorgung.
Neben dem Betrieb als so genanntes Simple-Cycle’-Kraftwerk kann die im Anschluss an den
Gasturbinenprozess im Abgasstrom enthaltene thermische Energie verwendet werden, um
beispielsweis eine Warmwasserversorgung zu betreiben. [Soa-07] [Naf-06]

Die kompakte und robuste Bauweise sowie die im Vergleich zu anderen konventionellen
Kraftwerken  schnelle  Regelbarkeit der  Ausgangsleistung  ermoglicht — weitere
Einsatzmoglichkeiten von Mikrogasturbinen im Bereich der Stromversorgung wie dem so
genannten ,,Peak-Shaving®, der Bereitstellung von ,,Premium-Energie®, die Versorgung von
abgelegenen Verbrauchern sowie der Netzunterstiitzung bei Spitzenlast. [Soa-07]

? Der Begriff ,,Simple-Cycle* beschreibt einen Kraftwerksprozess, in dem eine Gasturbine ausschlieBlich
zur Stromerzeugung eingesetzt wird. Die heillen Abgase bleiben ungenutzt. Eine Alternative sind
,,Combined-Cycle“-Anlagen, in denen die im Abgasstrom enthaltene Energie zum Betrieb einer
nachgeschalteten Dampfturbine genutzt wird (,,Kombi-Kraftwerk®). [Spa-07]
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Die aktuell noch vergleichsweise hohen spezifischen Investitionskosten dieser jungen
Technologie konnen zum Teil mit einer langen Lebensdauer sowie guten Zuverldssigkeit
gerechtfertigt werden. Auch das Teillastverhalten offeriert fiir eine flexible Regelung der
Ausgangsleistung von MGT unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten interessante Mdglichkeiten.
[N&f-06] [Die-05] [Meh-09]

4.3 Hersteller

Die wichtigsten Hersteller von Mikrogasturbinen sind Capstone, Honeywell Power Systems,
Elliott, ABB / Volvo (Turbtec) und NREC. Mit einem Marktanteil von etwa 82 % und weltweit
2.500 verkauften Mikrogasturbinen bis zum Jahr 2003 kann die Firma Capstone als
Weltmarktfiihrer im Bereich dieser Technologie bezeichnet werden. Daher soll eine detaillierte
Beschreibungen der Mikrogasturbine sowie das anschlieBend vorgestellte Simulink-Modell auf
Turbinen der Firma Capstone beruhen. Die Produktpalette der Firma Capstone umfasst
Mikrogasturbinen zwischen 30 kW und 200 kW. [Die-05] [Cap-09] [Ene-09c¢]

4.4 Reale Prozesse einer Mikrogasturbine

Um im Folgenden das Modell der Capstone C30 MGT verstehen und beziiglich seiner
Anwendbarkeit hinsichtlich der zu untersuchenden Fragestellung bewerten zu konnen, erfolgt
zundchst eine Einflihrung in die realen Gasturbinenprozesse anhand des in Abbildung 4.3
dargestellten Anlagenschaltbildes einer Capstone C30 MGT.
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Abbildung 4.3: Schaltbild der Capstone C30 Mikrogasturbine [Naf-06]
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1 nach 2: Zunéchst durchstromt der Volumenstrom der angesaugten Luft einen Filter. Dieser
sorgt dafiir, dass keine storenden Partikel und Fremdkorper in die Turbine gelangen.
AnschlieBend wird der Volumenstrom am Generator vorbeigefiihrt, um die hier entstehende
Abwirme aufzunehmen und damit den Generator zu kiihlen. Danach gelangt die Luft leicht
vorgewdrmt zum Kompressor, in welchem sie auf ca. 3 bis 5 bar Uberdruck verdichtet und
dadurch auf etwa 200 °C erwarmt wird. [Meh-09] [Naf-06]

2 nach 3: Die komprimierte Luft wird innerhalb des Rekuperators auf etwa 500 °C vorgewarmt
und erreicht anschliefend die Brennkammer.

3 nach 4: In der Brennkammer erfolgt die Verbrennung bei einer Temperatur von knapp
1.000 °C. Um die Verbrennungstemperatur unter den maximal zuldssigen Werten der
verwendeten Werkstoffe zu halten, betrdgt das Luftverhéltnis der C30 MGT ungefahr acht. Das
Luftverhéltnis gibt das Verhéltnis der tatsdchlich bei der Verbrennung vorhandenen Luftmenge
zu der Menge wieder, die fiir eine stochiometrische'® Verbrennung notwendig wire. Die
Abgase des Verbrennungsprozesses weisen einen Sauerstoffgehalt von etwa 18 % auf. [Naf-06]

4 nach 5: Die Abgase der Brennkammer werden in der Turbine entspannt. Die dort gewonnene
mechanische Arbeit wird zum Teil'' fiir den Betrieb des Kompressors verwendet, der Grofteil
jedoch zum Antrieb des Generators eingesetzt. Im Generator wird die anliegende mechanische
Energie in die gewiinschte elektrische Energie umgewandelt. [N&f-06]

5 nach 6: Die Temperatur der Turbinenabgase liegt mit etwa 600 °C deutlich iiber der der
komprimierten Luft am Austritt des Verdichters. Diese Temperaturdifferenz nutzt man nun mit
Hilfe des Rekuperators zur Steigerung des Wirkungsgrades, indem die thermische Energie der
Abgase an die komprimierte Luft vor dem Eintritt dieser in die Brennkammer iibertragen wird.
Somit werden die aus der Turbine austretenden Abgase gekiihlt und verlassen den Rekuperator

mit einer Temperatur von etwa 260 °C. [Meh-09]

6 nach 7: Mochte man die Brennstoffausnutzung steigern, kann die thermische Energie der
Abgase im Anschluss an den Rekuperator mit Hilfe eines weiteren Wérmetiibertragers z. B.
einem Wasserkreislauf zugefiihrt werden. Zum einen steht dadurch Prozesswidrme zur
Verfiigung und zum anderen lassen sich bei geeigneter Wahl der Vor- und
Riicklauftemperaturen die Abgase auf etwa 85 °C herunterkiihlen. Im Gegensatz zur direkten
Abfiihrung der Abgase an die Umwelt kann somit eine Brennstoffausnutzung von bis zu 80 %
erreicht werden. [Naf-06]

10°Als | stéchiometrisch® wird eine chemische Reaktion bezeichnet, bei der das Mengenverhiltnis der
beteiligten Produkte gerade so gewihlt wurde, dass wihrend der Reaktion alle beteiligten Stoffe
komplett umgesetzt werden konnen. Bei einer Verbrennungsreaktion entsteht genau bei diesem
Mengenverhéltnis die hochste erreichbare Verbrennungstemperatur, da keine iiberschiissigen Stoffe
vorhanden sind, die wéhrend der Reaktion zusétzlich erwidrmt werden miissen. [Spa-08]

" Das Verhiltnis zwischen der vom Kompressor bendtigten und der von der Turbine abgegebenen
Leistung betriagt auf Grundlage einer iiberschldgigen, idealisierten Berechnung ca. 1:3. Hierbei wurde
vereinfacht von einem reversibel adiabaten Prozess unter Vernachldssigung etwaiger Wirkungsgrade
ausgegangen. Basis waren aulerdem Daten der Capstone C30 Turbine bei Nennlast. [Naf-06] [Spa-08]
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Punkt 8: Die durch die Turbine bereitgestellte mechanische Energie treibt zum Grofteil den
Generator an. Da Turbine, Kompressor und Generator auf einer Welle liegen und somit mit der
gleichen Geschwindigkeit drehen, erzeugt der Generator einen hochfrequenten Wechselstrom.
Bei Volllast liegt seine Frequenz bei etwa 1.600 Hz. Dieser hochfrequente Wechselstrom wird
durch die Leistungselektronik gleichgerichtet und anschlieBend wieder auf netzkonforme
GroBen wechselgerichtet. [Naf-06]

4.5 Teillastverhalten und Einfluss von
Umgebungsbedingungen

Zur bedarfsabhéngigen Energiebereitstellung mit Hilfe von MGT ist die Untersuchung des
Teillastverhaltens unabdingbar. Bei MGT erfolgt die Regelung im Teillastbetrieb iiber die
Variation der Drehzahl. Wird weniger elektrische Energie bendtigt als im Volllastbetrieb zur
Verfiigung steht, lasst sich dieses durch die Drosselung der Drehzahl erreichen. Infolge einer
verringerten Drehzahl sinkt der angesaugte Luftmassenstrom. Folglich wird das vom
Kompressor erzeugte Druckverhéltnis kleiner und es kommt zu einer Verringerung des
Temperaturanstieges durch die Verdichtung. Analoges gilt fiir den Temperaturabfall in der
Turbine. Der Brennstoffmassenstrom muss nun an die verdnderten Bedingungen angepasst
werden. Durch die Reduzierung der Turbineneintrittstemperatur steigt ebenfalls die
Abgastemperatur am Rekuperator nicht weiter an. Demnach sinkt mit der Ausgangsleistung
auch die Abgastemperatur. [Soa-07]

Der Teillastbetrieb wirkt sich auch auf den Gesamtwirkungsgrad aus. Fiir die betrachtete MGT
fallt dieser von etwa 26 % unter Volllast auf 20 % bei einem Drittel der Nennleistung ab.
Insbesondere im unteren Leistungsbereich kommt es zu einer deutlichen Verschlechterung des
Wirkungsgrades. Abbildung 4.4 verdeutlicht diese Aussage. [Soa-07] [Cap-06]
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Abbildung 4.4: Wirkungsgrad der Capstone C30 MGT bei verschiedenen Leistungen

Der Teillastbereich von MGT beginnt bei Nulllast mit etwa 45.000 Umin"' und endet im
Volllastbetrieb bei etwa 96.000 Umin™'. Bei Nulllast wird gerade soviel Brennstoff zugefiihrt,
dass die Turbine nicht langsamer wird, aber auch keine Leistung abgibt. Abbildung 4.5 zeigt
hierzu den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der abgegebenen Leistung sowie der
Geschwindigkeit der MGT. Insbesondere im unteren Leistungsbereich fallt die Geschwindigkeit
der MGT stérker ab als im oberen. [Cap-06] [Con-09]
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeit der Capstone C30 MGT iiber der Leistung

Neben dem Teillastbetrieb wirken sich auch die Umgebungsbedingungen auf die
Leistungsabgabe und den Wirkungsgrad der MGT aus. Wenn die Umgebungstemperatur den
Wert von 20 °C tbersteigt, fallt die Leistung der MGT. Dieses ist damit zu begriinden, dass mit
steigender Temperatur die Dichte der angesaugten Luft sinkt. [Con-04] [Soa-07]

Neben der abgegebenen Leistung ist auch der Wirkungsgrad der MGT von der
Umgebungstemperatur abhédngig. Da mit zunehmender Lufttemperatur der Energiebedarf des
Kompressors fiir die Verdichtung steigt, verringert sich der Wirkungsgrad bei hdheren

Temperaturen bzw. steigt bei niedrigeren Temperaturen an. [Soa-07] [Cap-06]

4.6 Ansatze zur Simulation von Mikrogasturbinen

Der Simulation des Betriebsverhaltens von Gasturbinen konnen verschiedene Ansitze zu
Grunde liegen. Alle Modelle unterliegen der Aufgabe, den die (Mikro-)Gasturbine
charakterisierenden Joule-Prozess so realistisch wie mdoglich nachzubilden. Ebenso miissen
bestimmte Parameter mit einflieBen, um in der Simulation die Spezifikationen konkreter

Gasturbinenmodelle mit zu beriicksichtigen.

Zur Nachbildung des thermodynamischen Verhaltens von (Mikro-) Gasturbinen ist zunichst der
auf grundlegenden mechanischen und thermodynamischen Gleichungen basierende
physikalische Ansatz zu erwéhnen.
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Daneben liegt der Schwerpunkt anderer Modellierungsansitze nicht unbedingt auf einer
genauen theoretischen Betrachtung der Funktionalitit der einzelnen Komponenten, sondern
vielmehr auf einer adéquaten Abbildung des Gesamtverhaltens, sowie der Regelung einer MGT.
Nennenswert sind in diesem Zusammenhang die Modelle nach W. |. Rowen oder des IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Dadurch, dass die Simulation mit Hilfe von
Zeitkonstanten und abstrakten Ubertragungsgliedern der einzelnen Komponenten erfolgt, ldsst
sich die Simulation vereinfachen und kann den Anforderungen flexibel angepasst werden.
Neben weiteren Ansétzen bieten sich fiir die Simulation der im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Mikrogasturbinen insbesondere das physikalische, das Rowen- sowie das IEEE-
Modell an. Diese drei Ansidtze sollen im Folgenden vorgestellt und hinsichtlich ihrer Vor- und

Nachteile analysiert werden. [Yee-08]

4.6.1 Physikalischer Modellansatz

Der zunédchst naheliegendste Ansatz zur Modellierung und Simulation einer Mikrogasturbine,
ist der eines physikalischen Modells auf Basis des Joule-Prozesses. Mit Hilfe der grundlegenden
thermodynamischen und physikalischen Zusammenhénge und GesetzméBigkeiten sowie der
thermodynamischen Stoffeigenschaften lassen sich die Wirkzusammenhénge der betrachteten
Maschine beschreiben. [Yee-08]

Das mathematische Modell der Mikrogasturbine wird dabei durch Differentialgleichungen
erster Ordnung sowie algebraische Gleichungen beschrieben. Um das Betriebsverhalten einer
MGT zu modellieren, werden die einzelnen Komponenten zundchst separat mit einem
physikalischen Modell beschrieben. Fiir Kompressor, Brennkammer, Turbine und Rekuperator
miissen Bilanz- und Differentialgleichungen aufgestellt werden, mit deren Hilfe der Massen-
sowie Energiefluss beschrieben werden kann. Die anschlieBende Verkniipfung der
»Einzelmodelle* erfolgt {iber Bilanzierungsgleichungen wie die der Massenerhaltung oder einer
Enthalpiebilanz. Zur Beschreibung von Kompressor, Brennkammer, Turbine und Rekuperator
mit den iblichen thermodynamischen Zustandsinderungsgleichungen sind jedoch genaue
Kenntnisse iiber den Aufbau und das Verhalten dieser Komponenten unerldsslich. [Yee-08]
[Yee-08]

4.6.2 Modellansatz nach W. I. Rowen

Bei dem von W.I. Rowen 1983 erstmals vorgestellten Modell handelt es sich um eine
vereinfachte mathematische Darstellung einer Gasturbine sowie deren Regelung. Ziel der
Entwicklung war es, ein moglichst einfaches und flexibles Modell zur Simulation des
Betriebsverhaltens unterschiedlicher Gasturbinen zu entwickeln. Dieser Modellansatz
(Abbildung 4.8) wurde im Laufe der Zeit immer weiter modifiziert bzw. erweitert und stellt

heutzutage die Ausgangsbasis vieler weiterer Gasturbinenmodelle dar. [Row-83]
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Abbildung 4.6: Rowen-Modell [Row-83] [Gud-05]

Die Regelung des Gasturbinenmodells basiert auf folgenden drei Regelkreisen [Row-83]:

Geschwindigkeitsregelung

e Beschleunigungsregelung

e Temperaturregelung

Die aus den verschiedenen Regelkreisen resultierenden RegelgroBen miinden in einen
,Least-Value-Select-Block® oder ,Least-Value-Gate“ (LVG),
Ausgangswerte miteinander verglichen und das Signal mit dem kleinsten Wert ausgewahlt wird.

sogenannten in dem die
Nach einer anschlieBenden Uberpriifung, ob sich dieses Signal innerhalb eines festgelegten
Bereiches befindet, stellt das LVG das Eingangssignal des Kraftstoffsystems dar und
reprasentiert somit die kleinste Menge an Treibstoff, die zum Betriecb der Turbine am
gewiinschten Betriebspunkt bendtigt wird. [Gud-05] [Row-83]

Das dynamische Verhalten der Gasturbine wird mit Hilfe von linearen Funktionen sowie
Verzogerungsgliedern simuliert. Die beiden wichtigsten Funktionen werden im Folgenden kurz

vorgestellt. [Row-83]

Die erste Funktion (4.1) berechnet die Abgastemperatur aus dem Brennstofffluss sowie der
Drehzahl bzw. Rotorgeschwindigkeit. [Gud-05]

f,=a,(l-w,)-b, xN [°C] (4.1)
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Mit Hilfe der zweiten Funktion (4.2) wird das Turbinendrehmoment aus dem Brennstofffluss

sowie der Drehzahl bzw. Rotorgeschwindigkeit berechnet. [Gud-05]

f,=ap, +b,w; —C, xN [Nm] (4.2)

In beiden Formeln wird die Rotorgeschwindigkeit (N) sowie der Brennstofffluss (wy)
beriicksichtigt. Die Werte ag, ap, bgy, bp und cg, sind Koeffizienten und Konstanten. Diese
werden so gewihlt, dass bei einem Brennstoffstrom vom 1,0 p.u.'? sowie einer Geschwindigkeit
von 1,0 p.u. jeweils das Nenndrehmoment bzw. die Nennabgastemperatur berechnet werden

kann.

Um die Zeitabhidngigkeit der Temperaturmessung ausreichend realistisch beschreiben zu
konnen, wird mit Hilfe eines Verzogerungsgliedes die Zeit fiir den Transport des Abgases durch
die Turbine beriicksichtigt. Auch die zeitliche Komponente des Verbrennungsprozesses in der
Brennkammer wird mit einer einfachen Zeitkonstante beschrieben. Diese bildet die Zeit ab, die
das Gas zum Durchstromen ausgehend vom Kompressor durch die Brennkammer hin zur
Turbine bendtigt. Die Durchflusszeit des Gases durch den Kompressor wird wiederum mit
einem PT1-Glied beschrieben, welches eine Verstirkung von eins und eine entsprechend der
Dynamik der Gasturbine gewahlte Zeitkonstante aufweist. Die Verzdgerungen eines moglichen
Rekuperators werden durch die Brennkammer- und Abgas-Zeitkonstanten mit beriicksichtigt.

4.6.3 Modellansatz nach IEEE

Der im Folgenden vorgestellte Modellierungsansatz einer Gasturbine basiert auf den
Ergebnissen der Arbeitsgruppe ,,Working Group on Prime Mover and Energy Supply Models
for System Dynamic Performance Studies des “Institute of Electrical and Electronics
Engineers” (IEEE). Diese Arbeitsgruppe beschiftigte sich zunichst allgemein mit der
Modellierung von Kraftmaschinen und Energieversorgungssystemen. Es entstand ein
Gesamtmodell, bei welchem es sich um eine Kombination aus Gas- und Dampfturbine handelt.
Die in den Abgasen der Gasturbine enthaltene Energie wird dabei mittels einer Dampfturbine
genutzt, wodurch der Gesamtwirkungsgrad erheblich gesteigert werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit findet jedoch lediglich der Anteil Beachtung, welcher auf die Gasturbine entfillt. [IEE-
94]

Das Gasturbinenmodell des IEEE ldsst sich in zwei Untermodelle gliedern. Der eine Teil
bezieht sich auf die Nachbildung der Regelungsstruktur und der andere auf die Simulation des
thermodynamischen Verhaltens.

Um eine von der MaschinengroBe unabhingige Aussage machen zu konnen, werden mafBgebliche
Parameter fiir das Betriebsverhalten meist in % angegeben. Werden die prozentualen GroBen
miteinander multipliziert, kann es zu Problemen kommen. Daher verwendet man Relativgréfien bzw.
pu-GroBien (engl. per unit). Zur Umrechnung physikalischer Grofien in RelativgroBen bezieht man die
betrachtete Grofe auf ihre zugehorige Referenzgrofle. [Sch-06a]
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Die Modellierung der Regelungsstruktur dhnelt der des Rowen-Modells. Auch beim IEEE-
Modell gibt es eine Geschwindigkeits- bzw. Lastregelung sowie eine Temperaturregelung.
Abweichend von Rowen erfolgt jedoch die Regelung im Teillastbetrieb iiber die Beschrinkung
des Luftmassenstroms und nicht durch Regelung der Betriebsdrehzahl. Die Reduzierung des
angesaugten Luftmassenstroms erfolgt in modernen Gasturbinen mit Hilfe von variabel
einstellbaren Leitrddern. [IEE-94] [Yee-08]
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Abbildung 4.7: Regelungstechnischer Teil des IEEE-Modells [IEE-94]

In Abbildung 4.7 ist die Regelungsstruktur des IEEE-Modells dargestellt. Wie man erkennt,
erfolgt, in Anlehnung an das Rowen-Modell, auch hier eine Beschrankung des Brennstoffflusses
durch den Temperaturregler. Ebenso vergleicht ein Least-Value-Select-Block den aktuellen
Brennstoftbedarf mit dem Regelwert des Temperaturreglers und wéhlt den niedrigsten
Regelwert fiir den aktuellen Arbeitspunkt aus. In  Abhingigkeit von der
Verbrennungstemperatur, der Umgebungstemperatur, des Wirkungsgrades des Kompressors
sowie dessen Druckverhiltnis erfolgt die Berechnung und Regelung des in die Turbine
einstromenden Luftmassenstroms mit Hilfe einer nichtlinearen Gleichung. Somit stehen die
Ausgangsgrofien des Regelsystems (der benétigte Brennstoff- und Luftmassenstrom) fiir den
angestrebten Arbeitspunkt fest. [IEE-94] [Yee-08]

Im thermodynamischen Teil des IEEE-Modells werden die mechanische Leistung sowie die
Abgastemperatur der Turbine berechnet. Diese Berechnung erfolgt auf Basis hergeleiteter
Gleichungen fiir die isentropen Wirkungsgrade von Turbine und Kompressor. Der Prozess wird
dafiir zunéchst als reversibel adiabat betrachtet. Mit Hilfe der genannten Wirkungsgrade kann
dann eine Néherung an den realen Prozess stattfinden. In Abbildung 4.8 ist das Blockschaltbild
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zur Berechnung der mechanischen Leistung und der Abgastemperatur dargestellt. [IEE-94]
[Yee-08]
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Abbildung 4.8: Thermodynamischer Teil des IEEE-Modells zur Simulation einer Gasturbine [IEE-94]

4.6.4 Analyse der Modellansatze

Fiir die Simulation des dynamischen Verhaltens einer Mikrogasturbine bringen die vorgestellten
Modellansitze unterschiedliche Vor- und Nachteile mit sich.

Die priziseste Simulation des Betriebsverhaltens von Mikrogasturbinen erlaubt sicherlich das
physikalische Modell. Liegen die entsprechenden, die Turbine charakterisierenden Daten vor,
lassen sich alle relevanten Informationen des thermodynamischen Prozesses berechnen. Diese
Informationen erlauben dann eine exakte Simulation u. a. des Teillastverhaltens oder auch der
instationdren Vorginge wiahrend des Betriebs einer MGT. Hinsichtlich der bendtigten Daten
macht sich jedoch auch der entscheidende Nachteil des physikalischen Modellansatzes
bemerkbar. Ohne die Verfiigbarkeit der charakterisierenden Daten der zu simulierenden MGT
ist ein physikalischer Modellansatz unmoglich. Er kommt somit nur in Betracht, wenn die
erforderlichen Daten vorliegen. Jedoch halten die Hersteller von MGT diese spezifischen Daten
aus wirtschaftlichen oder unternehmenspolitischen Griinden verstindlicherweise unter
Verschluss. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt. [Yee-08]

Um auch ohne die Herstellerdaten zu verlésslichen Simulationsergebnissen zu gelangen, lag der
Grundgedanke des IEEE-Modells auf einer Simulation von Gasturbinen mit gut erreichbaren
Informationen und Parametern, welche in der Regel 6ffentlich oder in Fachartikeln und Biichern
zur Verfiigung stehen bzw. vom Hersteller zu wissenschaftlichen Zwecken herausgegeben
werden. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, mussten jedoch relativ komplizierte
Gleichungen hergeleitet werden, die sich nicht ohne zusétzliche Angaben nachvollziehen und
auf MGT fbertragen lassen. Zudem basierte die Regelung des IEEE-Modells im Teillastbetrieb
auf einer Beschrinkung des Luftmassenstroms. Eine solche Regelung findet zwar in grofen
Gasturbinen Anwendung, kommt fiir MGT jedoch nicht in Betracht. [Yee-08] [IEE-94]
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Ein schon sehr lange anerkanntes und vielfach getestetes Modell zur Simulation des
Betriebsverhaltens von Gasturbinen ist das Rowen-Modell. Auch wenn dieses zunichst fiir
Heavy-Duty-Gasturbinen entwickelt wurde, existieren in der einschldgigen Literatur bereits
Ansitze zur Anwendung dieses Modells auf Mikrogasturbinen. Der Vorteil des Rowen-Modells
zeigt sich dadurch, dass im Gegensatz zu einem physikalisch-thermodynamischen Ansatz
nahezu komplett auf die Verwendung von thermodynamischen Gleichungen und Bilanzen
verzichtet werden kann. Nachteilig wirkt sich dieses jedoch auf die Simulationsergebnisse aus,
die zunéchst nicht unbedingt sehr préizise oder realistisch sein miissen. Um trotzdem
verldssliche Simulationsergebnisse zu erzielen ist eine genaue Abstimmung der Parameter
sowie der Regelung unumginglich. Als unerlésslich stellt sich dafiir der Vergleich mit

entsprechenden Messdaten heraus. [Yee-08] [Row-83]

Fiir die Entwicklung und Validierung eines Modells zur Simulation des Betriebsverhaltens einer
Mikrogasturbine auf Basis des Ansatzes nach Rowen stehen im Rahmen dieser Arbeit vollig
ausreichende Parameter und Messdaten zur Verfligung. Mit Hilfe dieser Daten lassen sich die
beiden linearen Gleichungen, die zur Berechnung des Drehmoments und der Abgastemperatur
dienen und damit den ,,Kern“ des Rowen-Modells darstellen, entsprechend anpassen bzw.

validieren.

Aufgrund der oben aufgefiihrten Erléuterungen erfolgt die Modellierung der MGT auf Basis des
Modellansatzes nach Rowen. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Fragestellung
bietet dieser Modellansatz den bestmoglichen Nutzen und fiihrt zu hinreichenden Ergebnissen.

4.6.5 Grundlagen des MGT-Modells

In Anlehnung an den Ansatz nach Rowen besteht das Modell der Mikrogasturbine aus mehreren
Teilmodellen, einem zur Nachbildung des dynamischen Verhaltens, einem fiir das
Brennstoffsystem und einem fiir die Regelung. Die Ansdtze nach Rowen wurden um ein
vereinfachtes Modell eines Permanentmagnetgenerators erweitert. Des Weiteren enthélt das
Modell dieser Arbeit eine globale Regelung, mit der Daten zur Geschwindigkeit im
Teillastbetrieb errechnet werden und zudem fiir ein angepasstes Verhalten der einzelnen
Komponenten beim Anfahren und Stoppen der Gasturbine gesorgt wird. [Row-83] [Gud-05]
[Gao-06]

Ein GroBteil der Werte dieses Modells werden im Per-Unit-System angegeben, wobei eine
1,0 p.u. hier 100 % des Nennwertes entspricht, eine 0,5 p.u. 50 % des Nennwertes usw. Die
Ausgangsleistung wird in kW abgegeben und das mechanische und elektrische Drehmoment in
Nm.

Die Grundstruktur des verwendeten Modells ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Als Eingangswert
fungiert die Soll-Leistung. Die sich in Abhéngigkeit der vorgegebenen Last und des
Betriebszustandes der Mikrogasturbine dynamisch einstellende elektrische Leistung stellt die
Ausgangsgrofle des MGT-Modells dar.
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Abbildung 4.9: Grundstruktur des Simulink-Modells einer Mikrogasturbine
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4.6.5.1 Dynamisches Verhalten

Die Modellierung des (vereinfachten) dynamischen Verhaltens einer Mikrogasturbine basiert in
diesem Modell auf einer linearen Funktion sowie zweier Kennlinien (sieche Abbildung 4.10).
Mit Hilfe von Performance-Daten sowie zusétzlichen Messdaten einer Capstone C30
Mikrogasturbine ldsst sich aus einem gegebenen Brennstoffmassenstrom die zugehorige
Abgastemperatur und das an der Welle anliegende mechanische Drehmoment berechnen.
Diesbeziiglich kann der aktuell von der Regelung vorgegebene Brennstofffluss (wy) als
wichtigste Eingangsgroflie des MGT-Blocks gesehen werden. [Gao-06] [Row-83] [Cap-06]
[Ins-09]

: ) :
2 '. > I > I L '

wi (I _ 0.2s+1 _ |
ce Verdichter  grennstoff in Dremoment Limit 1
Delay Verzégerung
» -
1 >
nsoll > » 1
3 — | g Moment
N I » »
> | i > Lirnit 2
Geschwindigkeit
in Drehmoment Product
LT plu fecn v P 2
— — Abgastemperatur
Turbine - und Berechnung der Limits
Abgassystem- Abgastemperatur Abgastemperatur
Zeitkonstante

Abbildung 4.10: Dynamisches Verhalten der MGT im Modell

Die Zeit, die das Gas zum Durchstromen von Brennkammer (CC-Delay), Rekuperator und
Turbine bzw. Abgassystem bendtigt, findet, ebenso wie die Zeit fiir die Verdichtung im
Kompressor, anhand von Verzogerungs-Zeitkonstanten Beriicksichtigung. [Row-83] [Gao-06]

Im Rowen-Modell wird das mechanische Turbinendrehmoment in Abhéngigkeit von
Brennstofffluss und Geschwindigkeit durch die lineare Funktion (4.2) bestimmt. Betrachtet man
jedoch die Performance-Daten der MGT-Hersteller sowie die Geschwindigkeits-Messdaten
(siche Anhang), ldsst sich nicht auf einen linearen Verlauf des mechanischen Drehmoments
aufgetragen iiber den Brennstoffstrom schliefen. Aus diesem Grund wird in diesem MGT-
Modell der Verlauf des Drehmoments in Abhidngigkeit vom Brennstoffmassenstrom als
nichtlineare Kennlinie implementiert. [Row-83] [Gao-06] [Cap-06] [Ins-09]

Des Weiteren wird ein zusétzliches Drehmoment berechnet, welches sich beim Lastwechsel
aufgrund der Differenz zwischen der aktuellen Rotor-Geschwindigkeit und der Soll-
Geschwindigkeit ergibt. Abbildung 4.10 zeigt die Konfiguration, welche die aktuelle
Geschwindigkeit mitberiicksichtigt und somit die Empfindlichkeit gegeniiber starken



76 4 Mikrogasturbine

Regelwertschwankungen wéhrend auftretender Lastwechsel deutlich mindert. Ebenso lassen
sich plotzliche und sehr starke Schwankungen vermeiden und man erhélt durch diese Korrektur
einen wesentlich realistischeren Verlauf des Drehmoments wihrend auftretender Lastwechsel.

Nach [Cap-06] ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf fiir die Abgastemperatur iiber dem
Brennstofffluss. Aus diesem Grund wird die Temperatur des Abgasmassenstroms in

Abhingigkeit vom aktuellen Brennstoffmassenstrom mit Hilfe der linearen Funktion

f, =100,9w, +176,9 [°C] (4.3)

berechnet.

4.6.5.2 Brennstoffsystem

Das von der Regelung gelieferte Brennstoffsignal VCE' entspricht direkt der Turbinenleistung
(in p.u.) und stellt das Eingangssignal des Brennstoffsystems dar (vgl. Abbildung 4.11). Der
Systemautbau stellt sicher, dass auch im Teillastbetrieb der zur geforderten Geschwindigkeit
und Leistung bendtigte Regelwert berechnet und damit der entsprechende Brennstoff zusitzlich
zum Mindestbrennstoff eingespritzt wird. Folglich schwankt der Regelwert im stationdren
Betrieb im Bereich von 0 bis 1 und entspricht direkt der von der Turbine geforderten
Ausgangsleistung in p.u. [Row-83] [Gao-06] [Gud-05]

Das Brennstoffsystem unterteilt sich in die beiden mechanischen Komponenten Ventilsteller
und Aktor. Damit der geforderte Brennstoffstrom flieBen kann, regelt der Ventilsteller auf Basis
seines Eingangswertes die Position des Aktors'*. Somit ergibt sich als Ausgangswert des
Brennstoffsystems letztendlich der der MGT zugefiihrte Brennstofffluss w;. Das Verhalten
dieser beiden Komponenten wird jeweils mit Hilfe eines PT1-Gliedes simuliert. [Row-83]
[Gao-06]

" Die Bezeichnung VCE wurde geprigt durch die urspriingliche Verdffentlichung des zugrunde
liegenden Modells durch Rowen und wird in der einschlidgigen Fachliteratur noch heute verwendet.
Urspriinglich stammt die Bezeichnung von Gasturbinen der Firma General Electrics, welche eine
Instrumententafel der Firma SpeedtronicTM besitzen. Diese stellt unter anderem das Signal VCE dar.
Die Abkiirzung steht fiir ,,Variable Control Voltage* was gleichbedeutend ist mit ,,Variable Control
Electromotive Force®, eine variable Regelspannung. [Pon-06]

'* Erlautert am Beispiel eines Magnetventils, stellt der Magnet den Ventilsteller und die federgelagerte
Ventilklappe den Aktor dar. Der Ventilsteller reagiert sehr schnell auf Regelwerténderungen, wahrend
der Aktor zur Umsetzung deutlich langer benétigt.



4 Mikrogasturbine 77

Mindest -
0.14 Brennstofffluss
Vce
+ 1 1
< 0.86 . —> —( 1)
0.05s+1 0.4s+1 wf
Product Ventilsteller Brennstoffsystem -

Skalierung Aktor

n
Abbildung 4.11: Brennstoffsystem der MGT im Modell

4.6.5.3 Regelung

Die Regelung der MGT erfolgt ,,indirekt” iiber die Last. Die Last entspricht einem bestimmten
Drehmoment bei einer festgelegten Geschwindigkeit. Um nun die Geschwindigkeit bzw. die
Beschleunigung zu berechnen, wird das elektrische Drehmoment dem mechanischen Moment
gegeniibergestellt. Dieses geschieht mit Hilfe der Differentialgleichung (4.4), welche das
Momentengleichgewicht zur  Berechnung der  Rotor-Geschwindigkeit  beschreibt.

Reibungsverluste werden an dieser Stelle aufgrund der Luftlagerung vernachléssigt. [Gao-06]

Z—Vtv = Jl(Tmech -T,) (4.4)
Im Nulllastbetrieb ist ein bestimmter Mindestbrennstofffluss notwendig, um die Turbine auf
einer konstanten Geschwindigkeit von etwa 45.000 Umin" zu halten. Es wird jedoch kein
Drehmoment erzeugt. Ohne die kontinuierliche Befeuerung wiirde die MGT aufgrund von
Stromungs- und Reibungsverlusten schnell zum Stillstand kommen. Der Mindestbrennstoftfluss
bei Nulllast betragt etwa 14 % des Brennstoffstromes, der bei Volllast zur Erzeugung des
maximalen Drehmoments notig wire. Aufgrund der durch die Luftlager sehr reibungsarmen
Lagerung der MGT werden in dem Modell die Reibmomente oder andere, durch mechanische
Komponenten verursachte VerlustgroBen vernachléssigt. [Row-83] [Gao-06] [Cap-06] [Naf-06]

Das maximal erzeugbare Drehmoment der MGT ist abhéngig von der Drehzahl. Im

Volllastbetrieb kann diese bis auf etwa 96.000 Umin™ ansteigen.

4.6.5.4 Geschwindigkeitsregler

Dem Geschwindigkeitsregler unterliegt insbesondere die Aufgabe, die Soll-Geschwindigkeit zu
erreichen. Die Soll-Geschwindigkeit ergibt sich wiederum aus dem zu erzeugenden
Drehmoment bzw. der bereitzustellenden Leistung. Die Geschwindigkeit muss somit
kontinuierlich an die an den Generator angelegte Last angepasst werden. Als Eingangsgrof3e fiir
die Geschwindigkeitsregelung fungiert die Differenz zwischen der dem angestrebten
Arbeitspunkt entsprechenden Soll-Geschwindigkeit und der aktuellen Geschwindigkeit. [Row-
83] [Gao-06]
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Das von der MGT erzeugte Drehmoment hingt zum einen von der aktuellen Geschwindigkeit
und zum anderen von dem eingespritzten Brennstofffluss ab. Geht man nun davon aus, dass die
aktuelle Geschwindigkeit mit der Soll-Geschwindigkeit {ibereinstimmt, so kann das gewiinschte
Drehmoment und dementsprechend die geforderte Leistung iiber die Steuerung des
Brennstoffflusses bereitgestellt werden. Das Einstellen eines bestimmten Brennstoffstromes
unter Beriicksichtigung der fiir den gewiinschten Arbeitspunkt bendtigten Geschwindigkeit stellt
somit das Hauptaugenmerk dieser Regelung dar. Die Abbildung 4.12 zeigt den im MGT-Modell
verwendeten Geschwindigkeitsregler, welcher vorzugsweise Verwendung fiir die Regelung der
MGT im Teillastbetrieb findet.

—P 0.15 —

I-Regler

P-Regler

25s
0.25s+1
DT1 Regler
Abbildung 4.12: PIDT1 Geschwindigkeitsregler

>

4.6.5.5 Temperaturregler

Der Temperaturregler hat sicherzustellen, dass eine vorgegebene, maximale Abgastemperatur
nicht {iberschritten wird. Kommt es doch einmal zu einer Uberschreitung der
Nennabgastemperatur, so begrenzt der Temperaturregler, um eine weitere Erhéhung zu
vermeiden, zunédchst den Brennstoffmassenstrom. AnschlieBend wird die Turbinenleistung
soweit heruntergeregelt, bis die Abgastemperatur den Nennwert nicht mehr iiberschreitet. [Row-
83] [Gao-06] [Gud-05]

1
PT1 > > - N 3.3s+1 .
2.55+1 . > + > 1)
>0 8:\? > Thermoelement A 0.5s Out

P ' PT1 Vergleich Temperatur Regler
K4 L -
Addieren 280 oR(;ef.—Temperatur <’:0.01 ‘
Anti -Wind-Up

Abbildung 4.13: Temperaturregler
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Abbildung 4.13 zeigt den Aufbau des Temperaturreglers. Als Eingangsgrofle dient die aktuelle
Abgastemperatur. In der Realitit ergibt sich die aktuelle Abgastemperatur aus den gemittelten
Messdaten mehrerer Thermoelemente, welche, geschiitzt durch Strahlungsschilde, an
verschiedenen Stellen im Abgasstrom angeordnet sind. In diesem Modell werden die
Strahlungsschilde durch ein PT1-Glied sowie eine konstante Verstdrkung modelliert. Die
Thermoelemente finden ebenfalls in einem PT1-Glied Beriicksichtigung. [Row-83] [Gao-06]

4.6.5.6 Beschleunigungsregler
Der Beschleunigungsregler findet seine Berechtigung vor allem wéhrend Beschleunigungs- und
Bremsphasen der MGT und beschréinkt die Beschleunigung der Rotor-Welle auf einen maximal

zuldssigen Wert.

Die aktuelle Rotor-Geschwindigkeit stellt den Eingangswert des Reglers dar
(vgl. Abbildung 4.14). Um nun die benoétigte, aktuelle Beschleunigung zu erhalten, wird der
Eingangswert differenziert. AnschlieBend wird, dhnlich wie beim Temperaturregler, die aktuelle
Beschleunigung mit einem fiir die Beschleunigung vorgegebenen Maximalwert verglichen.
Ubersteigt die aktuelle Beschleunigung den vorgegebenen Maximalwert, resultiert hieraus ein
negativer Eingangswert fiir den Beschleunigungsregler. Folglich beginnt dessen Regelwert zu
sinken. Sobald der Regelwert kleiner wird als die Werte der Geschwindigkeits- und
Temperaturregelung, tibernimmt der Beschleunigungsregler die Kontrolle iiber die MGT und
begrenzt den Brennstoffmassenstrom soweit, bis die Beschleunigung unterhalb des zulédssigen
Wertes gesunken ist. In diesem MGT-Modell ist der Beschleunigungsregler als PD-Regler
implementiert. Ebenso wurde beim Beschleunigungsregler eine zusitzliche Anti-Windup-
Schleife'” implementiert. [Row-83] [Gao-06] [Gud-05]

PD-Regler
100
max . Beschleunigung M
. Out
01 —P
In o
du/dt—— P> Anti -Windup
Ableitung der

Geschwindigkeit
Abbildung 4.14: Beschleunigungsregler
4.6.5.7 Ausgangsleistung

In dem MGT-Modell wird die Ausgangsleistung der MGT mit Hilfe der beiden Grofen
elektrisches Drehmoment am Generator sowie Turbinen-Drehzahl berechnet (vgl.

'’ Anti-Windup-Schleife: Sorgt dafiir, dass der Regler wihrend lingerer Phasen der Inaktivitit nicht zu
hoch aufintegriert. Die Reaktionszeit des Reglers nach langer Inaktivitdt wird dadurch verringert und
ein wesentlich schnelleres Eingreifen im Fall eines Zugriffs gewéhrleistet.
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Abbildung 4.15). Die Geschwindigkeit muss dazu zunéchst in die Winkelgeschwindigkeit
umgerechnet werden. Durch die anschlieBende Multiplikation mit dem Drehmoment erhilt man
die Leistung in Watt. [Cap-06]

Vorzeichen
1) >
Nm ) R
—~ .
(2 10130/—> Limits Leistungsabgabe
p.u. -
p.u.inrad/s Product

Abbildung 4.15: Ausgangsleistungsberechnung im Modell

4.6.5.8 Generator

Um wihrend der Betriebsphase und vor allem wihrend kurzfristiger Lastwechsel ein
weitestgehend realistisches Betriebsverhalten des Generators simulieren zu konnen, wurde in
dem MGT-Modell der Generator als PTI1-Glied implementiert (vgl. Abbildung 4.16).
Insbesondere die angemessene Dimensionierung der Zeitkonstante des PT1-Gliedes hat hierauf

einen groBen Einfluss.

Durch das PT1-Glied wird das vom Generator geforderte Lastmoment nicht sprunghaft, sondern
innerhalb eines bestimmten Zeitraums zugeschaltet. Somit steht der Regelung der MGT
geniigend Zeit zur Verfiigung um die Welle ausreichend zu beschleunigen und um das
geforderte Drehmoment bereitzustellen. Eine sprunghafte Lastmomentaufschaltung wiirde

innerhalb weniger Sekunden zu einem Stillstand der Turbine fiihren.

Verzégerung
Leistung in Moment Lastmoment

R
Soll KW 44 T_gen st1 Ist Nm

Vorzeichenwechsel

Abbildung 4.16: Vereinfachter Generator im Modell

4.6.5.9 Anfahrverhalten und Regelung der Betriebsphasen
Um die Betriebszustinde der Start- und Stopp-Prozeduren im MGT-Modell mit zu
berticksichtigen, wurde eine globale Betriebsphasen-Regelung zur adédquaten Steuerung der

entsprechenden Komponenten wéhrend der verschiedenen Betriebsphasen implementiert.

Anhand von Messdaten konnten die folgenden vier Betriebszustinde kategorisiert und in die
aufgefiihrten Teilschritte differenziert werden:

Aus - Wartezustand: Die Mikrogasturbine ist komplett abgeschaltet und wartet auf eine
Lastanforderung.
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Starten: Der MGT liegt eine Lastanforderung vor. Sie befindet sich nun innerhalb der Start-
Prozedur.

Anfahrphase. Die MGT wird aufgrund einer Lastanforderung gestartet und innerhalb kiirzester
Zeit auf etwa 25.000 Umin™' beschleunigt.

Stabilisierungsphase. Zur Stabilisierung der Geschwindigkeit auf 25.000 Umin™ erfolgt eine
kurze Wartezeit. AnschlieBend erfolgt die Ziindung der MGT.

Beschleunigungsphase. Die MGT wird auf die Nulllast-Geschwindigkeit von 45.000 Umin™
beschleunigt.

Aufwarmphase. Um Schidden an der MGT vorzubeugen, benétigt die MGT etwas Zeit, um alle
Komponenten vor dem reguliren Betrieb entsprechend aufzuheizen.

An - Betriebsphase: Die MGT befindet sich in der Betriebsphase und liefert die von ihr
geforderte Leistung solange, bis diese auf Null sinkt.

Stoppen: Die Lastanforderung ist auf Null gesunken. Die MGT durchlduft zunichst die
Abschaltprozedur und kommt schlieBlich komplett zum Stillstand. [Con-09]

Bremsphase. Die MGT wird von der vom reguldren Betrieb abhingigen Drehzahl zunichst auf
die Nulllast-Geschwindigkeit von 45.000 Umin™' abgebremst.

Abkihlphase. Um Schiden an der MGT zu vermeiden, muss sie vor einem endgiiltigen
Abbremsen ausreichend abgekiihlt werden.

Haltephase. Die MGT wird bis zum Stillstand abgebremst. [Con-09]

In der in Abbildung 4.9 bereits vorgestellten Grundstruktur des MGT-Modells sind die
zusdtzlichen Elemente der Phasenregelung rot gekennzeichnet.

4.6.6 Modellparameter, Modellvalidierung, Plausibilitat

In Rahmen dieses Kapitels wird auf die Ermittlung und Validierung der im Modell verwendeten
Parameter, Konstanten sowie Funktionen eingegangen. Es werden insbesondere die Werte
hervorgehoben, die eine besondere Bedeutung fiir das dynamische Verhalten der MGT haben.
Des Weiteren erfolgt eine Uberpriifung der Simulationsergebnisse hinsichtlich ihrer Plausibilitit
sowie ein Vergleich dieser mit realen Messdaten.

4.6.6.1 Parameter der Regelung

Die fiir die Regelung bendtigten Parameter wurden auf Basis vorliegender Messdaten fiir
verschiedene Leistungsspriinge sowie anhand von Literaturangaben ermittelt. Im MGT-Modell
wurde zunédchst das generelle Regelverhalten mit Hilfe von Daten filir gro3e Leistungsanstiege
von Null- auf Volllast bzw. andersherum eingestellt. Anschlieend erfolgt eine immer feinere

Justierung der Regelparameter durch kleiner gewéhlte Schrittweiten. Die zuletzt gewihlten
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5-kW-Schritte bildeten, bezogen auf die spéiteren Anwendungen, eine vdllig ausreichende

Einstellung der Parameter.
Geschwindigkeitsregler

Zur Realisierung einer moglichst praxisnahen Simulation bildet der Geschwindigkeitsregler eine
der wichtigsten Funktionen ab. Auf Basis von gemessenen Leistungsanstiegen einer MGT von
Null- auf Volllast (und zuriick) erfolgte die Dimensionierung der Regelparameter des

Geschwindigkeitsreglers.

Die Auswertung der Messwerte machte deutlich, dass sich sowohl die Rotorgeschwindigkeit als
auch die Ausgangsleistung der Turbine von ,,unten” an den geforderten Wert anndherten. Ein
ausgeprigtes Uber- oder Unterschwingen war nicht erkennbar. Daher wurde die Verstirkung
des I-Anteils des Reglers auf einen relativ kleinen Wert eingestellt, wodurch zwar ein schneller
Anstieg und eine gute Anndherung an den Endwert erreicht wird, es jedoch nicht zu groflen
Uberschwingern bei der Ausgangsleistung kommt.

Durch eine angemessene Dimensionierung des P-Anteils des Verstirkungsfaktors konnte die
Anstiegszeit so weit verkiirzt werden, bis die vorliegenden Messdaten zu den Einschwingzeiten

recht prézise eingehalten werden konnten.

Da der D-Anteil des Reglers nur eine geringe Auswirkung auf das Gesamtregelverhalten hat,
erfolgte die Parameterauslegung mit dem Ziel, lediglich kleine Uberschwinger sowie ein

schnelleres Einschwingen der Regelung hinsichtlich des Endwertes zu erreichen.

Die Wahl der Generatorzeitkonstanten Tg., erzielte eine Einschwingzeit, die durchweg bis auf
lediglich wenige Sekunden neben den gemessenen Werten lag.

Primér wurde das Regelverhalten auf Volllast-Spriinge optimiert. Daraus folgert zunéchst eine
geringere Genauigkeit im Teillastbetrieb. Um diesem entgegenzuwirken, wurde fiir

Simulationen im Teillastbereich eine groere Integrator-Zeitkonstante K; gewéhlt.
Temperaturregler

Eine Uberpriifung der Parameter des Temperaturreglers kann nicht vollstindig durchgefiihrt
werden, da einige der benétigten Daten herstellerspezifisch sind und hinsichtlich der
Marktpositionierung dieser Hersteller natiirlich nicht frei verfiigbar sind. So liegen
beispielsweise keine Daten zur Anordnung der Temperatursensoren und zu ihren Eigenschaften
vor. Weitere Parameter des Temperaturreglers, beispielsweise die das Strahlungsschild
charakterisierenden Verstirkungsfaktoren sowie Zeitkonstanten, konnten der Literatur
entnommen werden. Aufgrund des geringen Einflusses der Parameter des Temperaturreglers auf
das Simulationsergebnis des MGT-Modells ist eine exakte Validierung der Daten im Rahmen
der geforderten Genauigkeit jedoch nicht zwingend erforderlich. Anhand der Performance-
Daten der Capstone C30 Mikrogasturbine konnte die Referenztemperatur festgelegt werden.
Des Weiteren wurde dem Temperaturregler eine Anti-Windup-Schleife zur Verringerung der
Reaktionszeit des Temperaturreglers nach langer Inaktivitit hinzugefiigt.
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Beschleunigungsregler

Der Beschleunigungsregler soll die Beschleunigung der MGT auf einen maximal zuldssigen
Wert begrenzen. In der Praxis sorgt er dafiir, dass die Turbine beim Anfahren keiner zu gro3en
Beschleunigung ausgesetzt wird. Zudem bremst der Beschleunigungsregler die Turbine bei
einer plotzlich auftretenden Beschleunigung infolge einer Abtrennung der Turbine vom

Generator ab.

In dem fiir das MGT-Modell zugrunde liegende Modell nach Rowen fanden insbesondere grof3e
Gasturbinen Betrachtung. Da die MGT verglichen mit groBen Gasturbinen aufgrund ihrer
kompakten, leichten Bauweise eine sehr viel groBere positive wie auch negative
Beschleunigung beim Starten und Abbremsen erreichen, wurde die maximale Beschleunigung
ausgehend vom Rowen-Modell deutlich erhoht. Da zudem im Betriebsfall die MGT sehr schnell
zwischen verschiedenen Rotorgeschwindigkeiten wechselt, muss der Beschleunigungsregler nur
sehr selten in die Regelung eingreifen. Die Parameter des Beschleunigungsreglers konnten der

Literatur entnommen werden.

4.6.6.2 Parameter des Brennstoffsystems

Die zur Simulation des Brennstoffsystems der betrachteten MGT bendétigten Zeitkonstanten
konnten der einschldgigen Fachliteratur entnommen werden. Eine Validierung dieser Werte war
jedoch aufgrund unzugénglicher, herstellerspezifischer Daten fiir das Brennstoffsystem einer
Capstone C30 MGT nicht moglich. Die in der Literatur aufgefiihrten Werte der Zeitkonstanten
betragen fiir den Ventilsteller 0,05 Sekunden und die des Aktors 0,4 Sekunden. Da diese Werte
sehr klein verglichen mit dem gesamten relativ langsamen, dynamischen Verhalten der MGT
selbst sind und somit eine geringfiigige Anderungen dieser Parameter lediglich einen
unwesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Gesamtsystems haben, kdnnen diese Werte in

Anbetracht des Untersuchungszieles so verwendet werden.

4.6.6.3 Dynamisches Verhalten der Mikrogasturbine
Berechnung des Drehmoments

In der Realitit stellt sich der Verlauf des Drehmoments iiber dem Brennstoffmassenstrom als
nichtlinearer Zusammenhang dar. Zur Implementierung dieses Verhaltens in das MGT-
Simulink-Modell wurde die Berechnung des Drehmoments aus einem gegebenen Massenstrom
mit Hilfe eines Kennlinienfeldes abgebildet. Das Kennlinienfeld beinhaltete Messdaten fiir 30
verschiedene Messpunkte zum Brennstoffmassenstrom. Des Weiteren konnten dem

Kennlinienfeld Werte fuir die Turbinendrehmomente entnommen werden.

Wihrend der Simulation des Betriebsverhaltens einer MGT wird in dem Modell zwischen den
einzelnen Messpunkten des Kennlinienfeldes linear interpoliert. Dieses Vorgehen ist damit zu
begriinden, da sich mit dieser Methode, im Gegensatz zu polynomischen Ansitzen, die hochste
Genauigkeit iiber den gesamten Leistungsbereich der Turbine erzielen lésst.
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Berechnung der Abgastemperatur

Die benoétigten Angaben zur Ermittlung der Abgastemperatur bei verschiedenen
Brennstoffmassenstromen konnten den Performance-Daten der Capstone C30 MGT entnommen
werden. Es ergibt sich ein nahezu linearer Verlauf.

Zeitkonstanten und Verzdgerungen

Bedingt durch die kompakte MGT-Bauweise sowie den hohen Rotationsgeschwindigkeiten von
mindestens 45.000 Umin" wihrend des laufenden Betriebes stromt das Gas extrem schnell
durch die gesamte Turbine. Daher sind die in diesem Teil des MGT-Modells verwendeten
Zeitkonstanten sehr klein im Vergleich zu den mechanischen Zeitkonstanten der Turbine bzw.
der maximalen Beschleunigung der Turbine. Beziffert man diese Konstanten, so ergibt sich fiir
die Transport-Verzégerung durch die Brennkammer ein Wert von lediglich 0,01 Sekunden. Die
Verzogerung zum Durchstromen des Abgassystems betrdgt 0,04 Sekunden. Ebenso findet die
vom Kompressor und der Turbine verursachte Verzogerung anhand der Zeitkonstanten des PT1-
Gliedes Beriicksichtigung, welches diese Komponenten nachbildet. Die Groenordnung betragt
in diesem Fall 0,2 Sekunden. [Row-83] [Gao-06] [Gud-05] [N&f-06]

Aufgrund der nicht vorhandenen, herstellerspezifischen Angabe konnen die aus Modellansétzen
der einschldgigen Literatur entnommenen Daten nur ungeniigend validiert werden. Da diese
Daten aufgrund ihrer GroBenordnung nur in einem sehr geringen MaBle das Gesamtverhalten
des MGT-Modells beeinflussen, ist dieses auch nicht zwingend erforderlich.

Soll-Geschwindigkeiten im Teillastverhalten

Auf Basis eines [Wan-04] entnommenen qualitativen, idealen Verlaufs der Soll-
Geschwindigkeit aufgetragen iiber der Leistung einer Capstone C30 MGT sowie anhand
verschiedener, vorliegender Messdaten, konnte der Geschwindigkeitsverlauf berechnet werden.
Die Validierung des Geschwindigkeitsverlaufs im Teillastbetrieb sowie die der Rotor-
Beschleunigung konnte sehr gut anhand der zur Verfiigung stehenden Messdaten durchgefiihrt

werden.
Berechnung der Rotor-Geschwindigkeit

In dem Simulink-Modell der MGT erfolgt die Berechnung der aktuellen Rotorgeschwindigkeit
unter Verwendung der aus Kapitel 4.6.5.3 bekannten Differentialgleichung (4.4). In dieser
finden das Massentragheitsmoment sowie die mechanische Zeitkonstante Verwendung. Fiir das
Massentragheitsmoment lagen jedoch keine genauen, herstellerspezifischen Daten vor. Die
gewihlte mechanische Zeitkonstante konnte mit Hilfe von Messdaten validiert werden. Da die
MGT in Verbindung mit der Geschwindigkeitsregelung in allen Betriebssituationen eine
ausreichende Beschleunigung entwickeln soll, wurden die fehlenden Daten so assimiliert, dass
die vorliegenden, gemessenen Werte der Ubergangszeiten zwischen verschiedenen Leistungen
moglichst genau abgebildet wurden.
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Start- und Stoppverhalten

Basierend auf diversen Messdaten konnten die bendtigten Beschleunigungs- und
Bremsmomente, welche das Start- und Stoppverhalten einer MGT charakterisieren, ermittelt, in
das MGT-Modell implementiert sowie hinreichend validiert werden. Das Anfahrmoment wurde
so gewihlt, dass eine Beschleunigung auf 25.000 Umin™ innerhalb von etwa 3 Sek. erfolgt. Die
sich anschlieBende Beschleunigung auf die Aufwiarm- und Nulllastgeschwindigkeit geschieht
mit etwa 10 Sek. etwas langsamer. In der Praxis ist die Aufwéirmzeit der MGT abhingig von
ihrer zur Startzeit vorhandenen Temperatur sowie der ihrer Komponenten. War die Turbine
lange abgeschaltet und konnte sie dadurch auf Umgebungstemperatur abkiihlen, betrdgt die
Aufwirmzeit etwa eine Minute. Eine hohere Temperatur zur gewiinschten Startzeit hat demnach
eine verkiirzte Aufwirmzeit zur Folge. [Con-09] [Set-05]

Im Simulink-Modell findet durch die Gleichung (4.5) bei einer Leistungsanforderung innerhalb
der Abkiihlphase die verkiirzte Aufwérmzeit Beriicksichtigung.

t
LR (4.5)

e = Caro — i
AbO

Berechnung der Ausgangsleistung / Generator

In der Realitdt entspricht die Ausgangsleistung der MGT der Multiplikation der aktuellen
Winkelgeschwindigkeit der Turbine mit dem elektrischen Drehmoment, welches am Generator
anliegt. Auch in dem Modell erfolgt die Berechnung der Ausgangsleistung nach diesem Prinzip.

Die Simulationsergebnisse fiir einen Leistungssprung aus dem ausgeschalteten Zustand in den
Volllastbetrieb zeigen die Abbildungen 4.17 und 4.18. Zu Beginn der Simulation tritt eine grofe
Verzogerung auf (vgl. Abbildung 4.17). Ursache dieser vermeintlichen Verzogerung ist das
Durchlaufen der Stabilisierungs- sowie Aufwéirmphase. Diese beiden Phasen verdeutlicht noch
einmal der Verlauf der in Abbildung 4.18 dargestellten Rotor-Geschwindigkeiten. Entsprechend
der Parametereinstellungen weisen diese Verldufe ein anndhernd realistisches Betriebsverhalten
einer MGT auf, das sich vor allem fiir die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchende
Fragestellung als vollig ausreichend darstellt.
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Abbildung 4.17: Simulierter Leistungsverlauf bei Volllastsprung
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Abbildung 4.18: Simulierter Geschwindigkeitsverlauf bei Volllastsprung

4.6.6.4 Zusammenschaltung mehrerer MGT zu einem MGT-Park
Bisher erfolgte die Modellierung des Betriebsverhaltens einer MGT vom Typ Capstone C30.
Der Einsatz von biogasbetriecbenen MGT zum mdglichen Ausgleich auftretender Differenzen
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zwischen der prognostizierten sowie tatsdchlichen Leistungsbereitstellung eines Offshore-
Windparks erfordert jedoch eine weit groflere, flexible Leistungsbereitstellung als die einer
einzelnen MGT. Auch diese Anordnung kann mit Hilfe des vorliegenden Modells simuliert

werden.

Eine zu deckende Leistungsanforderung bildet die EingangsgroBe des Simulink-Modells. Um
diesen Bedarf decken zu kdnnen, kann eine beliebige Anzahl von MGT genutzt werden. Die
Deckung der angeforderten Leistung erfolgt folgendermaBlen. Liegt ein Leistungsbedarf vor,
wird zunichst berechnet, ob die erste MGT diesen Bedarf decken kann. Ubersteigt die
angeforderte Leistung die der MGT, wird vom Leistungsbedarf die Leistung der MGT
subtrahiert. Die berechnete Leistungsdifferenz wird anschlieBend an die nichste Turbine als
Eingangsgrofle weitergegeben, mit der Leistung dieser verglichen und, falls die Leistung der
zweiten MGT den Leistungsbedarf nicht decken kann, wiederum von der angeforderten
subtrahiert. Diese Prozedur erfolgt so lange, bis entweder die angeforderte Leistung vollstdndig
durch die zur Verfiigung stehende Gesamtleistung aller MGT gedeckt wird oder aber alle
vorhandenen MGT im Volllastbetrieb arbeiten. Dieses Prozedere stellt somit sicher, dass alle
eingeschalteten MGT, bis auf die letzte, die ggf. im Teillastbetrieb arbeitende, unter Volllast
betrieben werden. Der Gesamtwirkungsgrad iiber alle MGT wird somit maximiert. Die Variante
einer gleichmdBigen Lastverteilung auf alle Gasturbinen hétte dagegen ggf. einen wesentlich
schlechteren Wirkungsgrad zur Folge. Auch unter 6konomischen Gesichtspunkten offenbart die
hier gewihlte Variante einen optimalen Betrieb.
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5 Grundlagen der Windenergienutzung

Die Nutzung der natiirlichen, vorhandenen Windenergie stellt eine der groBlen Sdulen der
zukiinftigen Energieversorgung dar. Windenergieanlagen (WEA) wandeln die kinetische
Energie des Windes in elektrische Energie um.

Um die Herausforderungen der elektrischen Energiebereitstellung mit Hilfe der Windenergie
verstehen zu konnen, werden in diesem Kapitel zunédchst die grundlegenden Charakteristika des
Windes beschrieben. AnschlieBend erfolgt eine Einfilhrung in die Thematik der
Windprognosen, da diese flir das Untersuchungsziel dieser Arbeit von hoher Relevanz sind. Den
Abschluss dieses Kapitels bildet eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand sowie die weiteren
Planungen der Windenergienutzung mit dem Schwerpunkt auf der Offshore-
Windenergienutzung.

5.1 Charakteristika des Windes

Wind bezeichnet die Bewegung von Luftmassen in der Atmosphére. Ursache auftretender
Winde konnen zum einen unterschiedliche Erwdrmungen der Erdoberfliche durch die Sonne
und den daraus resultierenden unterschiedlichen Temperatur-, Dichte- und Druckverhiltnissen
iiber der Erdoberflache sein. Zum anderen wird der Wind durch den Einfluss der Corioliskraft
abgelenkt. Daneben gibt es viele Komponenten, welche einen Einfluss auf den Wind haben,
neben der Rauigkeit der Erdoberfldche sind dieses insbesondere die geographische Breite, die
vertikale Temperaturverteilung sowie die Eigenschaft des Reliefs. Die turbulente Bewegung des
Windes ist auch auf die Rauigkeit der Erdoberfliche zuriickzufiihren. Der Grad der Turbulenz
steht im Zusammenhang mit der thermischen Schichtung, welche eine beschleunigende oder
bremsende Wirkung hat, sowie der Rauigkeit der Erdoberfliche und der Geschwindigkeit des
Windes selbst. [K10-08]

Der Windvektor weist eine starke Abhéngigkeit von der Hohe auf, da der Einfluss der Reibung
des Windes an der Erdoberfliche mit zunehmender Hohe merklich abnimmt. Hierdurch wird in
der Meteorologie zwischen Boden- und Hohenwinden unterschieden. Verglichen mit dem
geostrophischen Wind werden fiir Bodenwinde iiber Land im Mittel Werte von 50 bis 70 % und
iiber der See von 70 bis 80 % in der Literatur angegeben. [Klo-08]

Da die Richtung sowie Geschwindigkeit des Windes erheblichen turbulenten Pulsationen u.a.
bedingt durch die Rauigkeit der Erdoberfliche unterliegt, muss man eine zeitliche und
rdumliche Mittlung einfithren. Das allgemeine Mittlungsintervall betrdgt 10 Minuten. Innerhalb
dieser 10 Minuten kdnnen Boen auftreten, welche per Definition als kurzzeitige Abweichungen
des Windes von der mittleren Geschwindigkeit gesehen werden konnen. Béen haben eine
GroBenordnung von wenigen Sekunden oder Minuten. [Klo-08]
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Die Kenntnis {iber den Aufbau sowie die Eigenschaften der Atmosphére sind im Rahmen dieser
Arbeit notwendig, um Messdaten wie Windrichtung oder Windgeschwindigkeit zur Berechnung
der elektrischen Energiebereitstellung mit Hilfe von Windenergieanlagen richtig interpretieren

und verwenden zu koénnen.

5.2 Atmosphare

5.2.1 Atmospharische Zustandsgrofien

5.2.1.1 Luftdichte
Die Luftdichte ist ein MaB} flir die Luftmasse eines bestimmten Volumens. Die allgemeine
Definition der Dichte p ergibt sich als der Quotient aus Masse m und Volumen V:

p=y 5.1)
Die Luftdichte hat am Boden den hochsten Wert und verringert sich mit zunehmender Hohe.
Bei angenommener, gleich bleibender Temperatur mit der Hohe, wiirde die Luftdichte nach der
thermischen Zustandsgleichung idealer Gase konstant mit zunehmender Hohe sinken. Da jedoch
die Temperatur bei verdnderter Hohe stark schwankt, ist dieser vereinfachte Zusammenhang in
der Realitdt nicht anwendbar. [Mal-07] [Kuc-07]

Bei der Nutzung der Windenergie geben Hersteller die Leistungsabgabe von
Windenergieanlagen bezogen auf eine Hohe von ,,Normal Null“ (N.N.) an. Daher muss bei der
Berechnung der elektrischen Leistungsbereitstellung immer die Luftdichte des jeweiligen
Aufstellungsortes mit einbezogen werden. Mit Hilfe der barometrischen Hohenformel ldsst sich
die Luftdichte fiir eine entsprechende (Naben-) Hohe berechnen:

T Py

_ Py 5.2
PO 7315%T Py 4-2)

P

mit

pu = Luftdichte in Hoéhe H tiber N.N.

po = Luftdichte in Hohe N.N. (po = 1,225kg/m")
To=288,15 K bei 15°C in Hohe N.N.

po = Luftdruck in H6he N.N. (po = 1013,3 mbar)
T = Temperatur in Héhe H (°C)

[Hau-08]
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5.2.1.2 Luftdruck

In der Physik ist der Druck (p) allgemein als Kraft (F) pro Flache (A) definiert. Im Rahmen der
Meteorologie bezeichnet der Luftdruck den auf die Erdoberfliche oder auf einen auf ihr
befindlichen Korper ausgeiibten statischen Druck, welcher durch die Gewichtskraft der iiber
dieser Fliache vorhandenen Luftsdule der Erdatmosphére entsteht. Der Luftdruck sinkt folglich
mit zunehmender Hohe aufgrund des geringeren Abstandes zur Grenze der Erdatmosphére und

der damit verbundenen kleiner werdenden Luftséule.

Die Definition des Luftdrucks im Sinne der kinetischen Gastheorie lautet:
1 -
p= 3 n*m*v*, (5.3)

wobei n die Anzahl, m die Masse und v die Geschwindigkeit der Gasmolekiile darstellt. Unter

Verwendung der kinetischen Energie kann der Luftdruck ausgedriickt werden als

ng*n*Ekm . 54

Mit dieser Formel und den unter dem Punkt ,, Temperatur” getroffenen Ausfiihrungen zeigt sich
die Abhéngigkeit des Luftdrucks von der Temperatur.

Die Angabe des Luftdrucks erfolgt iiblicherweise in Hektopascal (hPa), wobei
1 hPa = 100 Newton/m’ sind. Auf Meereshdhe betrigt der mittlere Luftdruck der Atmosphire
1013,25 hPa = 1,01325 bar. [Mal-07] [Kuc-07]

5.2.1.3 Lufttemperatur

Die Temperatur, welche eine Malizahl fiir den Warmezustand eines Stoffes darstellt, steht im

Zusammenhang mit der Bewegungsenergie der Molekiile. Gemal

E, =May? = 3upet (5.5)
n 2 2

wobei k die Bolzmann-Konstante ist, ergibt sich mit steigender Temperatur (T) eine

proportional hdohere kinetische Energie. Ebenso vergroflert sich auch die mittlere

Geschwindigkeit der Molekiile.

In der Troposphére ergibt sich fiir die Lufttemperatur ein ndherungsweise linearer Verlauf. Auf
Mitteleuropa bezogen sinkt die Lufttemperatur von durchschnittlich 10 °C am Boden iiber 0 °C
in zwel km Hohe, etwa -20 °C in funf km Ho6he auf letztendlich -55 °C in zehn km Hohe ab.
Somit ergibt sich eine mittlere, statische Temperaturabnahme von etwa 0,65°C je
100 Hohenmeter. Dieser Zusammenhang wird als so genannter geometrischer
Temperaturgradient bezeichnet. [Mal-07] [Kuc-07]
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5.2.1.4 Luftfeuchte
In der Erdatmosphdre befindet sich eine zeitlich und Ortlich schwankende Menge an
Wasserdampf. Um den Anteil des Wasserdampfes am Gasgemisch der Erdatmosphire

anzugeben, wird das Maf3 der Luftfeuchte verwendet.

Der Anteil des Wasserdampfes in der Atmosphire, also der so genannte Grad der Sattigung,
resultiert aus Verdunstungs- und Kondensationsvorgingen zwischen fliissigem Wasser und dem
dariiber liegendem Luftvolumen. Infolge einer Temperaturerhohung wird dieser Austausch
intensiviert, bis die Luft schlieBlich vollstindig gesattigt ist. Dieser Zusammenhang zwischen
Temperaturerhohung und Sattigungskonzentration des Wasserdampfs hat einen exponentiellen
Charakter. Ein wasserdampffreies Luftgemisch wird als trockene Luft bezeichnet. [Mal-07]
[Kuc-07]

5.2.1.5 Relative Feuchte
Im Zusammenhang mit der Luftfeuchte stellt die relative (Luft-) Feuchte das am haufigsten
verwendete Maf dar.

Ein bestimmtes Luftvolumen kann in Abhédngigkeit der Temperatur nur eine Hochstmenge an
Wasserdampf enthalten (Séttigung). Um den Grad der Sattigung unmittelbar zu erkennen, gibt
die relative Feuchte [%] das Verhéltnis des momentanen Wasserdampfgehalts in der Luft zum
maximal moglichen Wasserdampfgehalt bei derselben Temperatur an. [Mal-07] [Kuc-07]

5.2.2 Jahresgang relevanter Zustandsgrof3en

Windgeschwindigkeit und Energie

Der Jahresgang der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit iiber ein Jahr verdeutlicht, dass im
Mittel die hochsten Werte im Friihjahr und im Winter erreicht werden. Im Sommer sowie
wihrend der ersten  Herbstmonate  treten  dagegen  vornehmlich  geringere

Windgeschwindigkeiten auf.

Das Energiepotenzial des Windes, welches mit Hilfe von Windenergieanlagen nutzbar gemacht
und in elektrische Energie umgewandelt wird, hidngt im entscheidenden Malle von der
vorliegenden Windgeschwindigkeit ab. Dieses ldsst sich verdeutlichen, indem man zunéchst die
allgemeine Berechnung der kinetischen Energie Eg;, einer Luftmasse m betrachtet, die sich mit
der Geschwindigkeit v bewegt:

Evin = %mvz . (5.6)

Durch die Ableitung der kinetischen Energie nach der Zeit erhdlt man, bei konstanter

Windgeschwindigkeit, die Leistung P:

P=E,, =—"mv’. (5.7
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Die Masse m ist gleich dem Produkt aus Dichte p und Volumen V,
m=pV, (5.8)

woraus sich wiederum der Luftmassenstrom zu m = p\/ = pAS = pAV ergibt. Somit ldsst sich

die theoretische Leistung des Windes mit

P= % PAV? (5.9)

beschreiben, wenn Luft mit der Dichte p, die Fliche A mit der Geschwindigkeit v durchstromt.
Bezogen auf eine Windenergieanlage stellt die Fliche A die Rotorfliche einer
Windenergieanlage dar. Wie man erkennt, hat diese jedoch lediglich einen linearen Einfluss auf
die abgegebene Leistung einer WEA. Die Windgeschwindigkeit v geht hingegen mit der dritten
Potenz in die Beziehung ein. Der Einfluss der Luftdichte p &ndert sich in Anhéngigkeit von
Druck und Temperatur.

5.2.3 Vertikale Stabilitat

Neben der allgemein bekannten horizontalen Bewegung des Windes treten auch vertikale
Bewegungen auf. Diese vertikalen Bewegungen beeinflussen die horizontale
Windgeschwindigkeit. Insbesondere fiir die Ermittlung der elektrischen Energiebereitstellung
von zukiinftig geplanten Offshore-Windenergieanlagen mit Rotorldngen von mehr als 60 m ist
eine Untersuchung der Vertikalgeschwindigkeit des Windes unabdingbar. Zudem kann mit
Hilfe einer solchen Abschidtzung eine Aussage getroffen werden, ob fiir den auf die
Rotorflaichen  zukiinftiger = Offshore-Windenergieanlagen  auftreffenden @ Wind  eine
zweidimensionale Betrachtung ausreicht oder ob die dritte Dimension mit hinzugezogen werden

muss.

Die vertikale Stabilitdt, auch bekannt als thermische Schichtung, kann in die drei Zustinde -
instabile, stabile und neutrale Schichtung - gegliedert werden. Diese werden im Folgenden
vorgestellt.

5.2.3.1 Instabile (labile) Schichtung
Eine instabile thermische Schichtung kennzeichnet sich dadurch, dass ein aufgrund eines
atmosphérischen Vorgangs angesto3enes Luftpaket immer weiter aufsteigt.

Nehmen wir zur Verdeutlichung vereinfacht fiir die trockenadiabatische Abkiihlung eines
aufsteigenden Luftpaketes einen Wert von 1 K/ 100 m an. Gleichzeitig nimmt der Gradient der
gemessenen Temperatur mit der Hohe groBere Werte als 1 K/ 100 m an. Des Weiteren weisen
die Ausgangstemperaturen von dem Luftpaket sowie der Umgebungsluft in Bodennihe
dieselben Werte auf. Das durch den atmosphérischen Vorgang angestoB3ene Luftpaket kiihlt sich
mit zunehmender Hohe zwar immer weiter ab, jedoch ist es schon nach kurzem Weg wirmer
und seine Dichte folglich geringer als die der Umgebungsluft. Somit setzt dieses Luftpaket trotz
nachlassendem Anfangsschub seinen Aufstieg immer weiter fort. [Mal-07]
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5.2.3.2 Stabile Schichtung

Nehmen wir an, die trockenadiabatische Abkiihlung eines aufsteigenden Luftpaketes betragt
wiederum 1 K/ 100 m, der Gradient der gemessenen Temperatur nimmt jedoch kleinere Werte
als 1 K/ 100 m an. Ausgehend von derselben Temperatur in Bodenndhe von Luftpaket und
Umgebungsluft erfahrt das Luftpaket wiederum einen Anschub. Auch in diesem Fall kiihlt das
Luftpaket mit zunehmender Hohe zwar immer weiter ab, wird jedoch gleichzeitig immer kilter
im Vergleich zur Umgebungsluft. Demzufolge sinkt das Luftpaket wieder ab und kehrt nach
einem Einschwingvorgang in seinen Ausgangszustand zuriick. [Mal-07]

5.2.3.3 Neutrale Schichtung
Die neutrale Schichtung stellt genau den Grenzfall zwischen der labilen und der stabilen
Schichtung dar. Die trockenadiabatische Abkiihlung eines aufsteigenden Luftpaketes entspricht

dem Gradienten der gemessenen Umgebungstemperatur.

Wird das Luftpaket wiederum angestoflen, so steigt dieses auf und kiihlt sich mit 1 K/ 100 m
ab. Auch die Umgebungsluft dndert sich mit 1 K/ 100 m. Ausgehend von gleicher Temperatur
am Boden sind auch in der Hohe die Temperatur sowie Dichte von Luftpaket und
Umgebungstemperatur identisch. Lasst der Anfangsschub nach, so steigt oder fillt das
Luftpaket nicht, sondern ,,schwebt“ in der entsprechenden Hohe. [Mal-07]

5.2.4 Vertikale Windverhaltnisse / planetarische Grenzschicht

Der Einfluss der Bodenrauigkeit auf die Windverhéltnisse ist in Bodenndhe am gréfiten und
vermindert sich mit zunehmender Hohe. Im Mittel erreicht die Reibungsschicht, die auch als
planetarische oder atmosphérische Grenzschicht bekannt ist, eine Hohe von etwa 1000 m. Mit
zunehmender Hohe steigt gleichzeitig die Windgeschwindigkeit, bis diese die GroBe des
geostrophischen Windes'® erreicht hat. [Mal-07]

Die planetarische Grenzschicht lésst sich in drei Bereiche unterteilen.

Der Bereich in unmittelbarer Bodennéhe wird als Laminar-Schicht bezeichnet. Dieser Bereich
ist nur wenige Millimeter hoch und die Windgeschwindigkeit geht an der Oberfliche aufgrund
der auftretenden Oberflichenreibung gegen Null. Uber glatten Bodenflichen wie beispielsweise
iiber See und bei geringen Windgeschwindigkeiten kann die Laminar-Schicht stirker ausgepragt

sein. Auf die Nutzung der Windenergie hat die Laminar-Schicht jedoch keinen Einfluss.

Der Laminar-Schicht folgt die Prandtl-Schicht, die sich je nach meteorologischen Bedingungen
vertikal in eine Hohe von 10 bis 100 m (offshore max. 60 m) erstreckt. Charakteristisch fiir die
Prandtl-Schicht ist die rasche Zunahme der Windgeschwindigkeit mit der Hohe. In der Prandtl-
Schicht macht sich insbesondere die bremsende Wirkung der Erdreibung auf die
Windgeschwindigkeit, die so genannte Schubspannung, bemerkbar. [Mal-07]

'® Geostrophischer Wind ist der Wind, der von der Oberflichenreibung unbeeinflusst ist.
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Abbildung 5.1: Planetarische Grenzschicht [Win-05]

Die Ekman-Schicht bildet mit einer Ausdehnung von 500 bis 1000 m den Hauptteil der
planetarischen Grenzschicht. In dieser Schicht nimmt die Wirkung der Reibungskrifte mit
zunehmender Hohe immer weiter ab, bis sie schlieSlich am oberen Rand der Ekman-Schicht
vernachléssigbar klein wird. Mit sinkenden Reibungskréften steigt gleichzeitig der Einfluss von
Druck- und Corioliskraft, wodurch es auf der Nordhalbkugel zu einer Rechtsablenkung und auf
der Siidhalbkugel zu einer Linksablenkung des Windes kommt.

An die Ekman-Schicht schliet sich die freie Atmosphdre an. In ihr sind die turbulenten
Reibungskrifte vernachlédssigbar klein, so dass die dortigen Stromungsverhiltnisse, der so
genannte geostrophische Wind, allein durch die Druck- und die Corioliskraft bestimmt werden.

Fir die Offshore-Windparkstandorte geht man von einer dhnlichen Zusammensetzung der
atmosphérischen Grenzschichten aus. Die Nabenhohen der heutzutage fiir den Offshore-Einsatz
geplanten Windenergieanlagen liegen mit etwa 100 m in der Ekman-Schicht. Die Rotorblatter
reichen in beide Schichten hinein. Da jedoch im unteren Bereich der Ekman-Schicht keine
groBen Krifteinderungen auftreten, wird der Ubergang zwischen diesen beiden Schichten
vornehmlich von den Verhéltnissen der Prandtl-Schicht bestimmt. Die weiteren Berechnungen
beruhen demnach auf der Annahme des Vorliegens der Reibungskraft sowie einer konstanten
Schubspannungsgeschwindigkeit und Windrichtung.

In [Spl-09] wurden die thermischen Schichtungsverhiltnisse fiir verschiedene Offshore-
Standorte in der Nord- und Ostsee untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass die neutrale
Schichtung mit der groften Héaufigkeit (>60 %) im Vergleich zu den anderen beiden
Schichtungen auftritt. Die Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe ist daher zumeist als
normgerecht zu bewerten. Folglich kann bei der Berechnung der elektrischen Leistungsabgabe
eines Offshore-Windparks die Vertikalgeschwindigkeit vernachlédssigt werden. Fiir das Modell
eines Offshore-Windparks ist daher eine zweidimensionale Betrachtung ausreichend.
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Neben der entsprechenden Wahl der thermischen Schichtung kann es erforderlich sein,
vorhandene mittlere  Windgeschwindigkeiten auf die Nabenhohe der Offshore-
Windenergieanlagen anzupassen. Bei vielen ingenieurméfigen Anwendungen verwendet man
fiir die Beschreibung der Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe den Potenzansatz nach
Hellmann:

VH :vref *(HH J (5-10)

Wobei:

V,, = mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe H [ms™]

V.; = mittlere Windgeschwindigkeit in der Referenzhohe H,e¢ [ms™]
H = Hohe [m]

H,.r = Referenzhdhe [m]

o = Hellmann-Exponent

ist.

5.3 Windenergieanlagen zur Nutzung der Windenergie

Windenergieanlagen wandeln die kinetische Energie des Windes in elektrische Energie um (vgl.
Abbildung 5.2).

: ~ | |
— kinet.- I kinet.- kinet.- elektr.-
~ kinet. kinet. L’ elektr. ’ elektr. ’
Wandler ’ Wandler Wandler Wandler
Rotor Getriebe Generator Trafo
,=>'=> (Rotor) ( ) ( ) (Trafo)
bewegte
Luftmassen Netz

Abbildung 5.2: Energieumwandlungskette einer Windenergieanlage [Kal-06]

Die Leistungsentnahme aus dem Wind und ihre Umwandlung in mechanische und anschlie3end
in elektrische Energie ist gleichwohl natiirlichen Grenzen unterworfen. Nach Kapitel 5.2.2.1

konnte das theoretische Leistungspotenzial des Windes durch die Formel

P= % PAV (vgl. 5.9)

ausgedriickt werden. Diese muss nun um den Leistungsbeiwert cp erweitert werden
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P:%pAv%P(v). (5.11)

Der Leistungsbeiwert gibt an, welcher Anteil der im Wind enthaltenen Leistung von der
Windturbine entnommen werden kann. Einen wesentlichen Einfluss auf den Beiwert hat das
Profil der Rotorblétter. Das theoretische Maximum betrdgt nach Albert Betz [Qua-09]

16
Co g = = 0,593, (5.12)

Dieses Optimum wird heutzutage mit realen Windenergieanlagen nicht erreicht. Typische
Leistungsbeiwerte liegen zurzeit im Bereich von 0,4 bis 0,5. [Qua-09]

Fir Windenergieanlagen gibt es prinzipiell verschiedene Anlagenkonzepte, von denen die
Horizontalachsenkonverter fiir die netzgekoppelte Stromerzeugung marktbestimmt sind. Den
Vorteil dieser Bauart zeigen folgende Merkmale:

Die Leistungsabgabe kann durch das Verstellen der Rotorblitter um ihre Léngsachse
(Blatteinstellwinkelregelung) geregelt werden. Ebenso bietet die Verstellung der Rotorblétter,
insbesondere fiir groBBere Anlagen, einen Schutz gegen zu hohe Drehzahlen sowie extreme
Windgeschwindigkeiten.

Durch die Moglichkeit die Rotorblétter aerodynamisch optimal auszulegen, kann nachweislich
der hochste Wirkungsgrad erreicht werden, falls das aerodynamische Auftriebsprinzip maximal
genutzt wird. Diese Propellerbauart besitzt heute einen technologischen Entwicklungsvorsprung
gegeniiber anderen Bauarten. Abbildung 5.3 zeigt den typischen Aufbau einer
Windenergieanlage mitsamt den wichtigsten Komponenten. [Hau-08]
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung einer Horizontalachsen-Windenergieanlage nach [Hau-08]

5.3.1 Komponenten einer WEA

Grundsitzlich besteht eine netzgekoppelte WEA aus dem Turm, den Rotorblittern, der
Rotornabe, ggf. einem Getriebe, dem Generator, dem Fundament sowie dem Netzanschluss. Bei
WEA, die ein Getriebe beinhalten, wird die Drehbewegung des Rotors iiber ein Getriebe auf
eine hohere Drehzahl transformiert. Vorteil dieser Variante bietet die dadurch entstandene
Verwendungsmoglichkeit standardisierter und damit kostengiinstigerer Generatoren. Allerdings
sind die Getriebe fehleranfillig und konnen somit den Stillstand einer WEA verursachen,
welcher sich wiederum negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Daher gibt es Tendenzen
zunehmend getriebelose Anlagen zu nutzen, bei denen die speziell fir WEA hergestellten
Generatoren direkt mit der Rotordrehzahl betrieben werden. [Kal-06]

Die zukiinftige Aufstellung der Windenergieanlagen offshore und die damit verbundenen
ungiinstigeren Umweltbedingungen erfordern verschiedene Modifikationen der Anlagentechnik,
um die Anlagen zuverlédssiger zu konstruieren und damit teure Wartungs- und Servicearbeiten

reduzieren zu konnen.

5.3.1.1 Leistungsabgabe einer Windenergieanlage - Leistungskennlinie

Die elektrische Leistungsabgabe einer Windenergieanlage in Abhédngigkeit der vorliegenden
Windverhéltnisse kann anhand einer Leistungskennlinie berechnet werden (vgl. Abbildung 5.4).
Die Leistungskennlinie impliziert alle wesentlichen Eigenschaften einer Windenergieanlage wie

beispielsweise dem Rotorleistungskennfeld, dem mechanisch-elektrischen Wirkungsgrad oder
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der Drehzahlfiihrung des Rotors entsprechend der Windhaufigkeitsverteilung und stellt damit

ein vom Hersteller zu garantierendes ,,Leistungszeugnis® dar.

Die Leistungskennlinie wird nach der IEC 61400-12 durch die drei wesentlichen Eckpunkte

gekennzeichnet:

e FEinschaltwindgeschwindigkeit (vg),

- Nennwindgeschwindigkeit (vy) sowie
- Ausschaltwindgeschwindigkeit (v4).

Ubersteigt die Geschwindigkeit des Windes die der Einschaltwindgeschwindigkeit, so beginnt
die Anlage Leistung abzugeben. Ab dieser Windgeschwindigkeit ist die erzeugte Leistung des
Rotors groBer als die Summe aller Verluste und Eigenbedarfe innerhalb der Windenergieanlage.

Die Nennwindgeschwindigkeit bezeichnet die Windgeschwindigkeit, bei der die elektrische
Leistungsabgabe der Windenergieanlage die Generatornennleistung erreicht hat.

Die hochste zuldssige Windgeschwindigkeit, bis zu der die Windenergieanlage betrieben
werden darf, wird schlielich als Ausschaltwindgeschwindigkeit benannt.

Die in der Leistungskennlinie angegebene Leistung impliziert bereits den Eigenverbrauch der
Windenergieanlage. Sie stellt somit die ,Nettoleistung“ dar. Angegeben wird die
Leistungskennlinie fiir eine Normatmosphéare nach DIN 5450. [Hau-08]

4000

3000 —
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/
/

1000

/
0 VE 5 0 vy 15 20 Vp 25 30
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Abbildung 5.4: Leistungskennlinie einer Beispielanlage [Hau-08]
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5.4 Windparkmodell zur Berechnung der elektrischen
Energiebereitstellung

Der zunehmende Ausbau der Windenergienutzung fiihrt zu einer Verknappung verfiigbarer
Flachen. Um das vorhandene Windenergiepotenzial jedoch moglichst maximal erschlieen zu
konnen, wird bzw. wurde die Errichtung von so genannten Windparks vorangetrieben, die sich
durch eine strukturierte Aufstellungsgeometrie einer Vielzahl von Windenergieanlagen
charakterisieren lassen. Nachteil der dichten Aufstellung ist die damit verbundene gegenseitige
Abschattung der Windenergieanlagen untereinander, welche sich in einer verminderten
Energiebereitstellung betroffener, nicht frei angestromter WEA widerspiegelt. Mochte man nun
die elektrische Energiebereitstellung bzw. die Einspeisefluktuationen eines Windparks
berechnen, so reicht es nicht aus, die auftretenden, verdnderlichen Windgeschwindigkeiten mit
den entsprechenden Leistungskennlinien zu multiplizieren. Vielmehr bedarf es einer

zusitzlichen Beriicksichtigung des Parkverhaltens.

Im Folgenden werden daher die Stromungsverhiltnisse in einem Windpark vorgestellt.
Anschlieend erfolgt eine kurze Einfiihrung bzw. Abschitzung der Modelle, die heutzutage zur
Berechnung des Parkverhaltens Anwendung finden.

5.4.1 Stromungsverhaltnisse in einem Windpark

Wie bereits erwdhnt folgert eine kompakte Aufstellung von Windenergieanlagen eine
gegenseitige Beeinflussung dieser unterecinander und hat somit Auswirkungen auf das
Gesamtverhalten eines Windparks. Die Beeinflussung kennzeichnet sich dadurch, dass ein Teil
der Anlagen nicht frei vom Wind angestromt wird, sondern sich in einer Windstromung
befindet, die bereits durch vorstehende Anlage beeinflusst wurde (vgl. Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Darstellung der Stromungsverhiltnisse im Windpark. [EWE-09]

In Abhéngigkeit der Windrichtung ergeben sich durch diese ,,Abschattungseffekte®, die in der
einschldgigen Fachliteratur auch als Nachlaufstromungen oder auch Wakes bezeichnet werden,
Anderungen in der Leistungsabgabe und damit des Jahresenergieertrags. Mit Hilfe der GroBe
des ,,Parkwirkungsgrades® kann dieser Effekt angegeben werden. Der Parkwirkungsgrad
kennzeichnet das Verhéltnis der Leistungsabgabe des Parks zur theoretischen Leistungsabgabe
einer gleichen Anzahl unbeeinflusst angestromter Windenergieanlagen. [Bey-95]

Zur Ermittlung der Leistungsabgabe und den damit verbundenen Einspeiseschwankungen eines
Windparks reicht es somit nicht mehr aus, nur die Gradienten der tatsdchlich auftretenden
Wind- und Fluktuationsverhiltnisse zu betrachten. Vielmehr bedarf es der Beriicksichtigung der
Interaktionen von Windenergieanlagen untereinander. In den geplanten, groBen Offshore-
Windparks  mit  einer  Vielzahl von  Windenergieanlagen  sorgen  sowohl
Windrichtungsidnderungen als auch Windgeschwindigkeitsdnderungen fiir Schwankungen in der
Gesamteinspeisung.

Wie man der Leistungskennlinie nach Abbildung 5.4 entnehmen kann, arbeiten WEA ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit im Nennleistungsbereich, der sich iiber einen weiten Bereich
erstreckt. In diesem Bereich haben geringe Windfluktuationen nur einen geringen Einfluss auf
die Leistungsabgabe, da die WEA zumeist im Nennleistungsbereich verbleiben. Werden WEA
nun aufgrund auftretender Abschattungseffekte mit einer verminderten Windgeschwindigkeit
angestromt, so gelangen diese in den Bereich der Leistungskennlinie, in dem sie nicht mehr die
Nennleistung bereitstellen konnen. Wie Abbildung 5.4 zu entnehmen ist, haben geringe
wechselnde Windgeschwindigkeiten in diesem Bereich bereits groe Schwankungen in der
Leistungsbereitstellung zur Folge. Wird dieser Effekt einer Einzelanlage auf einen Offshore-
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Windpark mit einer Vielzahl von WEA iibertragen, so verdeutlich dieses die Herausforderungen
hinsichtlich der fluktuierenden elektrischen Leistungsabgabe eines Offshore-Windparks in
Abhéangigkeit auftretender Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitswechsel.

Das im Folgenden angesprochene grundlegende Modell zur Berechnung der
Leistungsbereitstellung eines Windparks beriicksichtigt daher nicht nur wechselnde

Windbedingungen, sondern zudem auftretende Abschattungseffekte der Anlagen untereinander.

5.4.1.1 Modell nach N. O. Jensen

Das Modell nach Jensen zur Berechnung der Nachlaufstromung von Windenergieanlagen ist
eines der weit verbreitetsten. Dieses vergleichsweise einfache Modell beruht auf einem
geometrischen Ansatz kombiniert mit der stromungsmechanischen Massenerhaltungsgleichung.
Abbildung 5.6 zeigt den Modellansatz, welcher auf einer zweidimensionalen Ausbreitung
beruht.

ug * unbeeinflusste Windgeschwindigkeit
v * Windgeschwindigkeit nach Abstand x von der WEA

Wake-Gerade _— i
- — - kx
| I.—:..—:._'......_ i
_.,| ‘ i
> | . - Wake-Durchmesser an
™ h: | Rotordurchmesser Dy v der Stelle n:
_" ‘ Dn=Do+2 kx
. WEA ‘
T . kx

Abstand x von der WEA

Abbildung 5.6: Darstellung des Wake-Modells nach Jensen [Spl-09]

Der Modellansatz nach Jensen unterscheidet sich von den im Folgenden kurz aufgefiihrten
Modellen im Wesentlichen dadurch, dass Turbulenzen sowie wechselnde thermische
Schichtungen keine Beriicksichtigung finden. Des Weiteren sind nur wenige Parameter zur
Berechnung nétigt, wodurch sich eine relativ geringe Berechnungszeit ergibt.

Das Jensen-Modell basiert auf einer linearen Ausbreitung der Nachlaufstromung, welche durch

die Wake-Ausbreitungskonstante

_05 (5.13)
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beschrieben werden kann. Die Nabenhohe wird dabei durch den Parameter zy und die
Rauigkeitslange durch z, dargestellt. Die Rauigkeitslange, als MaB fiir die Beschaffenheit der
Oberfliche des Erdbodens (respektive der Meeresoberflache), entspricht dem theoretischen
Abstand tliber dem Boden, bei dem der Mittelwert der Windgeschwindigkeit noch den Wert Null
aufweist. Je nach Art der Geldndeoberfliche werden im europédischen Windatlas entsprechende
Werte fiir die verschiedenen Rauigkeitsklassen und -lingen angegeben. Fiir die Oberfliche
»Wasser kann dort ein Wert von 0,002 m entnommen werden. [Tro-89] [Jen-86]

Die Bestimmung der Ausbreitungskonstanten (Wake Decay Constant), also des k-Parameters,
basiert auf empirischen Untersuchungen. Nach [Ser-08] belduft sich dieser Parameter offshore
auf 0,04. Dieser Wert bietet hinsichtlich seiner angemessenen Gréfenordnung in den
betroffenen Fachdisziplinen jedoch oftmals Anlass zur Diskussion, da Zweifel an seiner
Allgemeingiiltigkeit flir die besonderen Bedingungen der zukiinftigen, groflen Offshore-
Windparks mit einer Vielzahl von WEA besteht. In vielen Untersuchungen wird der k-
Parameter zwar zuniichst so angenommen, bedarf jedoch einer messtechnischen Uberpriifung

offshore.

Aufgrund getroffener Vereinfachungen erfolgt nach dem Modell nach Jensen eine exakte
Berechnung der Geschwindigkeit der Nachlaufstromung erst ab einer Entfernung von etwa dem
vierfachen Rotordurchmesser bezogen auf die ,,Wake-verursachende WEA. Die resultierende,
geminderte Windgeschwindigkeit v, die auf die nachgelagerte WEA auftrifft, ldsst sich mit der

Formel

1-41-C
v=U — t - *U (5.14)
* |k
1+2 Kk *x
Dy

berechnen. Die GroBle C, beschreibt dabei den Schubbeiwert (Thrust Coefficient), der Term
2%k *x

das Verhiltnis des ,,Wake-Durchmessers* zum Rotordurchmesser der verursachenden
0

WEA. Der Schubbeiwert steht in Abhéngigkeit zu der Windgeschwindigkeit. Berechnet wird
dieser mit Hilfe des Rotordurchmessers sowie der Drehzahl der WEA, der Luftdichte und
schlieBlich der Axialkraft. [Bur-01]

Die Planungen fiir die ersten Offshore-Windparks haben gezeigt, dass sich ein Abstand der
WEA untereinander in einer Gré3enordnung von mindestens dem vierfachen Rotordurchmesser
als vorteilhaft erweist. Aus diesem Grund ist die Verwendung des Jensen-Modells
gerechtfertigt.

Neben dem Modell nach N. O. Jensen gibt es noch weitere Modelle zur Berechnung der
Nachlaufstromung. Hierunter fallen u. a. die Modelle nach S. Frandsen, G. C. Larsen oder auch
Ainslie. Diese aufwendigeren Modelle beriicksichtigen zwar weitaus mehr Parameter zur
Berechnung des Wake-FEinflusses als das Jensen-Modell, erreichen hierdurch aber oftmals nicht

die gewiinschte gesteigerte Genauigkeit in den Berechnungsergebnissen. Des Weiteren
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benodtigen diese Modelle im Vergleich zum Jensen-Modell eine weitaus ldngere
Berechnungszeit. Daher wird heutzutage oftmals der Modellansatz nach Jensen verwendet, da
dieser relativ einfache Modellansatz neben den vergleichsweise kurzen Berechnungszeiten auch
insbesondere offshore zumeist die priziseren Berechnungsergebnisse liefert. [Gil-08a]

5.5 Windprognosen

Um die Versorgungssicherheit gewihrleisten zu kdnnen, muss, wie bereits in Kapitel 2 erwéhnt,
die Stromerzeugung stindig der aktuellen Stromnachfrage angepasst werden. Da die
konventionellen, thermischen Kraftwerke lediglich mit eingeschrinkter Variabilitdt betrieben
werden konnen, sind Prognosen des Strombedarfs zur friihzeitigen Kraftwerkseinsatzplanung
erforderlich. Vor dem Hintergrund einer vermehrten Stromeinspeisung aus EE und insbesondere
der Windenergie tritt mehr und mehr die Prognose der zu erwarteten Windstromeinspeisung und
damit verbunden der Windgeschwindigkeit (bzw. Windrichtung) in den Fokus der Betrachtung.
Fiir den Bereich der kurzfristigen Einsatzplanung der Kraftwerke ist diesbeziiglich ein
Prognosezeitraum von wenigen Tagen bis wenigen Stunden relevant. Auch die Prognosegiite
und der zu erwartende Prognosefehler sind in diesem Zusammenhang von Interesse. Im
Folgenden werden diesbeziiglich zunédchst die grundsitzlichen Abldufe bei Windprognosen
erldutert. Dabei liegt der Focus insbesondere auf den hoher aufgelosten Daten im Stundenraster.
Ebenso werden Besonderheiten fiir die potenziellen Standorte der Offshore-

Windenergienutzung niher beleuchtet.

5.5.1 Prognoseverfahren

Eine allgemeine FEinteilung von Prognoseverfahren kann hinsichtlich des zeitlichen
Prognosehorizontes erfolgen. Je groBer der Prognosehorizont gewihlt wird, desto ungenauer
und schwerer wird die Prognose. In der Energieversorgung erstrecken sich die Prognosen meist
iiber einen Zeitraum von wenigen Stunden bis wenigen Tagen. Begriindung findet dieses in der
kurzfristigen Kraftwerkseinsatzplanung. Ebenso lehnen sich Prognosen bis zu einer Dauer von
etwa 48 Std. an den Mdglichkeiten kurzfristiger Handelstransaktionen an den Spotmérkten des
Elektrizititsmarktes an. Da bereits freitags der Handel fiir das gesamte Wochenende erfolgt,
sind Prognosen von bis zu drei Tagen im Voraus unerlédsslich. Eine Betrachtung groBerer
Prognosehorizonte soll daher in dieser Arbeit nicht weiter erfolgen. Zwar spielen auch diese fiir
die Einsatzplanung des Windenergieaufkommens und dem damit verbundenen Ab- bzw.
Zuschalten konventioneller Kraftwerke oder der Planung von beispielsweise Wartungsarbeiten
an Offshore-Windenergieanlagen eine Rolle, jedoch nimmt die Prognosegiite nach [Gie-03] fiir
Prognosehorizonte, die iiber fiinf bis sieben Tagen hinausgehen, stark ab. Somit liegt der Focus
auf Prognoseverfahren fiir Prognosehorizonte zwischen drei Stunden und zwei Tagen, da diese
fiir die operative Einsatzplanung der Kraftwerkskapazititen am relevantesten sind.
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Vorhersagen fiir Zeitrdume ab drei bis sechs Stunden werden in der Regel mit Hilfe
numerischer Wettervorhersagen erstellt. Sehr kurzfristige Windprognosen mit bis zu drei
Stunden im Voraus erfolgen zumeist mit rein statistischen Ansétzen, da sich mit diesen fiir diese
Zeitbereiche die besten Ergebnisse erzielen lassen. Eingangsgroflen fiir die statistischen Ansétze

sind aktuelle Daten entsprechender Wetterstationen. [Foc-05]

Neben der Einteilung von Prognoseverfahren nach dem zeitlichen Prognosehorizont kénnen
diese auch nach ihrer methodischen Datenbearbeitung unterschieden werden. Nach [Lan-03]
lassen sich die géngigen Prognosemodelle nach verschiedenen Modellelementen klassifizieren,
die jeweils in unterschiedlichem Umfang enthalten sind. Die meisten Modelle arbeiten mit
numerischen Wettervorhersagen als Eingangsdaten. Analog dazu konnen auch aktuelle Werte
als Vorhersage fiir die folgenden Stunden angenommen werden, wie es beispielsweise bei der
Basismethode der Persistenz-Prognose gemacht wird. Weitere Modellelemente konnen einfache
oder erweiterte mathematische Ansétze zur Behandlung der Modellergebnisse, der Einsatz eines
mikro- oder mesoskalierten Modells sowie die Verwendung von Online-Messungen sein.
Abbildung 5.7 zeigt den schematischen Aufbau eines Prognosesystems. Dabei ist anzumerken,
dass nicht alle dort aufgefiihrten Elemente in einem Prognosemodell enthalten sein miissen.

Online-Daten der Numerische Parameter des Terrains
Windstationen Wettervorhersagen und der Windfarmen

[ Statistischer Ansatz ]—[Physikalischer Ansatz]

Prognosemodell
N
Statistische
Nachbehandlung
'
[ Vorhersagen
J

Abbildung 5.7: Aufbau eines Prognosesystems [Has-07]

Nach Abbildung 5.7 gibt es somit drei mogliche Arten von Eingangsdaten fiir das
Prognosesystem. Die erste Kategorie bilden die ,,Online-Daten®, die als Regressionsparameter
in die Windprognose eingehen konnen. Online-Daten konnen wihrend der vergangenen
Stunden gemessene Windgeschwindigkeiten und Leistungsabgaben relevanter Windparks bzw.
Windenergieanlagen sein. Da solche Daten nicht immer online zur Verfiigung stehen, konnen
diese auch als Offline-Messungen zur nachtriglichen Anpassung der Prognosen herangezogen

werden.
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Die zweite Kategorie umfasst die zumeist extern erstellten, numerischen Wettervorhersagen.
Diese oftmals von nationalen Wetterdiensten wie dem Deutschen Wetterdienst (DWD)
betriebenen Modelle unterliegen einem hohen operationellen Aufwand und erfordern hiufig die
Unterstiitzung durch komplexe EDV-Systeme. In der Regel liefern diese Modelle alle 6 bis
12 Stunden neue  Vorhersagen fir die kommenden 48 Stunden. Numerische
Wettervorhersagemodelle unterliegen tiiblicherweise einer rdumlichen Auflosung von 5 bis
25 km und erfassen grofle Gebiete bis hin zu Weltmodellen. Ist das geometrische Raster fiir den
entsprechenden Anwendungsfall zu grob, bedarf es weiterer, feiner aufgeloster Modelle, in
welchen zudem die ortliche Topographie Beriicksichtigung finden kann. [Lan-03]

Angaben zur vorliegen Rauigkeit bilden neben Parametern, die beispielsweise den Windpark
charakterisieren, die dritte Kategorie an Eingangsdaten.

Liegen die FEingangsdaten vor, gibt es zwei grundsitzliche Ansétze zur Ermittlung der
Windleistungsprognose: ein statistischer sowie ein physikalischer Ansatz.

Zu den statistischen Ansdtzen gehoren beispielsweise erweiterte Regressionsverfahren oder
auch neuronale Netze als Modellansitze. Mit diesen lassen sich aus den numerischen
Wettervorhersagen Leistungsprognosen fiir einzelne Anlagen oder ganze Regionen erstellen.
Hierbei kdnnen zudem Online-Messdaten mit einbezogen werden.

Dem physikalischen Ansatz liegen die physikalischen und technischen Begebenheiten
zugrunde. Unter Verwendung von Stromungsmodellen werden dabei aus den numerischen
Wettervorhersagen die Windgeschwindigkeiten an der Windturbine abgeleitet. Anhand der
Leistungskennlinie kann dann die Leistungsabgabe ermittelt werden.

Der statistische sowie der physikalische Ansatz konnen auch gemeinsam verwendet werden und
schliefen sich nicht gegenseitig aus. Auch [Gie-03] empfiehlt diese Kombination, da dadurch
neben lokalen Luftstromungen auch auf optimierte Informationsauswertungen zuriickgegriffen

wird.

In den vergangenen Jahren konnte die Prognosegiite stetig verbessert werden. Auch fiir die
Zukunft wird hier eine Weiterentwicklung gesehen. Neben der Prognosegiite verstirken sich die
Forschungsanstrengungen auch auf die benachbarten Gebiete der Integration von Windenergie
in die Energieversorgungssysteme. Besonders wichtig ist die Entwicklung von Prognosen,
welche an die besonderen Offshore-Bedingungen angepasst sind. Aufgrund der Grofle der
geplanten Offshore-Windparks und dem regional konzentrierten Ausbau werden fiir ein sicheres
Engpassmanagement im Ubertragungsnetz knotenspezifische Vorhersagen fiir die operative
Netzplanung an Bedeutung gewinnen. Zur Integration der Windenergie in den Energiemarkt
sind zudem weiter verbesserte Kurzzeitprognosen im Bereich weniger Stunden erforderlich.
Hier wird der Intra-Day-Handel zur kurzfristigen Beschaffung von Ausgleichsenergie aufgrund
auftretender Windfluktuationen an Bedeutung gewinnen. [Has-07]

Ein weiteres wichtiges, aktuelles Forschungsgebiet der Windprognoseentwicklung befasst sich
mit einer Abschétzung der Verteilung von Prognosefehlern. Hierdurch erhélt man nicht nur die
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prognostizierte Windgeschwindigkeit bzw. -leistung, sondern zudem eine Abschétzung der
moglichen Fehler. Dieses wiederum birgt Vorteile fiir Handelsaktivitdten und nicht zuletzt fiir
die Kraftwerkseinsatzplanung. Nach [Foc-05] treten die groBten Prognoseunsicherheiten im
Bereich von etwa 20 bis 80 % der Nennleistung, also dem Bereich des steilen Anstiegs der
Leistungskennlinie (vgl. Abbildung 5.4), von WEA auf. In diesem Bereich haben kleine
Prognosefehler in der Windgeschwindigkeit groflere Prognosefehler in der Leistungsabgabe
einer WEA zur Folge. In den horizontalen Abschnitten der Leistungskennlinie einer WEA, also
nahe bei Null oder im Nennleistungsbereich wirken sich dagegen Windprognosefehler kaum
aus. [Has-07]

5.5.2 Prognosefehler

Eine Analyse der Prognosefehler bzw. der Prognosegiite der Windgeschwindigkeit bzw. der
Windstromeinspeisung an Onshore- und Offshore-Standorten wurde bereits in mehreren
Quellen durchgefiihrt. Insbesondere ist hier das Anemos-Projekt zu nennen. Da in dieser Arbeit
besonders die Offshore-Standorte von Interesse sind, beschrinken sich die folgenden

Ausfithrungen zumeist auf diese Bereiche.

Die Prognosequalitét fiir die Offshore-Windparks erreicht theoretisch die Giite kiistennaher,
flacher Standorte. Da bisher jedoch noch kein Offshore-Windpark in deutschen
Hoheitsgewissern errichtet wurde, basieren diese Aussagen zundchst auf Vermutungen, bei
denen die besonderen Offshore-Bedingungen wenig bis keine Beriicksichtigung finden. Daher
sind die heutigen Prognosesysteme den besonderen Offshore-Bedingungen anzupassen.
Beispielsweise ist, aufgrund der Wérmespeicherfahigkeit des Wassers, die thermische
Schichtung der Luft anders als unter Onshore-Bedingungen. Zudem ist die Wellenoberflache
normalerweise sehr glatt, jedoch zeitlich variabel. Die Wasser-Land Grenze folgert veranderte
atmosphérische Stromungen. Auch gewinnen die Abschattungseffekte bei dem flachen
»Gelinde zunehmend an Bedeutung und ebenso die kompakte Aufstellung der
Windenergieanlagen sowie der einzelnen Windparks. Da auch in anderen Landern bisher erst
wenige Offshore-Windparks installiert wurden und sich zudem die Anpassung der
Windprognosen an die besonderen Offshore-Bedingungen in der Entwicklung befindet, liegen
bisher nur sehr wenige Aussagen zur Fehlerstatistik vor.

Untersuchungen von [Kar-04] geben fiir einen Prognosehorizont von 5 bis 40 Stunden einen
mittleren Prognosefehler an, der langsam von 10 bis 15 % ansteigt. Somit sind diese Prognosen
vergleichbar mit denen der Onshore-Standorte. Nach [Tam-06] und [Lan-06] geht man jedoch
davon aus, dass man mit an die besonderen Offshore-Bedingungen angepassten
Prognosemodellen bessere Prognosen als an Onshore-Standorten erzielen kann.
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5.6 Aktueller Stand der Offshore-Windenergie

Aufgrund einer zunehmenden Verknappung der ausgewiesenen Vorrangflichen fiir die Nutzung
der Windenergie auf dem Land ist hier ein Ende der Wachstumsphase absehbar. Eine weitere
Steigerung der installierten Nennleistung von Onshore-Windenergieanlagen ist vorrangig auf
das Repowering, dem Ersetzen é&lterer Anlagen durch leistungsstirkere neue WEA,
zuriickzufithren. Vor dem Hintergrund der von der Bundesregierung angestrebten Ausbauziele
fiir die Erneuerbaren Energien gewinnt die Offshore-Windenergie zunehmend an Bedeutung.
Bedingt durch bessere Windverhéltnisse sowie geringere Turbulenzen wird eine um bis zu 40 %
héhere Leistungsbereitstellung verglichen mit Onshore-Anlagen erwartet. Daneben erfahren die
groBen Windenergieanlagen im Parkverbund auf See eine wesentlich hohere Akzeptanz als an
Land, da die Anlagen in weiter Entfernung von der Kiiste errichtet werden, so dass diese fiir die
Bevdlkerung nicht sichtbar sind. [sci-09]

Im Folgenden werden einige Herausforderungen fiir den Ausbau der Offshore-Windenergie
aufgefiihrt. Des Weiteren wird die politische Entwicklung im Bereich der Offshore-
Windenergie sowie der ,,Status Quo* der Offshore-Projekte in Deutschland aufgezeigt.

5.6.1 Herausforderungen

Die geplanten deutschen Offshore-Windparkstandorte unterscheiden sich stark von denen der
Onshore-Anlagen. Bisher gibt es auch auf internationaler Ebene keine Erfahrungen mit der
Windenergienutzung in Wassertiefen von bis zu 40 m sowie grofen Entfernungen von bis zu
200 km zur néchsten Kiiste. International stehen die Anlagen in maximal 20 m Wassertiefe.
Auch die Kiistenentfernungen sind bedeutend geringer, so dass sich fiir den Offshore-Bereich in
Deutschland nur geringfiigig Parallelen ziehen lassen. Die ErschlieBung der Offshore-
Windenergie birgt daher nicht nur hinsichtlich des Zugangs zu den Offshore-Anlagen sehr hohe
Anforderungen. Auch die eingesetzte Anlagentechnik steht vor neuen Herausforderungen. So
miissen die Anlagen fiir stirkere Belastungen als an Land ausgelegt werden, um den hohen und
schwankenden Windgeschwindigkeiten sowie schnellen Windrichtungswechseln trotzen zu
konnen. Daneben erfordert insbesondere die salzhaltige Luft innovative Anlagentechnologien.

Die zu iiberbriickenden Entfernungen zur Kiiste, grole Wassertiefen sowie die notwendige
Netzanbindung folgern ein drastisch gestiegenes Investitionsvolumen. Um trotz allem ein
Return on Investment zu erzielen, planen die Investoren mit Anlagen der Megawatt-Klasse.
Deutsche Windenergieanlagenhersteller haben auf diese Anforderungen reagiert und bereits
Anlagen im Bereich der 5-Megawatt-Klasse produziert, die aktuell unter Offshore-Bedingungen
getestet werden. Die nachfolgende Abbildung 5.8 verdeutlicht die enorme Entwicklung von
Windenergieanlagen von 1985 bis 2005. [Bun-08a]
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Abbildung 5.8: Leistungssteigerung von Windenergieanlagen - Entwicklung von 1980 bis 2005 [AlI-08]

Auch die Anbindung der Offshore-Windparks an das deutsche Energieversorgungsnetz erfordert
einen besonderen Aufwand. Zur Ubertragung des erzeugten Stroms miissen laut einer Studie der
Deutschen Energie-Agentur (kurz DENA) zusitzliche Ubertragungskapazititen bereitgestellt
werden. So beziffern in dieser Studie Vertreter der Windbranche als auch Kraftwerks- und
Netzbetreiber den erforderlichen Ausbau des Hochstspannungsnetzes auf 850 km bis zum
Jahr 2015, falls eine verzogerte Offshore-Entwicklung verhindert werden soll. In einem zweiten
Teil der Netzstudie werden die Anforderungen an das Netz fiir den Zeitraum nach 2015
untersucht. [Deu-08b]

5.6.2 Politische Entwicklungen

5.6.2.1 Offshore-Strategie der Bundesregierung

Der Beginn der Offshore-Entwicklung ist in das Jahr 1997 zu legen. In diesem Jahr wurden die
ersten grundlegenden, genehmigungsrechtlichen Voraussetzungen geschaffen, woraufhin im
Jahr 1999 der erste Antrag fiir die Errichtung eines Offshore-Windparks beim Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) eingegangen ist. Im anschlieBenden Jahr 2000 wurden
mit Inkrafttreten der ersten Fassung des EEG zum ersten Mal definierte Vergiitungen fiir die
Offshore-Windenergie dokumentiert. Des Weiteren verdffentlichte die Bundesregierung im
Jahr 2002 ein Strategiepapier zur Windenergienutzung auf See mit folgenden strategischen
Eckpunkten [Deu-08a]:

e stufenweiser Ausbau, unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher und okologischer
Vertraglichkeit
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e Steigerung des Windenergieanteils an der gesamten, deutschen Stromerzeugung, mit einer
moglichen installierten Leistung von 25.000 bis 30.000 MW im Offshore-Bereich bis 2025
bzw. 2030

e Festlegung geeigneter Gebiete zur Aufstellung von Windparks innerhalb und auBerhalb der
AusschlieBlichen Wirtschaftzone (AWZ)

In der ersten Novelle des EEG im Jahre 2004 wurden die Anreize zum Ausbau der Offshore-
Windenergie nach den Zielen des Strategiepapiers weiter beriicksichtigt. Im Jahr 2003 wird in
der Nordsee, 45km no6rdlich von Borkum, die vom Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geforderte Forschungsplattform Fino I in Betrieb
genommen. Mit dieser sollen Erkenntnisse iiber meteorologische sowie ozeanographische Daten
wie Windverhiltnisse, Seegang, Materialbestindigkeit der Anlagen und weitere technische
Parameter ermittelt werden. Die gesammelten Daten dienen bei der Planung der Auslegung
sowie dem Betrieb zukiinftiger Offshore-Windparks. In den Jahren 2007 bzw. 2008 folgen die
beiden Forschungsplattformen Fino II und Fino III in der Ostsee in der Ndhe von Riigen bzw. in
der Nordsee etwa 80 km nordwestlich von Sylt. [Sti-09] [Fin-09] [Bun-09b]

Im  Rahmen  der  Weiterentwicklung  der  Offshore-Strategie = werden  die
Ubertragungsnetzbetreiber durch das im Oktober 2006 verabschiedete
Infrastrukturbeschleunigungsgesetz verpflichtet, bis zum Jahr 2015 alle Offshore-Windparks,
deren Baubeginn vor 2011 datiert, ans Netz anzuschlieBen und die damit verbundenen Kosten
zu Ubernehmen. Fiir die Investoren resultiert aus dieser Regelung eine deutliche finanzielle
Entlastung. Allerdings bietet diese Regelung derzeit keine Planungs- und Investitionssicherheit
fiir Offshore-Windparks, deren Baubeginn nach 2011 angestrebt wird. [Ene-09a]

Ergebnisse und Erfahrungen wird in Zukunft auch der erste deutsche Offshore-Windpark, Alpha
Ventus, liefern, mit dessen Bau 45 km vor der Insel Borkum in 30 m Wassertiefe im Jahr 2009
abgeschlossen wurde. Hier werden weltweit erstmalig zwolf 5-MW-Anlagen mit
unterschiedlichen Fundamenttypen in der AusschlieBlichen Wirtschaftszone -eingesetzt.
Langfristig, also in einigen Jahren, wird das Testfeld wertvolle Informationen fiir die Planung
sowie den Betrieb zukiinftiger Offshore-Windparks liefern. [Wag-08]

Mit der zweiten Novelle des EEG, welche im Januar 2009 in Kraft getreten ist, werden die
Ausbauziele der Offshore-Windenergie weiter verfolgt. Konkret werden nach dem EEG
Offshore-Anlagen vergiitet, welche auBerhalb von Naturschutzgebieten errichtet werden.

5.6.3 Status Quo der deutschen Offshore-Projekte

Langwierige Genehmigungsverfahren und hohe Umweltauflagen haben dazu beigetragen, dass
sich trotz ambitionierter Ziele der Bundesregierung hinsichtlich der Errichtung von Offshore-
Windenergieanlagen der Ausbau sowie die Integration der Offshore-Windenergie deutlich

verzogern.
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Gegenwirtig hat das BSH 17 Offshore-Windparks in der AWZ und zwei in der 12-Seemeilen-
Zone der Nordsee genehmigt. In der Ostsee sind es hingegen drei Offshore-Windparks in der
AWZ und zwei in der 12-Seemeilen-Zone. Diese 24 Projekte befinden sich in der ersten
Planungs- bzw. Bauphase. Um das Ziel der Bundesregierung - 20.000 bis 25.000 MW Offshore-
Windenergie bis 2030 zu installieren - zu erreichen, bedarf es weitaus mehrerer Windparks.
Weitere 46 Windparks in der Nordsee und 6 in der Ostsee sind geplant. Diese Projekte befinden
sich derzeit im Genehmigungsverfahren beim BSH. [den-09]

5.7 Verwendetes Windparkmodell

Zur Untersuchung der Fragestellung, inwieweit Biogasanlagen in Kombination mit schnell
regelbaren Mikrogasturbinen die Differenzen zwischen prognostizierter sowie tatsdchlicher
elektrischer Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks reduzieren konnen, war es
zunéchst erforderlich, die entsprechende elektrische Leistungsbereitstellung zu ermitteln. Diese
Ermittlung basierte auf einem Windparkmodell, in welchem Wind- und Wetterdaten, die
Windparkgeometrie sowie die gemessene Leistungscharakteristik als Eingangsparameter

dienen.

Warum ein Windpark und nicht einzelne Windenergieanlagen betrachtet wurden, soll im
Rahmen dieses Kapitels beantwortet werden. Ebenso werden die Parkkonfiguration sowie
relevante Parameter nédher erldutert.

5.7.1 Einzelanlage vs. Offshore-Windpark

Allgemein bezeichnet der Begriff ,,Windpark® eine rdumlich und organisatorisch verbundene
Ansammlung von Windenergieanlagen. Dabei werden die WEA zwar iiber eine interne
Verkabelung und eine gemeinsame Ubergabestation mit dem Netz verbunden, laufen jedoch
autonom im Netzparallelbetrieb. Des Weiteren kann die gesamte Infrastruktur konzentriert
werden, wodurch sich nicht nur unter maritimen Bedingungen die Kosten im Vergleich zu
Einzelanlagen deutlich reduzieren lassen. Erwdhnenswert sind in diesem Zusammenhang
beispielsweise Wartungsarbeiten, die konzentriert an mehreren Anlagen durchgefiihrt werden
konnen und sich somit groBe Fahrtstrecken und -zeiten und damit Kosten fiir Techniker

vermeiden lassen.

Die Errichtung von Offshore-WEA in der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone der
Nord- und Ostsee erfordert einen, im Vergleich zur Onshore-Windenergienutzung, wesentlich
hoheren, finanziellen Aufwand. Dieser resultiert aus den Ortlichen Gegebenheiten
(Wassertiefen) sowie Entfernungen fiir den Netzanschluss von oftmals mehr als 100 km.
Gegeniiber den an Land errichteten Windparks mit relativ einfachen Fundamenten erfordern die
speziellen Griindungskonstruktionen zur Errichtung einer Windkraftanlage auf hoher See hohe
Investitionen. Auch bedingen WartungsmalBinahmen eine enorme finanzielle Belastung. Diesen
auBergewohnlichen, O6konomischen Herausforderungen kann man lediglich mit mdglichst
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geringen spezifischen Kosten sowie hohen Energieertrigen begegnen. Projektierer von
Offshore-Windparks streben daher einen maximalen Energicertrag an, welcher wiederum aus
einer moglichst groBen, installierten Windparkgesamtleistung resultiert. Die fiir die Installation
der WEA in Frage kommenden ausgewiesenen Vorranggebiete werden daher mit mdoglichst
vielen und leistungsstarken WEA bestiickt, wobei der Gesamtenergieertrag dieser Windparks
das ausschlaggebende Kriterium darstellt. Gegenwértig maximal zu genehmigende sowie
realisierende Projektgrofen belaufen sich auf etwa 80 WEA mit jeweils 5 bis 6 MW-
Nennleistung. Dabei werden Genehmigungen fiir die Errichtung dieser Offshore-Windparks
vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie erteilt.

Neben der Installation und Wartung von Offshore-WEA stellt insbesondere die Netzanbindung
Windanlagen- und Netzbetreiber vor neue Herausforderungen. Um diese enormen, nicht nur
finanziellen Belastungen mdglichst zu minimieren, erweist sich eine Parkanordnung mit einem
Netzanschluss fiir den gesamten Park als duBerst vorteilhaft. Um in diesem Zusammenhang den
Ausbau der Offshore-Windenergie weiter voranzutreiben, trat am 17.12.2006 das
Infrastrukturplanungsbeschleunigungsgesetz in Kraft. In diesem werden nach §17 Abs. 2a des
EnWG die néchstgelegenen Netzbetreiber zur Netzanbindung aller Offshore-Windparks
verpflichtet, deren Baubeginn bis Ende 2015 erfolgt. Dabei miissen die Netzbetreiber die
Verbindung vom Umspannwerk auf See bis zum technisch und wirtschaftlich giinstigsten
Netzanschlusspunkt realisieren und zudem die Kosten fiir die Netzanbindung iibernehmen.

Neben den monetdren Griinden, die auf einen Zusammenschluss mehrerer WEA zu einem
Windpark abzielen, sprechen auch technische dafiir. So vereinfacht sich die Betriebsfiihrung fiir
einen Windpark im Gegensatz zu vielen Einzelanlagen, da dieser fiir den Netzbetreiber als ein
groBBes (verteiltes) Kraftwerk angesehen und entsprechend behandelt werden kann. Jedoch
schlieft die zentrale Regelung des Windparks eine separate Steuerung der Einzelanlagen nicht

aus.

5.7.2 Windparkkonfiguration / Parameterauswahl

Zur Berechnung der Differenz zwischen prognostizierter sowie tatséchlicher elektrischer
Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Windpark bestehend aus 77 WEA betrachtet. Die Aufstellungsgeometrie ist der folgenden
Abbildung 5.9 zu entnehmen.
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Abbildung 5.9: Aufstellungsgeometrie des betrachteten Offshore-Windparks

Durch die bereits genannten, speziellen Anforderungen kiistenferner Offshore-Projekte gepaart
mit hohen Investitions- sowie Betriebskosten, bedarf es eines mdglichst grolen Energieertrages.
Folglich geht der Trend zu immer groBeren Offshore-WEA. Heutzutage bieten verschiedene
Hersteller bereits Multimegawatt-Anlagen mit bis zu 5-MW-Nennleistung an. Daneben
befinden sich technisch realisierbare Anlagen in einer Leistungsklasse von bis zu 8 MW schon
teilweise in der Entwicklung. Leistungen dartiber hinaus sind Gegenstand aktueller européischer
Forschungsaktivitdten. [EWE-08]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Multimegawatt-Anlagen der Firma REpower Systems AG mit
der Handelsbezeichnung ,,5M“ ausgewéhlt. Diese Anlagen gehdren zurzeit zu den weltweit
grofiten Windenergieanlagen, die sich fiir einen Offshore-Einsatz qualifizieren. Die REpower
5M kennzeichnet eine Nennleistung von 5 MW sowie einen Rotordurchmesser von 126 m. Die
Nabenhohe beléduft sich auf 92 m. Die Abbildung 5.10 zeigt die gemessene Leistungskennlinie
einer einzelnen 5M-Anlage. Wie man der Abbildung entnehmen kann, gewéhrt dieser
Anlagentyp einen Nennleistungsbetrieb fiir Windgeschwindigkeiten von bis zu 30 ms™. Auch
andere, fir den Offshore-Einsatz konzipierte WEA weisen diese Charakteristik auf. Durch
diesen im Vergleich zu Onshore-WEA ausgedehnten Nennleistungsbereich sollen abrupte
Leistungseinbriiche aufgrund von Sturmabschaltungen weitestgehend vermieden werden.
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Abbildung 5.10: Leistungskennlinie einer REpower5M - in Anlehnung an [Her-07]

Die Leistungskennlinie charakterisiert eine Einzellanlage und impliziert dabei keine
Windparkeffekte. Insbesondere die Nachlaufstromung bedarf einer gesonderten Betrachtung.

Die kompakte Aufstellung von Windenergieanlagen in einem Windpark kann zu einer
gegenseitigen Beeinflussung der Anlagen fiihren. Dabei wird ein Teil der Anlagen nicht mehr
frei vom Wind angestrdomt, sondern einer von vorstehenden Anlagen beeinflussten
Windstromung ausgesetzt (vgl. Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Schematische Darstellung der Stromungsverhaltnisse in einem Windpark [Ben-96]

Die verminderte Leistungsabgabe durch diesen als Nachlaufstromung oder Wake bezeichneten
Effekt steht in Abhéngigkeit von der Windrichtung sowie der unbeeinflussten, auf den Park
auftreffende Windgeschwindigkeit. Folglich reduziert sich auch der so genannte
,Parkwirkungsgrad”, welcher wiederum nach [Alb-97] als das Verhéltnis der momentanen
Leistungsabgabe eines Windparks zur theoretischen Leistungsabgabe einer gleichen Anzahl von
unbeeinflusst angestromten Anlagen definiert ist. [Bey-95]

Um die gegenseitigen Beeinflussungen der WEA untereinander durch die erwéhnten
Abschattungseffekte mit zu beriicksichtigten, finden heutzutage diverse Modelle Verwendung.
Wie bereits in Kapitel 5.4.1.1 aufgefiihrt, bietet von diesen Modellen vor allem das Jensen-
Modell den besten Kompromiss zwischen einer moglichst realistischen Abbildung des Wake-
Effektes sowie einer akzeptablen Rechenzeit. Daher basiert auch im Rahmen dieser Arbeit die
Berechnung der elektrischen Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks auf dem Jensen-
Modell.

5.7.3 Parameterauswabhl

Im Folgenden werden die wichtigsten Parameter vorgestellt, die fiir das Windparkmodell

verwendet wurden.
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Einer der wichtigsten Parameter ist der Abstand der WEA untereinander. Bei der Wahl dieses
Parameters gilt es einen Kompromiss zu finden zwischen einer moglichst geringen Reduzierung
in der Leistungsabgabe des Offshore-Windparks in Folge des Wake-Effektes sowie einer
moglichst guten Flidchenausnutzung hinsichtlich der Anlagenanzahl und damit des

Gesamtenergieertrages.

Im Rahmen dieser Arbeit liegen daher die Abstéinde zwischen den WEA in horizontaler sowie
vertikaler Richtung in einer GroBenordnung des 4,8-fachen Rotordurchmessers. Diese
GroBenordnung gilt unter Offshore-Bedingungen als ein guter Kompromiss zwischen der

Reduzierung des Wake-Effektes und einem moglichst hohen Gesamtenergieertrags.

Wie bereits erwidhnt betrdgt die Nabenhohe der betrachteten WEA 92 m. Die verwendeten
Messdaten der Windrichtungen sowie Windgeschwindigkeiten liegen fiir eine Hohe von 90 m
vor. Diese Differenz erfordert die Beriicksichtigung der Windgeschwindigkeitszunahme mit der
Hohe. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafiir der in Kapitel 5.2.4 bereits erlduterte Potenzansatz
nach Hellmann verwendet. Fiir den in dieser Formel genannten Hellmann-Exponenten o wurde
der Wert 0,14 eingesetzt. Dieser Wert kann auch der IEC 61400-3 fiir den Offshore-Bereich
entnommen werden.

Da die mit dem Windparkmodell berechneten Leistungswerte von verschiedenen Parametern
abhéngig sind, konnen wu.a. folgende Parameter eine gewisse Unschirfe in den
Berechnungsergebnissen hervorrufen:

e Modellunschérfen

e Einfliisse der thermischen Schichtung
e Verschmutzung der Rotorblitter

e Zeitliche Mittelung der Messwerte

e Bdencharakteristik

e ctc.

Eine umfassende Unschérfebetrachtung kann letztendlich erst erfolgen, sobald der erste
Windpark in der deutschen AusschlieBlichen Wirtschaftszone unter entsprechenden Offshore-
Bedingungen errichtet wurde.
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Wie bereits im Kapitel ,,Prognosen” erwéhnt, sind Windprognosen mit unvermeidbaren
Unschérfen gepaart. Folglich kann zur Kraftwerkseinsatzplanung die Anmeldung der Fahrpline
fiir die Windparks (WP) lediglich auf einer Abschitzung, eben der ,,Prognose* der elektrischen
Leistungsbereitstellung fiir diese Parks fuBlen. Betrachtetet man ferner die von der Européischen
Union sowie der Bundesrepublik Deutschland auferlegten Ziele fiir den Ausbau der
Emeuerbaren Energien, so weisen diese u. a. einen hohen Anteil an Windenergie auf. Mdchte
man den heutigen, hohen Grad an Versorgungssicherheit auch zukiinftig wahren, miissen
hinsichtlich der Windenergienutzung die Prognosen weiter verbessert werden. Ebenso bedarf es
Alternativen, die im Falle auftretender Differenzen zwischen der prognostizierten sowie
tatséchlichen elektrischen Energiebereitstellung einer WEA bzw. eines Windparks zum Einsatz

kommen.

Um die tatséchliche, elektrische Energiebereitstellung der Prognosen der -elektrischen
Energiebereitstellung eines Offshore-Windparks anzundhern, wird im Folgenden die sich
bietende Moglichkeit der kombinierten elektrischen Leistungsbereitstellung von Offshore-
Windparks und schnell regelbaren, biogasbetriebenen Mikrogasturbinen untersucht. Das
speicherfihige Biogas kann als einer der wenigen Energietriger unter den Erneuerbaren
Energien nicht nur heute schon bedarfsabhéngig elektrische Energie bereitstellen, sondern, mit
zunehmendem Anteil der Erneuerbaren Energien am gesamten Kraftwerkspark, eine wichtige
Funktion im Rahmen der Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie insbesondere der von
Regelenergie ibernehmen.

Um eine Aussage treffen zu konnen, inwieweit Biogas die Aufgabe des Ausgleichs von
Einspeisedifferenzen zukiinftiger Offshore-Windparks wahrnehmen kann, miissen die
Charakteristika der Prognoseabweichungen erarbeitet werden. Hierzu wurde ein Zeitraum
betrachtet, der sich vom September des ersten Jahres bis zum Januar des folgenden Jahres
erstreckt. In dieser Zeitspanne treten, verglichen mit den iibrigen Monaten eines Jahres, nicht
nur besonders hohe Windgeschwindigkeiten auf, es kommt zudem verstirkt zu
Windgeschwindigkeits- und Windrichtungswechseln. Diese starken, einen stochastischen
Charakter aufweisenden Fluktuationen erschweren die genauen Prognosen der
Windparkleistung.

Zur  gewiinschten  Einhaltung  der  elektrischen  Einspeiseprognosen  miissen
Prognoseabweichungen von den biogasbetriebenen MGT nachgefahren werden. Fiir die
Untersuchung der auftretenden Differenzen zwischen prognostizierter sowie tatséchlicher
Windstromeinspeisung bietet der ausgewihlte Zeitraum besonders hohe Anforderungen an die
Ausgleichsvorgidnge. Fiir die Untersuchung der Moglichkeiten und Grenzen des
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Kombinationspotenzials von Biogasanlagen mit Offshore-Windparks kann dieser Zeitraum

somit als pradestiniert angesehen werden.

6.1 Prognoseabweichungen in der Windparkleistung

Die Berechnung der prognostizierten Windparkleistung erfolgte anhand vorliegender
Prognosedaten fiir die Windrichtungen und -geschwindigkeiten. Mit diesen Werten sowie mit
Hilfe des erstellten Windparkkennfeldes (Kapitel 5.7.2) konnten Leistungsprognosen flir die
folgenden zwoOlf Stunden errechnet werden. Auch die Ermittlung der tatsdchlichen
Leistungsbereitstellung des betrachteten Windparks erfolgte liber das Windparkkennfeld.
Hierbei wurden real gemessene Windrichtungen und -geschwindigkeiten von einem

potenziellen Offshore-Windparkstandort verwendet.

Nach der Berechnung der elektrischen Windparkleistung fiir die prognostizierten und
tatsdchlichen Werte wurden die prognostizierten Leistungen mit den gemessenen verglichen.
Als Resultat konnten die auftretenden Prognoseabweichungen ermittelt werden. Abbildung 6.1
veranschaulicht diese Prognoseabweichungen aufgetragen iiber den Untersuchungszeitraum. In
der Abbildung treten sowohl positive als auch negative Abweichungen mit deutlichen
variierenden Dimensionen auf. Sehr vereinzelt erreichen die Prognoseabweichungen sogar
Werte im Bereich der installierten Windparkleistung von 385 MW.
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Abbildung 6.1: Differenzen zwischen der prognostizierten sowie disponiblen elektrischen
Energiebereitstellung des betrachteten Windparks

Die Abbildung 6.2 veranschaulicht noch einmal die auftretenden Prognoseabweichungen
beispielhaft fiir einen ausgewéhlten Monat. Aufgrund der groBeren zeitlichen Auflosung lassen

sich die GréBenordnungen auftretender Prognoseabweichungen deutlicher erkennen.
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Abbildung 6.2: Differenzen zwischen der prognostizierten sowie disponiblen elektrischen
Energiebereitstellung des betrachteten Windparks fiir einen ausgewéhlten Monat

Fir die Dimensionierung und Einsatzplanung der biogasbetriecbenen MGT sowie zur
Abschitzung des Biogasbedarfs ist es nun von Interesse, mit welchen Hiufigkeiten die
jeweiligen Klassen der Differenzen aufireten. Eine Antwort auf diese Fragestellung liefert die
Abbildung 6.3. In dieser sind die normierten, absoluten Héufigkeiten der Differenzen zwischen
der prognostizierten sowie der gemessenen elektrischen Leistung eines 385-MW-Offshore-

Windparks dargestellt.
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Abbildung 6.3: Normierte absolute Hiufigkeit der Prognosedifferenzen




120 6 Auswertung: Windprognosen und reale Windstromeinspeisung

Die Abbildung 6.3 zeigt auf den ersten Blick eine annéhernd gleiche Verteilung zwischen den
positiven und negativen Leistungsdifferenzen. Ebenso erkennt man, dass ein GrofBteil der
Differenzen (etwa 34 %) Null ist. In diesem Fall stimmt folglich die prognostizierte elektrische
Leistungsbereitstellung des betrachteten Offshore-Windparks mit der tatsdchlichen tiberein. Da
eine Differenz von Null keine weiteren Maflnahmen erfordert, wird dieses in den folgenden
Untersuchungen nicht weiter mit beriicksichtigt.

Das Verhiltnis zwischen einer Uber- zu einer Unterschiitzung fiir die prognostizierte,
elektrische Leistungsbereitstellung hélt sich in etwa die Waage. Betrachtet man die Verteilung
jedoch etwas genauer, so erkennt man, dass die Haufigkeiten auf der negativen Seite grofler sind
als die auf der positiven. Diese Tatsache ist fiir das Ziel des Angleichens von realer
Leistungsbereitstellung an die prognostizierte und damit fiir die Finsatzplanung der
biogasbetriebenen MGT von Vorteil. Um zu ergriinden warum dieses so ist, wird im Folgenden
zunéchst die Bedeutung des negativen sowie positiven Achsenabschnittes naher erlautert.

Die ,,negative Seite™ der Abszisse kennzeichnet den Bereich, in dem eine Unterschitzung der
elektrischen Leistungsbereitstellung vorliegt, die Prognose somit geringer als die tatséchliche,
elektrische Leistungsbereitstellung ist. Ein Angleichen der realen Leistungsbereitstellung an die
Prognose und damit die Einhaltung des angemeldeten Windparkfahrplans lasst sich in diesem
Bereich relativ einfach realisieren. Mehr bereitgestellte Leistung, als es die Prognose
vorausgesagt hatte, bietet die Maoglichkeit, einen Ausgleich durch das Herunterregeln der
bereitgestellten, elektrischen Leistung der Windenergieanlagen zu bewirken. In diesem
Zusammenhang bieten Windenergieanlagen den grofen Vorteil, dass sie grofe
Leistungsgradienten realisieren kdnnen. So sind sie im Stande innerhalb von wenigen Sekunden
aus dem Nennleistungsbereich in den Stillstand zu fahren. Fiir das Angleichen der
Leistungsabgabe an die jeweilige Prognose geniigen oftmals geringere Leistungsspriinge aus.
Daher ist hier mit noch geringeren Zeiten zu rechnen. Dieser extrem schnellen
Regelungsgeschwindigkeit kann heutzutage weitestgehend kein konventionelles Kraftwerk
folgen. Somit bietet das Herunterregeln der WEA nicht nur die einfachste, sondern auch die
schnellste und damit sicherste Moglichkeit die angemeldeten Fahrpline im Falle einer
Uberschreitung des Prognosewertes einzuhalten und damit die Systemstabilitit sicherzustellen.

Bei der FEinhaltung der angemeldeten Fahrpline sind natiirlich nicht nur Skonomische
Gesichtspunkte von Interesse. Auch die d6kologischen Auswirkungen riicken mehr und mehr in
den Fokus. So zieht beispielsweise der Teillastbetrieb eines konventionellen Kraftwerkes einen
verminderten Wirkungsgrad nach sich, der wiederum verbunden mit einem héheren Bedarf an
Energietrdgern in Form von Brennstoffen (wie beispielsweise Kohle oder Gas) pro erzeugter
kWh ist. Da WEA keinen Brennstoffbedarf o.4. aufweisen, stellt das Herunterregeln der
Windenergieanlagen auch diesbeziiglich die offensichtlich einfachste und vorteilhafteste
Variante zur Einhaltung der angemeldeten Fahrpline dar.

Kontrdr zum negativen Abszissenabschnitt kennzeichnet die ,,positive Seite” der Abbildung 6.3
den Bereich, in dem eine Uberschiitzung der elektrischen Leistungsbereitstellung vorliegt, die
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Prognose die gemessene Leistungsbereitstellung iibertrifft. Ein Angleichen der realen
Leistungsbereitstellung an die Prognosewerte kann in diesem Bereich nur durch den Einsatz
zusétzlicher Kraftwerkskapazititen erfolgen. Hieraus wird ersichtlich, dass fiir die
Einsatzplanung von biogasbetriebenen MGT der positive Bereich von Interesse ist.

Die weiteren Untersuchungen, der durch zusétzliche Kraftwerke wie Biogasanlagen
bereitzustellenden Leistung, beschrinken sich somit auf die positive Seite der Abszisse aus
Abbildung 6.3.

6.2 Von biogasbetriebenen MGT nachzufahrende Differenzen

Die Differenzen, die fiir einen vollstdndigen Ausgleich zwischen der prognostizierten sowie der
tatséchlichen Windparkleistung von den biogasbetriebenen MGT nachzufahren sind, zeigt die
Abbildung 6.4.
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Abbildung 6.4: Darstellung der Differenzen, welche durch das Herunterregeln der WEA nicht
auszugleichen sind

In dieser Abbildung sind bereits die negativen Differenzen ausgeblendet worden, welche durch
das Herunterregeln der Windenergieanlagen ausgeglichen werden konnen. Der Bedarf an
elektrischer Ausgleichsleistung belduft sich nicht nur verstirkt in den kleineren

Leistungsbereichen, es treten vielmehr auch vereinzelt einige extreme Peaks auf.

In der Abbildung 6.4 ist der gesamte Untersuchungszeitraum dargestellt. Durch eine zeitliche
Entzerrung der aufgetragenen Werte konnen die auftretenden positiven Differenzen deutlich
detaillierter dargestellt werden. Das Verhéltnis zwischen eher selten auftretenden groflen
Differenzen und den hiufigen Differenzen im Bereich kleinerer Leistungen tritt hervor.



122 6 Auswertung: Windprognosen und reale Windstromeinspeisung

400000

320000

240000

160000 ¥ “

elektrische Leistung [KW]

80000 ‘ \l {

|
Wl |

N i NPT | PRI R 11 T

ein Monat

Abbildung 6.5: Positive Differenzen des ausgewihlten Monats des Untersuchungszeitraums

Fiir die Dimensionierung der bendtigten, installierten MGT-Leistung ist es von Interesse, wie
hiufig die verschiedenen Differenzen auftreten. Die Darstellung der Haufigkeitsverteilung der
positiven Differenzen des gesamten Untersuchungszeitraumes aus Abbildung 6.6 zeigt, dass
bereits eine installierte MGT-Leistung von 9 % der installierten Windparkleistung (bei dem
betrachteten 385.000 kW Windpark wéren dieses 34.650 kW) ausreicht, um etwa 50 % der
auftretenden, positiven Differenzen abzudecken. Mochte man 75 % der Differenzen
ausgleichen, so wird eine installierte MGT-Leistung von 20% der installierten
Windparkleistung (77.000 kW) bendtigt, bei 90 % Ausgleich sind es etwa 36 % (138.600 kW),
bei 95% gut 50% (192.500 kW). Bei einem Ausgleichswunsch von 99,3 % der
Prognoseabweichungen sind bereits 75% (288.750 kW) an installierter MGT-Leistung bezogen
auf die installierte Windparkleistung nétig. Fiir den Ausgleich aller Differenzen zwischen den
prognostizierten und den tatsdchlich auftretenden Windparkleistungen eines 385-MW-
Windparks wird eine installierte MGT-Leistung von in nahezu gleicher GréBenordnung
benoétigt. Da der elektrische Leistungsbedarf in dieser GroBenordnung jedoch nur dullerst selten
auftritt, macht es nicht nur unter 6konomischen Gesichtspunkten wenig Sinn, die installierte

MGT-Leistung fiir diesen Bedarf zu dimensionieren.
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Abbildung 6.6: Haufigkeitsverteilung der positiven Differenzen des gesamten Untersuchungszeitraumes

Die Darstellung verdeutlicht, dass der Einsatz von MGT zum Ausgleich von
Prognoseabweichungen vor allem im unteren Bereich der Leistungsdifferenzen eine interessante
Alternative darstellt. Mit steigendem Grad des Ausgleichs sollten weitere Alternativen mit in
Betracht gezogen werden, da mit steigenden installierten Leistungen die durchschnittlichen
Einsatzzeiten der MGT deutlich sinken und somit die Stromgestehungskosten enorm ansteigen

wirden.

Zu berticksichtigen ist bei diesen Erkenntnissen zudem, dass sich die Untersuchungen auf einen
Zeitraum von September des ersten Jahres bis zum Januar des folgenden Jahres erstrecken.
Dieser Zeitraum wird in der einschldgigen Literatur bekanntlich auch als ,,Starkwindphase*
eines Jahres deklariert. In der {ibrigen Zeit ist demnach eher mit verminderten
Windgeschwindigkeiten sowie Windrichtungswechseln zu rechnen, weshalb folglich der Bedarf
an Ausgleichsenergie tendenziell abnimmt. In den Sommermonaten liegen hiufig stabile
Wetterlagen vor. Dadurch verbessert sich die Prognosegiite enorm. [Hau-08]

6.2.1 Leistungsinkremente

Neben den auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten sowie tatsidchlichen
elektrischen Windparkleistung, welche die Dimensionierung der installierten MGT-Leistung
mafgeblich beeinflussen, bedarf es einer néheren Betrachtung der auftretenden
Leistungsinkremente. Nur durch die Untersuchung der auftretenden Leistungsinkremente ldsst
sich letztendlich eine Aussage generieren, ob die geforderten
Leistungsidnderungsgeschwindigkeiten auch von den biogasbetriebenen MGT erbracht werden
konnen. Es ldsst sich folglich ableiten, ob MGT die gewiinschten Lastspriinge je Zeitintervall

nachfahren konnen und somit diesen Anforderungen geniigen. Neben der bendétigten,
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installierten MGT-Leistung stellen die Leistungsinkremente die zweite, begrenzende Grof3e

hinsichtlich der Auslegung eines MGT-Kraftwerkparks dar.

Bedingt durch die normgerechten Windmessungen beziehen sich die Leistungsinkremente fiir
die Einsatzplanung der biogasbetriebenen MGT auf 10-Minuten-Intervalle. MGT miissen somit
in der Lage sein, die angeforderten Inkremente innerhalb von 10 Minuten zu bedienen. Fiir
diese sehr kurzfristigen Leistungsanforderungen und die starken Lastwechsel stellen die MGT
aufgrund ihrer schnellen Lastwechseleigenschaften eine sehr interessante Moglichkeit dar. Um
beurteilen zu kdnnen, ob die MGT die Lastwechsel in der gewiinschten Zeit erbringen konnen,
wurden zundchst die auftretenden Leistungsinkremente fiir die 10-Minuten-Intervalle berechnet.
In dieser Berechnung wurden wiederum die negativen Differenzen vernachldssigt, da diese, wie
bereits erwahnt, fiir die Einsatzplanung der MGT unrelevant sind.

Um eine fundierte Aussage hinsichtlich des vollstindigen  Ausgleichs der
Prognoseabweichungen durch biogasbetriecbene MGT ableiten zu koénnen, wurden die
normierten Héufigkeiten der Leistungsinkremente, welche durch die MGT nachgefahren
werden miissen, in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Normierte Haufigkeiten der Leistungsinkremente

Der Abbildung 6.7 ist zu entnehmen, dass mehr als 80 % der Leistungsinkremente geringer als
eine Leistungsédnderungsgeschwindigkeit von 4 % der installierten Windparkleistung je 10-
Minuten-Intervall sind. Knapp 75 % der Leistungsinkremente sind sogar kleiner als 1,3 % der
installierten WP-Leistung je 10-Minuten. Im Falle des betrachteten 385-MW-Windparks
entspricht dieses einer Leistungsinderung von etwa 5.000 kW innerhalb eines 10-Minuten-
Intervalls. Mit steigendem Anteil an gewiinschter Abdeckung auftretender Inkrementenspriinge
durch MGT steigt auch die bendtigte installierte MGT-Leistung deutlich an. Verfolgt man das
Ziel 90 % der Inkremente nachzufahren, so miissen noch lediglich Leistungsinkremente in einer
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GroBenordnung von 13 % bezogen auf die installierte Windparkleistung bedient werden. Bei
95 % sind es bereits 25 % der installierten WP-Leistung, bei 98,8 % werden bereits 50 % der
Windparkleistung benétigt. Sollen 99,9 % der auftretenden Inkremente nachgefahren werden, so
bedarf es innerhalb von 10 Minuten gar einer Leistung von 85,6 % der installierten Offshore-

Windparkleistung.

Als Resiimee ldsst sich festhalten, dass, bezogen auf die installierte Windparkleistung,
vorwiegend vergleichsweise geringe Leistungsinkremente auftreten. Allerdings bestehen auch
vereinzelt grofe Leistungsbedarfe, die sich, wird ein 100 %-Ausgleich durch MGT angestrebt,
stark der installierten Leistung des betrachteten Offshore-Windparks néhern.

6.2.2 Bereitstellung der benétigten Biogasmenge / Zeitlicher
Biogasbedarf/-abruf

Die bisherigen Untersuchungen verfolgten primér das Ziel, eine angemessene Dimensionierung
der erforderlichen Mikrogasturbinengesamtleistung zu erlangen. Die installierte Leistung der
Mikrogasturbinen ist fiir den gewiinschten Ausgleich der Differenzen zwischen prognostizierter
sowie disponibler, elektrischer Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks eine der
relevantesten GroBen. Auch unter Okonomischen Gesichtspunkten hat diese Grofe einen

entscheidenden Einfluss auf die Gesamtkosten dieser Art der Ausgleichsenergiebereitstellung.

Die installierte MGT-Leistung ist jedoch nicht die einzige GroBe, die hinsichtlich der
Ausgleichsenergiebereitstellung Beriicksichtigung finden muss. Neben ihr ist die zum Betrieb
der Mikrogasturbinen benétigte Biogasmenge und damit die erforderliche GroBe und Anzahl
der Biogasanlagen zur Biogasproduktion ein entscheidendes Kriterium. Aus dem Biogasbedarf
lasst sich zudem die erforderliche Rohstoffmenge sowie der damit einhergehende Fliachenbedarf
zum Anbau der eingesetzten Substrate (Energiepflanzen) ableiten. Auch eine Abschétzung
erforderlicher Kapazititen zur Zwischenspeicherung des Biogases kann folglich getroffen
werden. Nur eine Speicherung des produzierten Biogases kann die Abweichung zwischen
konstanter Produktion und schwankendem Bedarf kompensieren.

Eine entscheidende GroBe stellt also die zum Betrieb der MGT benoétigte Biogasmenge dar. Bei
dieser gilt es einen Kompromiss zu finden zwischen der, bedingt durch die komplexen
Prozessbedingungen, konstanten Biogasproduktion in den Biogasanlagen sowie dem
bedarfsabhingigen Abruf des Biogases durch die nachzufahrenden, windbedingten
Leistungsinkremente. Um aus der bendtigten Biogasmenge die dafiir notwendigen GroBen
sowie Anzahl an Biogasanlagen bestimmen zu konnen, werden nicht nur die
Auftrittshdufigkeiten der Leistungsinkremente sondern zudem die Pausenzeiten zwischen dem
Abruf des Biogases untersucht.

Lediglich in 25,6 % aller Falle treten Differenzen zwischen prognostizierter sowie tatséchlicher
Windparkleistung ungleich Null auf. Null bedeutet in diesem Fall, dass entweder keine
Differenzen zwischen der disponiblen und der prognostizierten Windparkleistung vorliegen, die
prognostizierten Werte somit zutreffen, oder aber die auftretenden Differenzen durch das
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Herunterregeln der WEA ausgeglichen werden konnen. Somit kann in 74,4 % der Zeit des

Untersuchungszeitraumes das Biogas zum Befiillen der Speicher eingesetzt werden.

Demzufolge kommt es in lediglich 25,6 % des betrachteten Zeitraums zu einem Abruf von
Biogas. Wie grof3 der Biogasbedarf in dieser Zeit ist, resultiert wiederum aus der bendtigten,
elektrischen Leistungsanforderung. Diese bestimmt die erforderliche Anzahl an MGT sowie den
Leistungsbereich, in dem die jeweiligen MGT betrieben werden. Insbesondere zur Deckung
wechselnder Energiebedarfe iiber die betrachteten 10-Minuten-Intervalle miissen die
Anfahrprozesse der MGT mit beriicksichtigt werden. So werden zur Deckung eines bestimmten
Energiebedarfs innerhalb eines 10-Minuten-Intervalls mehr MGT benétigt, wenn diese den
Anfahrprozess durchlaufen miissen, als wenn die MGT unter Volllast betrieben werden konnen.
Koénnen die MGT aufgrund eines gleich bleibenden Energiebedarfs konstant betrieben werden,
so lauft in dem MGT-Parkmodell lediglich die letzte, zur Bedarfsabdeckung noch benétigte
MGT ggf. im Teillastbetrieb. Ein Mehrverbrauch von Biogas durch den aus dem Teillastbetrieb
resultierenden, schlechteren Wirkungsgrad beschridnkt sich in diesem Fall auf diese eine

Turbine.

Fiir die Dimensionierung der Gasspeicher muss neben den Einsatzzeiten und Betriebsbereichen
der MGT zudem bekannt sein, wie groB3 der zeitliche Anteil der drei folgenden Varianten ist:

e Die gesamte, aktuell produzierte Biogasmenge wird komplett verstromt. Der
Gasspeicherinhalt dndert sich nicht.

e Der aktuelle Biogasbedarf iibersteigt die konstante Biogasproduktion. Es erfolgt ein
zusitzlicher Biogasabruf aus dem Gasspeicher. Der Gasspeicherinhalt wird geringer.

e Der aktuelle Biogasbedarf ist geringer als die konstante Biogasproduktion. Nicht
abgerufenes Biogas wird in den Gasspeicher eingespeist. Der Speicherinhalt erhdht sich.

Die Speicherdimensionierung resultiert somit aus der installierten und abgerufenen Leistung der
MGT sowie der Anzahl und GroBe der Biogasanlagen.

6.3 Szenarioanalyse

Im Rahmen der drei im Folgenden vorgestellten Szenarien werden verschiedene Ziele
hinsichtlich eines gewliinschten Ausgleichs von Differenzen zwischen der prognostizierten
sowie der tatsdchlichen elektrischen Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks verfolgt.
Im ersten Szenario wird eine installierte elektrische MGT-Leistung von 50.000 kW
angenommen, im zweiten Szenario 100.000 kW und im dritten 150.000 kW. Fiir diese drei fiir
einen Ausgleich von Prognoseabweichungen zur Verfligung stehenden installierten MGT-
Leistungen sollen aus den Einsatzzeiten sowie dem jeweiligen MGT-Gesamtleistungsabruf der
benoétigte Biogasbedarf sowie die erforderliche Anzahl an Biogasanlagen abgeleitet werden. Des
Weiteren erfolgt eine Abschitzung hinsichtlich des benétigten Flachenbedarfs zum Anbau der
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Energiepflanzen. Auch sollen Aussagen zu der Ausnutzungsdauer in Volllaststunden der MGT

abgeleitet werden.

6.3.1 Szenario | - 50.000 kW

Im Rahmen dieses Szenarios wird eine installierte elektrische MGT-Leistung von 50.000 kW
angenommen. Bezogen auf den betrachteten Offshore-Windpark entspricht diese Leistung
knapp 13 % der installierten Windparkleistung. Durch die gewéhlte Dimensionierung des MGT-
Anlagenparks, welcher 1.667 Mikrogasturbinen vom Typ Capstone C30 umfasst, lassen sich
bereits etwa 64 % der positiven Differenzen zwischen prognostizierter sowie tatséchlicher

Windparkleistung ausgleichen (vgl. Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Haufigkeitsverteilung der positiven Differenzen des gesamten Untersuchungszeitraumes

In der Abbildung 6.9 sind die auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der
tatsdchlichen Windparkleistung des betrachteten Offshore-Windparks fiir einen Tag dargestellt.
Man erkennt in dieser Abbildung mehrere markante Bereiche.
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Abbildung 6.9: Szenario I: nachzufahrende Differenzen und bereitgestellte MGT-Leistung an einem Tag
des Untersuchungszeitraumes

Den angestrebten Optimalfall zeigt der Bereich III aus Abbildung 6.9. In diesem Bereich
konnen alle auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen
Windparkleistung durch den Einsatz biogasbetriebener MGT ausgeglichen werden. Die
auftretenden Differenzen sind in diesem Bereich kleiner oder gleich der installierten
Mikrogasturbinenleistung.

Den zweiten markanten Bereich zeigt der Bereich 11 der Abbildung 6.9. In diesem konnen die
auftretenden Differenzen nicht vollstindig ausgeglichen werden. Zwar gibt es auch Zeitrdume,
in denen eine vollstindige Kompensation der Differenzen erfolgt, jedoch {iibersteigen die
Differenzen in mehreren Abschnitten die GroBenordnung der installierten Leistung der
Mikrogasturbinen fiir dieses Szenario. Daneben charakterisieren verhéltnisméBig starke
Fluktuationen den Bereich II aus Abbildung 6.9. Die MGT sind permanenten Lastwechseln
unterworfen und miissen stindig hoch- und heruntergeregelt bzw. neue MGT hinzu- oder
abgeschaltet werden. Auch im angesprochenen Bereich III der Abbildung 6.9 ftreten
Lastwechsel auf. Im Gegensatz zum Bereich II der Abbildung 6.9 muss im Bereich III jedoch
lediglich ein Teil der sich im Betrieb befindlichen MGT geregelt werden. Etwa die Hailfte der
eingesetzten MGT kann nahezu konstant im Nennleistungsbereich laufen, da die Differenzen
zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen Windparkleistung diesen Bedarf nur
vereinzelt unterschreiten. Folglich konnen die MGT im Bereich III der Abbildung 6.9
Okonomisch sowie Okologisch giinstiger agieren. Dahingegen bedarf es aufgrund der groflen
Leistungsinkremente im Bereich II der Abbildung 6.9 zumeist der Regelung aller eingesetzten
MGT.

Den dritten, markanten Bereich zeigt der Bereich I aus Abbildung 6.9. In diesem sind
vornehmlich entweder die auftretenden Differenzen relativ konstant und im Bereich der
installierten Leistung der MGT oder sie iibersteigen die installierte MGT-Leistung fiir einen
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langeren, zusammenhingenden Zeitraum. Hierdurch konnen die eingesetzten MGT sehr
konstant im Nennleistungsbereich betrieben werden, was wiederum unter 6kologischen sowie
Okonomischen Gesichtspunkten anzustreben ist. Lediglich die letzte, zur Deckung der
angeforderten MGT-Leistung eingesetzte MGT befindet sich ggf. im Teillastbetrieb. Folglich
belduft sich der Wirkungsgrad fiir den gesamten MGT-Park in diesem Abschnitt auf nahezu
dem maximal erreichbaren Wirkungsgrad.

Neben den markanten Bereichen sind in der Abbildung 6.9 die Charakteristika der
Anfahrvorgénge ersichtlich. Sehr deutlich werden diese beispielsweise bei dem zweiten Anstieg
der nachzufahrenden Differenzen. Man erkennt zunéchst eine steigende Diskrepanz zwischen
dem steilen Anstieg der nachzufahrenden Differenzen sowie der verzogert ansteigenden,
bereitgestellten MGT-Leistung, bis diese schlieflich den (konstanten) Nennleistungsbereich
erreicht. Diese anfangs zunehmende Diskrepanz begriindet sich mit der Anfahr- und
Stabilisierungsphase, welche die still stehenden MGT zunédchst durchlaufen miissen.

Die Anzahl der eingesetzten MGT resultiert aus der nachzufahrenden Leistungsdifferenz
zwischen der prognostizierten sowie der tatsidchlichen Windparkleistung. Innerhalb der 10-
Minuten-Intervalle wird ein Gleichgewicht zwischen der bendtigten sowie der durch die MGT
bereitgestellten, elektrischen Arbeit angestrebt. Da es wihrend der Anlaufphase zu einem
Arbeitsdefizit seitens der aus dem Stillstand neu anlaufenden MGT kommt, wird zur Einhaltung
des Arbeitsgleichgewichtes eine groflere Anzahl an neu anfahrenden MGT erforderlich. Die
Leistungsanforderungen erreichen die MGT niherungsweise gleichzeitig, wodurch diese nahezu
parallel anlaufen. Da nun alle neu anlaufenden MGT zundchst den Anfahr- und
Stabilisierungsprozess durchlaufen miissen, entsteht das in Abbildung 6.9 ersichtliche Defizit
zwischen bendtigter sowie bereitgestellter Leistung zu Beginn einer Leistungsanforderung. Mit
steigender Differenz in der Leistungsanforderung zwischen zwei aufeinander folgenden 10-
Minuten-Intervallen wird diese Diskrepanz anschaulicher. Lediglich die bereits im
Teillastbereich oder unter Nulllast betriebenen MGT konnen ihre Leistungsabgabe wesentlich
schneller variieren und somit zur Reduzierung der Diskrepanz zwischen Leistungsanforderung
und -bereitstellung zu Beginn des nachfolgenden 10-Minuten-Intervalls beitragen.

Die auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen elektrischen
Leistungsbereitstellung des betrachteten Offshore-Windparks fluktuieren oftmals sehr stark
zwischen zwei aufeinander folgenden 10-Minuten-Intervallen. Folglich muss ein Grofteil der
eingesetzten MGT innerhalb der zwei aufeinander folgenden 10-Minuten-Intervalle an- bzw.
heruntergefahren werden. Ein konstanter MGT-Betrieb im Nennleistungsbereich iiber einen
langeren, zusammenhéngenden Zeitraum tritt eher selten auf. Die Kraftwerkseinsatzplanung fiir
die biogasbetriebenen MGT muss folglich eine intelligente Auswabhl treffen, wann welche MGT
konstant im Nennleistungsbereich arbeiten, welche MGT geregelt werden und welche still
stehen sollen. Insbesondere die konomischen Kriterien sind hierbei entscheidend, da aus einer
standigen Regelung zu einer erhdhten thermischen Materialbelastung resultiert.
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Zusammenfassend ldsst sich fir das Szenario I festhalten, dass die MGT zwar vielen
Lastwechseln unterworfen sind, es jedoch auch mehrere Zeitrdiume gibt, in denen die
nachzufahrenden Differenzen die installierte MGT-Leistung iiberschreiten und folglich die
MGT konstant im Nennleistungsbereich arbeiten kdnnen.

Neben den Anforderungen, welche an die MGT gestellt werden, steht die Bereitstellung des
benétigten Biogasbedarfs im Fokus der Untersuchung. Hierbei wird das Ziel verfolgt, die
Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatséchlichen elektrischen
Leistungsbereitstellung eines Offshore-Windparks moglichst nahe dem Einspeisepunkt in das
Stromnetz zu kompensieren. Ziel ist es negative Auswirkungen auf das Stromnetz aufgrund der
fluktuierenden Stromeinspeisung zu vermeiden sowie den Abruf der teuren Regelenergie zu
minimieren. Da die landwirtschaftlich geprigten Kiistenregionen Deutschlands grof3e Potenziale
zum Anbau der zur Biogasproduktion benétigten Energiepflanzen bieten, wird im Folgenden
davon ausgegangen, dass die Biogasanlagen zu 90 % mit nachwachsenden Rohstoffen gefiittert
werden. Die restlichen 10 % werden als Giille in den Fermenter eingebracht. An dieser Stelle
wurden auf NaWaRo basierende Biogasanlagen gewihlt, da diese zurzeit auch in der Praxis
groflere Steigerungsraten aufweisen als auf Giille basierende, neue Biogasanlagen. Zudem sind
sie unabhédngiger vom Viehbestand, wodurch wiederum zusétzliche Potenziale leicht durch eine
Ausweitung des Fldchenbedarfs zum Anbau der bendtigten Substrate erschlossen werden

konnen.

Das entscheidende Giitekriterium des produzierten Biogases ist dessen Methangehalt. Dieser ist
vom verwendeten Substrat abhingig. Wechselnde Umweltbedingungen wie klimatische
Verhéltnisse, Niederschldge, Temperatur, Boden, Vegetationszeit oder auch die
Sonneneinstrahlung beeinflussen die Qualitit der Pflanzen und damit die Methanertrige im
erzeugten Biogas. Heutzutage wird in Biogasanlagen, welche nachwachsende Rohstoffe
verwenden, zumeist Maissilage vergoren. Auch dieses Szenario beriicksichtigt Maissilage als
eingesetztes Substrat. Der Methangehalt von Maissilage belduft sich auf etwa 50 bis 55 Vol-%.
Neben der Maissilage muss auch der Methangehalt der verwendeten Giille Beriicksichtigung
finden. Auch dieser unterliegt Schwankungen in Abhédngigkeit der Tierart, des Futters sowie
weiteren Parametern. Beispielsweise wird fiir Rindergiille, welche in Deutschland mit rund
67 % den groBten Anteil am Energiepotenzial von Wirtschaftsdiinger aufweist, in der
einschlégigen Literatur ein Methananteil von etwa 60 Vol-% angegeben. [Fac-06a]

Mit diesen Werten errechnet sich in diesem Szenario fiir das erzeugte Biogas ein
durchschnittlicher Heizwert von rund 5,4 kWhm™. Damit ergibt sich ein iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum gemittelter Biogasbedarf von 5.064 m*h™".

Die vorhandenen, landwirtschaftlichen Betriebsstrukturen der deutschen Kiistenregionen pragen
die Annahmen, dass dort zukiinftig liberwiegend groBere Biogasanlagen errichtet werden. Bei
kleineren Anlagen fallen wesentlich hdhere, spezifische Kosten an. Allerdings sollte eine
Biogasanlage auch nicht zu gro3 werden, da sonst der logistische Aufwand insbesondere fiir den
Transport der Substrate stark ansteigt. Zur Gewdhrleistung eines wirtschaftlich rentablen
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Betriebs von Biogasanlagen auf NaWaRo-Basis sollten daher die Transportentfernungen der
Substrate die Dimension von rund 15km nicht iibersteigen. Demzufolge werden zur
Berechnung der benétigten Anzahl an Biogasanlagen fiir die Bereitstellung der zum Betrieb der
MGT erforderlichen Biogasmenge Biogasanlagen mit einem Biogasoutput von 250 m’h’'
betrachtet. Diese Biogasmenge entspricht in etwa einer elektrischen (Dauer-) Leistung von
0,5 MW. [Fac-06a]

Zur Berechnung der erforderlichen Anzahl an Biogasanlagen zur Erzeugung des benétigten
Biogasbedarfs miissen die Ausnutzungsdauern der Biogasanlagen mit beriicksichtigt werden.
Heutzutage belaufen sich die Betriebszeiten von neueren Biogasanlagen oftmals auf mehr als
8.000 h pro Jahr. Damit steigt die Verfiigbarkeit von Biogasanlagen auf weit iiber 90 %. Um
jedoch eine moglichst realistische wund allgemeingiiltige Abschitzung iiber den
Biogasanlagenbedarf zu erzielen, werden im Rahmen dieser Arbeit die Betriebszeiten relativ
konservativ auf 8.000 h pro Jahr festgelegt. Mit diesem Wert berechnet sich die bendtigte
Anzahl an Biogasanlagen mit einem Biogasoutput von 250 m’h" auf 23 Anlagen zur

Biogasbedarfsdeckung.

Laut [Fac-06a] erfordert die Beschickung einer 250 m’h" Biogasanlage mit einem NaWaRo-
Anteil von 90 % den Einsatz von 36 Tonnen NaWaRo pro Tag. Ebenso werden pro Tag etwa
4 Tonnen Giille benotigt. Bei der Ermittlung dieser Werte wurde zudem der
Eigenenergieverbrauch des Biogas-Erzeugungs-Prozesses mit beriicksichtigt, indem die
Biogasproduktion auf 280 m*h™' erhoht wurde. Damit wird der Eigenenergieverbrauch mit 12 %
angenommen. In der Praxis schwankt dieser Wert im Bereich von etwa 10 bis 15 %. Zur
Bereitstellung der benétigten Substrate fiir eine Biogasanlage wird damit eine Flache von rund
290 ha Ackerland sowie 80 GroBvieheinheiten erforderlich. Rechnet man diese Angaben auf die
benoétigten 23 Biogasanlagen hoch, so bedarf die Biogasproduktion eine Flidche von 6.670 ha
Ackerland sowie 1.840 Grofvieheinheiten.

6.3.2 Szenario 11 - 100.000 kW

Im Gegensatz zum ersten Szenario wird in diesem die installierte elektrische MGT-Leistung
von 50.000 kW auf 100.000 kW erhoht. Stellt man diese Leistung wiederum in Beziehung zu
der installierten des betrachteten Offshore-Windparks, so entspricht diese knapp 26 % der
installierten Windparkleistung. Durch diese Dimensionierung des MGT-Anlagenparks, welcher
in diesem Fall 3.334 MGT vom Typ Capstone C30 umfasst, lassen sich mit gut einem Viertel
der installierten Windparkleistung bereits mehr als 83 % aller auftretenden Differenzen
zwischen prognostizierter sowie tatsdchlicher ~Windparkleistung ausgleichen (vgl.
Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Haufigkeitsverteilung der positiven Differenzen des gesamten Untersuchungszeitraumes

Abbildung 6.11 zeigt wiederum die auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten
sowie der tatsdchlichen Windparkleistung des betrachteten Offshore-Windparks iiber einen Tag.
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Abbildung 6.11: Szenario II: nachzufahrende Differenzen und bereitgestellte MGT-Leistung an einem
Tag des Untersuchungszeitraumes
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Der Bereich III aus Abbildung 6.11 entspricht dem des ersten Szenarios. Die zusitzlich
installierte MGT-Leistung hat auf diesen Bereich keine weiteren Auswirkungen, da der
angestrebte Optimalfall zuvor bereits erreicht wurde. Weiterhin konnen alle auftretenden

Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen Windparkleistung durch den
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Einsatz biogasbetriebener MGT ausgeglichen werden, da die auftretenden Differenzen in

diesem Bereich kleiner oder gleich der installierten Mikrogasturbinenleistung sind.

Der Bereich II der Abbildung 6.11 weist im Gegensatz zum ersten Szenario einige Unterschiede
auf. Konnten im ersten Szenario die auftretenden Differenzen lediglich partiell ausgeglichen
werden, so sind es in diesem Szenario bereits nahezu alle auftretenden Differenzen. Lediglich in
einem kleinen Bereich kommt es, aufgrund der Anfahrvorgidnge der eingesetzten MGT,
weiterhin zu einer geringen Diskrepanz. Im ersten Szenario kennzeichnete den Bereich II, dass
die stark fluktuierenden Differenzen in mehreren Abschnitten die GroBenordnung der
installierten MGT-Leistung tibertrafen. Der gesamte MGT-Park konnte zumindest zeitweise im
okonomisch sowie dkologisch anzustrebenden Nennleistungsbereich arbeiten. Dadurch, dass in
diesem Szenario im Bereich II der Abbildung 6.11 nahezu alle Differenzen nachgefahren
werden konnen, sind die zusdtzlichen MGT einem stidndigen Regelungsprozess unterworfen.
Das permanente Zu- bzw. Abschalten der zusitzlichen MGT fiihrt zu wesentlich héheren
Materialbeanspruchungen und hat damit steigende Stromgestehungskosten zur Folge. Ebenso

verringert sich der Gesamtwirkungsgrad des MGT-Parks.

Auch die Reduzierung der Differenzen im Bereich I der Abbildung 6.11 fiithrt zu einem
geringeren Gesamtwirkungsgrad. Um den groBen Fluktuationen der auftretenden Differenzen
zwischen der prognostizierten sowie tatsdchlichen elektrischen Leistungsbereitstellung des
betrachteten Offshore-Windparks zu folgen, miissen, analog zum Bereich II, auch hier die
zusdtzlichen MGT geregelt werden. Ein konstanter Betrieb des gesamten MGT-Parks im
Nennleistungsbereich iiber einen ldngeren, zusammenhidngenden Zeitraum tritt im zweiten
Szenario im Vergleich zum ersten wesentlich seltener auf. Lediglich in den Bereichen, in denen
die auftretenden Differenzen die installierte MGT-Leistung iibersteigen, kdnnen alle MGT
konstant im Nennleistungsbereich laufen. Verglichen mit der Abbildung 6.11 des ersten
Szenarios ist die Zeit dieser unter Okologischen sowie Okonomischen Gesichtspunkten
anzustrebenden Betriebsweise jedoch stark vermindert. In Anlehnung an das erste Szenario
kann auch hier ein Teil der vorhandenen MGT sehr konstant im Nennleistungsbereich betrieben
werden, fiir den Fall, dass die installierte MGT-Leistung die auftretenden Differenzen fiir einen
langeren, zusammenhéngenden Zeitraum ibertrifft. Wiederum befindet sich ggf. die letzte, zur
Deckung der angeforderten MGT-Leistung bendtigte MGT, im Teillastbetrieb. Der zeitliche
Anteil still stehender MGT hat sich zum ersten Szenario jedoch erhdht.

Die Charakteristika der Anfahrvorginge sind in diesem Szenario nicht mehr so stark ausgepragt
wie noch im ersten Szenario. Lediglich in den Bereichen, in denen die Differenzen die
installierte MGT-Leistung iibertreffen oder die Differenzen in die Groenordnung der maximal
abrufbaren MGT-Leistung gelangen, werden die Anfahrvorgénge deutlich. Begriinden lésst sich
dieses damit, dass in diesen Fillen keine weiteren MGT zur kurzfristigen Bereitstellung der
erforderlichen elektrischen Arbeit innerhalb der 10-Minuten-Intervalle herangezogen werden

konnen.
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Zusammenfassend ldsst sich fiir das Szenario II festhalten, dass die zusédtzlich zum ersten
Szenario eingesetzten MGT haufigen An- und Abfahrprozessen unterworfen sind. Die
Zeitrdume, in denen die nachzufahrenden Differenzen die installierte MGT-Leistung
iiberschreiten und folglich nahezu alle eingesetzten MGT konstant im Nennleistungsbereich
betrieben werden, haben sich merklich reduziert. Der Wirkungsgrad des gesamten MGT-Parks

ist im Vergleich zum ersten Szenario gesunken.

Fiir die Berechnung des bendtigten Biogasbedarfs mit einem Heizwert von rund 5,4 kWhm™
werden die im ersten Szenario getroffenen Annahmen beibehalten. Wiederum werden die
Biogasanlagen zu 90 % mit NaWaRo und zu 10 % mit Giille gefiittert. Gemittelt iiber den
gesamten Untersuchungszeitraum belduft sich damit der benoétigte Biogasbedarf auf
7.321 m’h".

Unter Beriicksichtigung der Betriebszeit von 8.000 h pro Jahr errechnet sich die erforderliche
Anzahl an Biogasanlagen mit einem Biogasoutput von 250 m’h™ auf 33 Anlagen zur
Biogasbedarfsdeckung.

Wird der Eigenenergieverbrauch wiederum mit 12 % angenommen, so bendtigt die
Beschickung der Biogasanlagen eine Ackerfliche von 9.570 ha zum Anbau der
Energiepflanzen. Ebenso werden 2.640 GroBvieheinheiten zur Bereitstellung der bendtigten
Giille erforderlich.

6.3.3 Szenario 111 - 150.000 kW

Im dritten Szenario wird die zur Verfligung stehende installierte elektrische MGT-Leistung
weiter erhoht. Es stehen nun 5.000 Capstone C30 MGT mit einer Gesamtleistung von
150.000 kW bereit, die zum Ausgleichen der positiven Abweichungen zwischen
prognostizierter sowie tatsdchlicher Offshore-Windparkleistung Einsatz finden konnen. Die
installierte MGT-Leistung belduft sich in diesem Szenario auf knapp 39 % bezogen auf die
installierte Offshore-Windparkleistung. Der Anteil der Differenzen, die mit diesem MGT-
Anlagenpark ausgeglichen werden kdnnen, erreicht etwa 92 %.
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Abbildung 6.12: Haufigkeitsverteilung der positiven Differenzen des gesamten Untersuchungszeitraumes

In der Abbildung 6.13 werden, analog zu den beiden vorangegangenen Szenarien, die
auftretenden  Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen
Windparkleistung des betrachteten Offshore-Windparks sowie die bereitgestellte MGT-Leistung

iiber einen Tag dargestellt.
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Abbildung 6.13: Szenario III: nachzufahrende Differenzen und bereitgestellte MGT-Leistung an einem
Tag des Untersuchungszeitraumes

Analog zu den Ausfithrungen des zweiten Szenarios, entspricht auch hier der Bereich III aus
Abbildung 6.13 dem aus Szenario I. Weiterhin hat die zusétzlich installierte MGT-Leistung
keinen Einfluss auf diesen Bereich, da der angestrebte Optimalfall mit der installierten MGT-
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Leistung aus Szenario | bereits erreicht wurde. Somit konnen weiterhin alle auftretenden
Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatsdchlichen Windparkleistung durch den
Einsatz biogasbetriecbener MGT ausgeglichen werden, da die auftretenden Differenzen in
diesem Bereich kleiner oder gleich der installierten Mikrogasturbinenleistung sind.

Im Bereich II der Abbildung 6.13 gibt es, verglichen mit der Abbildung 6.13 des zweiten
Szenarios, lediglich eine kleine Anderung. Im zweiten Szenario war die installierte MGT-
Leistung bereits ausreichend, um nahezu alle auftretenden Differenzen auszuregeln. Lediglich
ein kleiner Bereich wurde nicht bedient, so dass in diesem die Anfahrvorgénge der MGT
ersichtlich wurden. Aufgrund der in diesem Szenario zusétzlich installierten MGT-Leistung ist
dieser Unterschied in der Abbildung 6.13 nicht mehr ersichtlich. In Anlehnung an das zweite
Szenario sind auch in diesem die eingesetzten MGT einem permanenten Regelungsprozess
unterworfen. Die in diesem Szenario zusétzlich verfiigbare MGT-Leistung kommt in dem
Bereich II und III der Abbildung 6.13 nahezu gar nicht zum Einsatz. Trotzdem miissen die
Kosten fiir diese MGT mit in die Stromgestehungskosten einbezogen werden, wodurch diese
weiter ansteigen. Auch sind die zusdtzlichen MGT in die Kraftwerkseinsatzplanung
einzubezichen. Dabei miissen nicht nur alle MGT eine anndhernd gleiche
Materialbeanspruchung erleiden, sondern zudem auch die Prozesse des An- und Abfahrens
Beriicksichtigung finden. Insbesondere in dem stark fluktuierenden Bereich II ist eine
Kraftwerkseinsatzplanung wiinschenswert, die diese Vorginge beiordnet.

Im Bereich 1 der Abbildung 6.13 lassen sich die Differenzen zwischen der prognostizierten
sowie tatsdchlichen Leistungsbereitstellung des betrachteten Offshore-Windparks durch die
zusitzlich installierte MGT-Leistung weiter reduzieren. Bedingt durch die groflen Fluktuationen
der auftretenden Differenzen werden, im Falle eines Abrufs, die zusdtzlichen MGT jedoch
geregelt. Ein konstanter Betrieb des gesamten MGT-Parks im Nennleistungsbereich iiber einen
langeren, zusammenhingenden Zeitraum ist in diesem Szenario nahezu nicht mehr vorhanden.
In Anbetracht des ersten sowie zweiten Szenarios reduziert sich damit die unter 6kologischen
sowie Okonomischen Gesichtspunkten anzustrebende Betriebsweise mit zunehmender
installierter MGT-Leistung. Die Betriebsweise der in diesem Szenario zusétzlich verfiigbaren
MGT fiihrt ebenso einen geringeren Gesamtwirkungsgrad verglichen mit den beiden

vorangegangenen Szenarien.

Die Charakteristika der Anfahrvorgéinge von MGT sind in diesem Szenario lediglich in den
Bereichen ersichtlich, in denen die Differenzen die installierte MGT-Leistung iibertreffen oder
die Differenzen in die Groflenordnung der maximal abrufbaren MGT-Leistung gelangen. In der
meisten Zeit iibersteigt jedoch die installierte MGT-Leistung die auftretenden Differenzen.
Folglich kann auch bei groBeren Fluktuationen eine Vielzahl von zusétzlichen MGT
herangezogen werden, um die bendtigte elektrische Arbeit innerhalb eines 10-Minuten-
Intervalls bereitzustellen. Ebenso lassen sich Anfahrvorginge weiter reduzieren.

Zusammenfassend ldsst sich fiir das Szenario III festhalten, dass die zusitzlich zum zweiten
Szenario verfiigbaren MGT zumeist ungenutzt bleiben. Im Falle eines Einsatzes sind diese
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zudem héufigen An- und Abfahrprozessen unterworfen. Zeitrdume, in denen die
nachzufahrenden Differenzen die installierte MGT-Leistung liberschreiten und folglich nahezu
alle eingesetzten MGT konstant im Nennleistungsbereich betrieben werden koénnen, sind
lediglich sporadisch vorhanden.

Die Berechnung des bendtigten Biogasbedarfs beruht weiterhin auf den im ersten Szenario
getroffenen Annahmen. Das erzeugte Biogas weist einen Heizwert von 5,4 kWhm™ auf und die
Biogasanlagen werden zu 90 % mit NaWaRo und zu 10 % mit Giille gefiittert. Damit belduft
sich, gemittelt {iber den gesamten Untersuchungszeitraum, der Biogasbedarf auf 8.405 m’h™.

Unter Beriicksichtigung der Betriebszeit von 8.000 h pro Jahr errechnet sich die erforderliche
Anzahl an Biogasanlagen mit einem Biogasoutput von 250 m’h” auf 37 Anlagen zur
Biogasbedarfsdeckung.

Wird der Eigenenergieverbrauch wiederum mit 12 % angenommen, so erfordert die
Beschickung der Biogasanlagen einer Ackerfliche von 10.730 ha zum Anbau der
Energiepflanzen. Ebenso werden 2.960 GroBvieheinheiten zur Bereitstellung der benétigten
Giille erforderlich.
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7 Fazit und Ausblick

Ein weltweit steigender Energiebedarf gepaart mit der Verknappung fossiler Ressourcen
verlangt einen grundlegenden Strukturwandel des gesamten Energieversorgungssystems.
Zudem stellt der antropogene Klimawandel die Menschheit vor immense, zukunftweisende
Herausforderungen und macht den Einsatz umweltschonender, regenerativer Energietrdger
unerldsslich. Die deutsche Bundesregierung verfolgt daher das Ziel, den Anteil der
Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung bis zum Jahr 2020 auf mindestens 30 %

auszubauen und anschlieBend stetig zu erhdhen.

Mochte man den heutigen, hohen Grad an Versorgungssicherheit auch zukiinftig wahren,
verlangt ein zunehmender Anteil Erneuerbarer Energien am gesamten deutschen
Kraftwerkspark einen Paradigmenwechsel im Stromsektor. Insbesondere die fluktuierenden
Einspeiser wie die Photovoltaik als auch die Windenergienutzung mittels Windenergieanlagen
bergen in diesem Zusammenhang signifikante Herausforderungen.

Nach dem EEG sind die Netzbetreiber zur vollstindigen Abnahme des mit Erneuerbare-
Energien-Anlagen erzeugten Stroms verpflichtet. Das EEG wurde aus technologiepolitischen
Griinden eingefiihrt, um die EE konkurrenzféhig zu machen. Diese Forderung der Erneuerbaren
Energien ist auch in naher Zukunft unerlésslich. Jedoch muss das EEG auch, mit zunehmendem
Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung, dem Strukturwandel des
Energieversorgungssystems Rechnung tragen. Ein erster Ansatz wurde bereits mit dem
Systemdienstleistungsbonus vollzogen, nach dem die Betreiber von Windenergieanlagen fiir die
Bereitstellungen von Systemdienstleistungen einen zusétzlichen Ertrag generieren konnen.

Unter den Erneuerbaren Energien weist heutzutage die Windenergienutzung den groBten Anteil
an der deutschen Stromerzeugung auf. Perspektivisch, vor dem Hintergrund der ErschlieBung
der Windenergiepotenziale in den deutschen Hoheitsgebieten der Nord- und Ostsee, wird sich
dieser Anteil weiter erhohen und damit die Windenergie eine der groBen Séulen des
zukiinftigen, elektrischen Energieversorgungssystems bilden. Der Implementierung dieser
Energieform in bestehende und vor allem zukunftsfahige Energieversorgungsstrukturen kommt

aus diesem Grund eine besondere Bedeutung zu.

Die elektrische Energiebereitstellung mittels Windenergieanlagen ist im entscheidenden Maf3e
von der nicht zu beeinflussenden GroBe ,,Windgeschwindigkeit® abhédngig. Die
Windgeschwindigkeit verfiigt iiber einem stochastischen Charakter und ist nur sehr schwer zu
prognostizieren. Auch wenn Institute wie beispielsweise der Deutsche Wetterdienst jahrelange
Erfahrungen in der Vorhersage von Wind- und Wetterverhiltnissen aufweisen, sind Prognosen
von Windgeschwindigkeiten immer mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Trotz der

auftretenden Differenzen zwischen der prognostizierten sowie der tatséchlichen elektrischen
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Energiebereitstellung von WEA miissten die WEA adéquat in die Kraftwerkseinsatzplanung
implementiert werden konnen, um die Versorgungssicherheit perspektivisch nicht zu gefiahrden.

In diesem Zusammenhang wird oftmals die Kombination von WEA und Biogasanlagen
genannt. Die auftretenden Fluktuationen der Windenergieanlagen sollen demnach durch die
Verwertung des speicherbaren Energietrigers Biogas kompensiert werden. Untersuchungen im
Rahmen  dieser Arbeit haben jedoch verdeutlicht, dass eine  vollstindige
Fluktuationskompensation der Windstromeinspeisung durch den Einsatz von Biogas nicht nur
vor dem Hintergrund der ErschlieBung von bis zu 25 GW an Offshore-Windenergie in den
deutschen Hoheitsgebieten der Nord- und Ostsee als unrealistisch anzusehen ist. Es konnte
gezeigt werden, dass bereits ein angestrebter Fluktuationsausgleich fiir einen 400-MW-
Offshore-Windpark enorme Anforderungen an die vorgehaltene, installierte Kraftwerksleistung
stellt. Die im Rahmen diese Arbeit durchgefiihrten Berechnungen der Windstromeinspeisung
auf Basis real gemessener Windgeschwindigkeits- sowie Windrichtungsdatenséitze haben
ergeben, dass die Einspeisefluktuationen zwischen zwei benachbarten 10-Minuten-Intervallen
durchaus im Bereich der installierten Windparknennleistung liegen konnen. Ein Ausgleich
dieser GroBenordnung unter Einsatz von biogasbetriebenen, schnell regelbaren Gasturbinen
erscheint als nicht realistisch.

Hinsichtlich der aufgefiihrten Werte sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der
Untersuchungszeitraum  durch  verstdrkt auftretende = Windgeschwindigkeits-  sowie
Windrichtungswechsel gekennzeichnet ist. Des Weiteren fanden im Rahmen dieser Arbeit
natiirliche  Ausgleichseffekte ~von rdumlich verteilten = Offshore-Windparks keine
Beriicksichtigung, durch die eine Verstetigung der Windstromeinspeisung erfolgt. Hinsichtlich
dieser Punkte ist im Jahresmittel mit eher verringerten Prognosedifferenzen zu rechnen. Eine
vollstindige Angleichung der Prognose an die tatsdchliche elektrische Energiebereitstellung
wird unter Beriicksichtigung natiirlicher Ausgleichseffekte dennoch nicht erreicht.

Obwohl Biogasanlagen keine vollstindige Fluktuationskompensation leisten konnen, ist die
Moglichkeit eines bedarfsabhingigen Biogasabrufs in Kombination mit WEA sehr interessant.
Mit zunehmendem Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung wird es mehr und
mehr unerldsslich, dass sich die Erneuerbaren Energien an den Systemdienstleistungen
beteiligen und damit zum Erhalt der Versorgungssicherheit beitragen. Insbesondere
biogasbetriebene, schnell regelbare Mikrogasturbinen koénnen zur Einhaltung des vom
Windpark angemeldeten Fahrplans beitragen und damit die Kraftwerkseinsatzplanung
unterstiitzen sowie den Bedarf an Regelenergie verringern. Damit werden nicht nur die
Okonomischen sowie systemrelevanten Aspekte bedient. Die anndhernd CO,-neutrale
elektrische Energiebereitstellung auf Basis der Biogasnutzung trigt ebenso den zunehmend an
Prioritit gewinnenden, 6kologischen Anforderungen Rechnung.

Zur Konkretisierung der Potenzialabschitzung inwieweit Biogasanlagen eine Einhaltung der
angemeldeten Fahrpldne von zukiinftigen Offshore-Windparks unterstiitzen kdnnen, wurde im

Rahmen dieser Arbeit zundchst die prognostizierte elektrische Energiebereitstellung eines
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zukiinftigen Offshore-Windparks fiir einen Prognosehorizont von 12 Stunden berechnet. Des
Weiteren erfolgte die Ermittlung der tatséchlichen elektrischen Energiebereitstellung desselben
Windparks. Hierbei musste nicht auf imaginére Datensétze zurlickgegriffen werden. Stattdessen
konnte  das  Windparkmodell — auf real gemessene  Windrichtungs-  sowie
Windgeschwindigkeitsdaten auf Nabenhohe eines potenziellen Offshore-Windparkstandortes
zuriickgreifen.

Die Auswertung der Gegeniiberstellung von prognostizierter zu tatséchlicher elektrischer
Energiebereitstellung des betrachteten Offshore-Windparks hat gezeigt, dass Prognoseiiber-
sowie Unterschreitungen nahezu gleichverteilt vorliegen. Zudem wurde in etwa einem Drittel

des Untersuchungszeitraums die prognostizierte elektrische Energiebereitstellung eingehalten.

In dem Dirittel, in dem die tatsdchliche elektrische Energiebereitstellung die Prognosen
iibersteigt, konnen die angemeldeten Fahrplédne durch das Herunterregeln der Leistungsabgabe
der WEA eingehalten werden. Lediglich fiir das letzte, verbleibende Drittel wird {iberhaupt erst
ein Abruf von zusitzlicher Leistungsreserve erforderlich.

Eine Auswertung der Differenzen des letzten Drittels hat ergeben, dass bereits eine Leistung
von 9% der installierten Windparkleistung ausreicht, um 50 % dieser Differenzen
auszugleichen. Zusammen mit den ersten beiden Dritteln lassen sich insgesamt etwa 83 % aller
angemeldeten Fahrpléne einhalten. Fiir den Ausgleich von 75 % aller auftretenden Differenzen
des letzten Drittels wird eine installierte MGT-Leistung von 20 % bezogen auf die installierte
Windparkleistung bendtigt. Insgesamt koénnen so etwa 92 % der Fahrplanmeldungen
eingehalten werden.

Hinsichtlich der Dimensionierung der installierten MGT-Leistung gilt es einen Kompromiss zu
finden. Zum einen sollen moglichst alle auftretenden Prognosedifferenzen ausgeglichen werden.
Wie die Auswertungen dieser Arbeit gezeigt haben, ist dafiir eine installierte MGT-Leistung in
der GroBenordnung der installierten Windparkleistung erforderlich. Ein Abruf der kompletten,
vorgehaltenen MGT-Leistung erfolgt jedoch duBerst selten. Daher gilt es zu {iberlegen ob fiir
diese Extremsituationen andere Alternativen wirtschaftlicher wiren. Exemplarisch sei an dieser
Stelle die Moglichkeit des Lastabwurfs genannt. Perspektivisch, auch vor dem Hintergrund der
zurzeit durch die Politik geschaffenen, fordernden Rahmenbedingungen fiir die Verbreitung der
Elektromobilitit, verspricht die Verwendung von Wechselakkus eine durchaus interessante
Option zur Bewiltigung von Prognosedifferenzen. So liele sich die Windparkeinspeisung, die
die Prognosen iibertreffen wiirde, in den Akkus zwischenspeichern und zu Zeiten einer

Unterschreitung der prognostizierten Windstromeinspeisung wieder abrufen.

Dem angestrebten Ausgleich aller Prognoseabweichungen steht eine moglichst lange und
konstante Betriebszeit der MGT gegeniiber. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass 80 % der
MGT-Einsatzzeiten kleiner oder gleich siebzig Minuten sind. Etwa 70 % der MGT-
Einsatzzeiten sind sogar kiirzer oder gleich vierzig Minuten. Diese Werte verdeutlichen, dass
die MGT relativ kurze Einsatzzeiten aufweisen und damit hiufigen An- und Abfahrprozessen
unterworfen sind. Haufige Lastwechsel folgern starke Materialbeanspruchungen und resultieren
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in frithzeitigen Materialermiidungen verglichen mit einem kontinuierlichen Betrieb der

Turbinen.

Diese  vorliegende Diskrepanz ~ zwischen einem  vollstindigen = Ausgleich  von
Prognoseabweichungen sowie einem kontinuierlichen MGT-Betrieb gilt es fiir den jeweiligen
Einsatzfall genau abzuwégen. Auch ist zu iiberlegen, ob nicht das EEG, welches bisher
ausschlieBlich die maximale elektrische Energiebereitstellung der Erneuerbaren Energien
fordert, einer entsprechenden Modifizierung zu unterwerfen ist. Bislang trigt dieses Gesetz
lediglich mit dem Systemdienstleistungsbonus fiir WEA dem Erhalt der Versorgungssicherheit
Rechnung. Unter der Voraussetzung des mit den Zielen der EU sowie der Bundesregierung
konformen voranschreitenden Ausbaus der Erneuerbaren Energien, sind finanzielle Anreize fiir
die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sowie der Sicherung der Versorgungssicherheit
unabdingbar, da dieser vergleichsweise kostenintensive Prozess fiir eine elektrische
Energieversorgung basierend auf EE unerldsslich ist. Eine 6konomische Unterstiitzung sollte
neben der installierten Leistung auch den Ausbau der erforderlichen Strukturen wie die
Errichtung und Vorhaltung von (Gas-) Speicherkapazititen an zentralen und dezentralen
Standorten sowie einen fortschreitenden Ausbau des Gasnetzes zur verstirkten Aufnahme und
Transport von Bio(erd)gaskapazititen fordern.

Ebenso besteht weiterer Forschungsbedarf fiir die mit dem Ausbau der Windenergienutzung
enorm an Prioritit gewinnende Verbesserung der Windprognosen. Windprognosen zielen
heutzutage eher ungeniigend auf die zukiinftigen Standorte der Offshore-Windparks ab.
Spezielle Prognosen fiir diese Standorte gilt es zu entwickeln. Auch sind die Prognosen durch
Messungen an den interessierenden Standorten weiter zu kalibrieren, um die Prognosegiite
deutlich zu erhéhen. Die in der Folge verminderten Differenzen zwischen der prognostizierten
sowie der tatsdchlichen Windstromeinspeisung wiirden die Kraftwerkseinsatzplanung fiir die
Windenergieanlagen simplifizieren. Zur Einhaltung der angemeldeten Fahrplidne wére dann eine
geringere Ausgleichsleistung erforderlich. Mit der gleichen Anzahl an MGT sowie
Biogasanlagen im Verglich zu heute konnte folglich ein viel groflerer Anteil an Differenzen
ausgeregelt werden.

Aufgrund der GroBe der geplanten Offshore-Windparks und dem regional konzentrierten
Ausbau werden fiir ein sicheres Engpassmanagement im Ubertragungsnetz knotenspezifische
Vorhersagen fiir die operative Netzplanung an Bedeutung gewinnen. Eine Verbesserung der
Prognosen sollte auf verschiedene Zeitbereiche abzielen.

Die Integration der Windenergie in den Energiemarkt verlangt nach verbesserten
Kurzzeitprognosen. In diesem Zusammenhang wird der Intra-Day-Handel zur kurzfristigen
Beschaffung von Ausgleichsenergie aufgrund auftretender Windfluktuationen weiter an
Bedeutung gewinnen. Fiir diesen Markt sind genaue Prognosen im Bereich weniger Stunden
erforderlich.

Neben dem Ausgleich der Prognoseabweichungen von Offshore-Windparks bietet sich die
Biogasnutzung fiir die bedarfsabhédngige, verbraucherorientierte Energiebereitstellung an. So
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kann in Starkwindphasen, also in Zeiten, zu denen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Betrieb der
WEA im Nennleistungsbereich vorhergesagt werden kann, mit biogasbetriecbenen MGT
zusitzlich weiterer Strombedarf anderer Verbraucher gedeckt werden. Auch in dem anderen
Extrem, dem Vorliegen einer lingeren Windflaute, kann das Biogas entsprechend Verwendung

finden.

Neben einer addquaten Dimensionierung der MGT sowie der Biogasanlagen gilt es daher in
einer moglichen aufbauenden Arbeit, die Auslegung der notwendigen Speichereinheiten zu
untersuchen und damit die Diskrepanz zwischen Biogasproduktion und -verwertung zu

bedienen.

Weiteres Potenzial fiir nachfolgende Arbeiten bietet der Sachverhalt, dass in dieser Arbeit der
Blickwinkel primér auf der technischen Machbarkeit der Kompensation eines Teils der von den
Offshore-Windparks verursachten Fluktuationen durch die Kombination dieser Parks mit
Mikrogasturbinen lag. Dazu wurde (zundchst) davon ausgegangen, dass die eingespeiste
Leistung in der Bilanz gleichwertig und unabhéngig von der Spannungsebene der Einspeisung
ist. Fir die Weiterentwicklung des bestehenden Energieversorgungssystems zu einem
zukunftsfahigen und intelligenten System — einem sogenannten Smart Grid — kommt jedoch der
wesentliche Aspekt neu hinzu, dass die Spannungsebenen eben ungleich sind. Die dynamischen
Eigenschaften des Netzes erschweren folglich die reale Situation. Die Leistungseinspeisung
muss zukiinftig in Abhéngigkeit des Einspeiseortes, der Netztopologie, der Netzverluste, der Art
der Lasten usw. bewertet werden. EFine Untersuchung dieser Sachverhalte bietet folglich
Potenzial fiir aufbauende Arbeiten.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Zusammenschaltung mehrerer
Mikrogasturbinen zu einem Park wurde im Rahmen der Modellannahmen ein uniformes
Verhalten mehrerer Anlagen simuliert. In der Praxis weisen die Netze, in die die Mikroturbinen
integriert werden, jedoch ein anderes Verhalten auf. Viele Netze verdndern sich durch die
Integration  dezentraler Einspeiser mit Wechselrichtern und werden zunehmend
schwingungsfahig; die Netze ,.entdimpfen* sich. Als Folge lassen sich vermehrt (sehr)
niederfrequente Oszillationen in den Netzen messen. Diese niederfrequenten Oszillationen
regen wiederum die Mikroturbinen an, so dass es zu einem Schwingen der Turbinen kommt.
Um diesem Schwingen entgegenzuwirken und die Oszillationen zu dimpfen bedarf es, dhnlich
wie bei klassischen Kraftwerken im Verbundbetrieb, i{ibergelagerter Regelungen. In der
klassischen Kraftwerkstechnik nennt man diese Gerdte Pendelddampfungseinrichtungen bzw.
Power System Stabilizer (PSS). In den zukiinftigen Energieversorgungsnetzen mit einer
zunehmenden Anzahl an dezentralen Einspeisern gewinnt dieser Sachverhalt zunehmend an
Bedeutung. Eine Beantwortung der Fragestellungen, die auf die zuséatzlichen, libergeordneten
Dampfungsregler sowie eine Anpassung der jetzt verwendeten Regelparameter abzielen, macht
umfangreiche Studien unerldsslich. Eine ndhere Analyse dieser Abhédngigkeiten héitte den
Umfang dieser Arbeit deutlich iiberschritten, bietet jedoch Potenzial fiir aufbauende Arbeiten.



144 7 Fazit und Ausblick

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und hierbei vor allem der fluktuierenden Einspeiser hat
nicht nur mengenméBig Konsequenzen auf die Stromerzeugung aus konventionellen
Energietrigern. Er bedeutet auch eine Abkehr von der aktuellen Architektur des
Stromversorgungssystems. Die Einteilung in Grund-, Mittel- und Spitzenlast wird hinfallig.
Mehr und mehr wird ein elektrisches Energieversorgungssystem entstehen, das auf lediglich
zwei Pfeilern beruht. Zum einen sind dieses die fluktuierenden Erzeuger, deren Anteil in den
letzten Jahren bereits stark angestiegen ist und mit dem Ausbau der Offshore-Windenergie
sowie der Photovoltaik weiter wichst. Zum anderen sind es die an die fluktuierenden Einspeiser
angepassten, schnell regelbaren Kraftwerke, zu denen bisher die konventionellen Kraftwerke
zahlen, perspektivisch jedoch auch die Erneuerbaren Energien einen wachsenden Anteil haben
(miissen).  Sollen die fluktuierenden Erneuerbaren Energien ihren Platz im
Stromversorgungssystem  finden, miissen fiir diesen = Paradigmenwechsel alle
Systemkomponenten an die neue Situation angepasst werden. Auch verlangt dieser
grundlegende Wandel des Stromsektors geeignete politische sowie marktwirtschaftliche
Instrumente. In diesem Zusammenhang bietet das Bilanzkreissystem eine hervorragende
Grundlage fiir die Umsetzung der notwendigen Maflnahmen. Eine angemessene Modifizierung
dieses Systems sowie eine gesetzliche Verankerung des Paradigmenwechsels im
Energiewirtschaftsgesetz wiirden die Schaffung geeigneter Marktmechanismen weiter
vorantreiben. Die Erneuerbaren Energien konnen diese notwendigen Anpassungen des

elektrischen Energieversorgungssystems alleine nicht erreichen.
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9.1 Perfomance-Daten einer Capstone C30 Mikrogasturbine
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Abbildung 8.1: Leistungsverhéltnis iiber Umgebungsdruck (Das Leistungsverhéltnis ist die Leistung bei
Standarddruck bezogen auf die Leistung bei aktuellem Umgebungsdruck) [Cap-06]
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Tabelle 8.1: Performance-Daten der Capstone C30 Mikrogasturbine [Cap-06]

Leistung [ Wirkungsgrad | Abgastemperatur | Abgasmassenstrom | Brennstoffstrom
[kW] [%] [°C] [kg/s] [kJ/s]
2,00 8,80 201,83 0,11 22,83
3,00 11,50 196,82 0,12 26,08
4,00 13,60 200,16 0,13 29,31
5,00 15,20 203,50 0,14 32,82
6,00 16,60 207,39 0,15 36,05
7,00 17,70 210,72 0,16 39,56
8,00 18,80 213,50 0,17 42,49
9,00 19,80 216,28 0,17 45,42
10,00 20,60 219,06 0,18 48,65
11,00 21,20 222,40 0,19 51,87
12,00 21,80 225,74 0,20 55,09
13,00 22,30 228,52 0,20 58,32
14,00 22,80 231,30 0,21 61,25
15,00 23,20 234,63 0,21 64,47
16,00 23,60 237,41 0,22 67,70
17,00 24,00 240,19 0,23 70,92
18,00 24,30 242,42 0,24 74,14
19,00 24,60 245,20 0,24 77,07
20,00 24,90 247,98 0,24 80,30
21,00 25,10 250,76 0,25 83,81
22,00 25,30 253,54 0,26 87,04
23,00 25,40 256,32 0,26 90,26
24,00 25,60 259,10 0,27 93,78
25,00 25,70 261,88 0,28 97,29
26,00 25,80 265,21 0,29 100,81
27,00 25,80 267,99 0,29 104,62
28,00 25,90 270,22 0,29 107,84
29,00 26,00 273,00 0,30 111,65
30,00 26,00 276,33 0,31 115,46
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