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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Mit dem grof3en Erdbeben in Japan am 11. Méarz 2011 und der Nuklearkatastrophe im Kernkraft-
werk Fukushima sind die Probleme der Energieerzeugung unvermittelt einmal mehr in den Blick-
punkt der Offentlichkeit gelangt. Nachdem — zumindest in Deutschland — von der Nutzung der
Atomkraft als kostengunstiger Quelle der Energieerzeugung wahrscheinlich abgesehen wird und
auch fossile Energiequellen wegen ihrer Schadstoffemissionen als ,klimaschadlich® angesehen
werden, wird nach Alternativen gesucht. GroRe Aufmerksamkeit wird zurzeit in den Medien dem
Ausbau erneuerbarer Energien gewidmet. Von Befilirwortern wie Gegnern des Einsatzes erneuer-
barer Energien wird dabei der Ausbau der bestehenden Stromnetze, um Einspeisung regenerative
Energien gerecht zu werden, als Hindernis auf einem Weg zu einer 6kologischeren Art der Ener-
gieerzeugung und -versorgung gesehen. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein grofRer Auf-
wand betrieben werden muss, um die bestehenden Netze an den stéarkeren Einsatz erneuerbarer
Energien anzupassen. Hierbei fehlen im Moment noch Mdglichkeiten, um die starken Schwankun-

gen erneuerbaren Energien an den ebenfalls schwankenden Energieverbrauch anzupassen.

Allerdings bieten sich auch zunehmend Alternativen an. Eine solche Alternative stellt die Cluste-
rung von mehreren Erzeugungsanlagen mit verschiedener Einspeisecharakteristik unter Einbezie-
hung von Speichersystemen dar. Der Betrieb dieses Clusters kann so geregelt werden, dass die
Elektroenergieversorgung einer bestimmten Verbrauchergruppe tbernommen werden kann, ohne
dass noch eine Netzversorgung notwendig ist. Erste derartige Feldversuche laufen derzeit im Land
Brandenburg an.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wird eine solche Projektentwicklung dargestellt. Folgende Anlage-
konfiguration soll dabei untersucht werden: eine Windenergieanlage erzeugt Wasserstoff; eine
Brennstoffzelle wird mit diesem regenerativ erzeugten Wasserstoff betrieben. Die Brennstoffzelle
erzeugt elektrische Energie und wird zusatzlich als idealer, chemischer Kessel zur Dampferzeu-
gung genutzt. Um den Wirkungsgrad der Anlage zu erhdhen, wird das Nebenprodukt der Brenn-
stoffzelle (Dampf) in einen Dampfturbinengenerator geleitet und damit zusatzliche elektrische

Energie erzeugt.

Hierbei soll aufgezeigt werden, dass es mdglich und sinnvoll wére, Kleinstadte mit Hilfe erneuerba-
rer Energien dezentral mit elektrischer und thermischer Energie zu versorgen und dabei ein gewis-
ses Mal3 an Autonomie zu erreichen. Eine Anbindung an ein grof3eres Stromnetz ist damit nicht
mehr unbedingt nétig und die damit einhergehenden Probleme kénnten vermieden werden. Hierfir
wurde der obengenannte Kraftwerkstyp entwickelt, der im Folgenden erlautert werden soll. Dabei
wird bei den Berechnungen davon ausgegangen, dass diese Anlage in Deutschland errichtet wer-
den soll. Ein Einsatz in anderen Landern, die Uber schlechtere Infrastrukturen verfligen, ware

ebenso denkbar wie sinnvoll.
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Die Konzeption der autarken Erneuerbaren-Energie-Anlage und die Berechnungen in dieser Dok-
torarbeit wurden mit dem Ziel entwickelt, sich nicht nur mit den theoretischen Grundlagen zu be-
schaftigen, sondern auch Uberlegungen zur praktischen Umsetzung mit einzubeziehen. Dafiir

wurden aktuell vorhandene Technologien beriicksichtigt.

Dartber hinaus wurden 6konomische Aspekte berlcksichtigt, die den Vergleich zwischen konven-
tionellen Kraftwerken und dem in dieser Arbeit entwickelten Kraftwerk darstellen. Die 6konomi-
schen Berechnungen wurden nur aus Sicht der Investitions- und Betriebskosten ermittelt. Eine
weitere Untersuchung der Rentabilitét des entwickelten Kraftwerks im Vergleich zu konventionellen
Kraftwerken unter der Beriicksichtigung weiterer 6konomischer Faktoren wurde nicht durchgeftihrt,
da diese nicht den Schwerpunkt der Arbeit darstellen.

Um eine CO, Reduzierung entsprechend des Kyoto-Protokolls zu erreichen muss und den Klima-
wandel einzudammen, sollte in naher Zukunft ein Grofteil der Energieerzeugung von fossilen
Kraftwerken auf erneuerbare Energieversorgung umstellt werden. Dies verlangt den Einsatz von
nicht-standardisierten Ingenieurslésungen bei der Verknipfung von mehreren erneuerbaren Ener-
gietragern wie Windenergie, Solarenergie, Biomasse und weiteren Energieerzeugern mit fluktuie-
renden Einspeisecharakteristiken, um die Strom- und Warmenachfrage zu einem grof3en Teil zu

decken.

Schon heute kann man eine drastische Zunahme des Einsatzes von erneuerbaren Energien in
Mitteleuropa beobachten. Der grof3te Teil der Wind-, PV-Parks und Biogas-Anlagen wird dabei in
der Nahe von Kleinstadten gebaut, wo in grolRerem Mal3e Freiflachen verfugbar sind. Oft erzeugen
diese Anlagen geniigend Energie, um diese Stadte lokal mit Strom und Wé&rme zu versorgen.
Durch Verbindung von verschiedenen erneuerbare Energieerzeugungstechnologien mit einem
passend dimensionierten Speichersystem ist es mdglich, diese Stadte autark mit elektrischer und

thermischer Energie zu versorgen.

Bei dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Energieversorgungskonzept wurden Kleinstadte mit
einer Einwohneranzahl von 10.000 bis 50.000 berticksichtigt. Griinde fiir eine solche Dimensionie-
rung sind folgende: erstens sind die Anderungen im Verteilungssystem (MS-Kabel, Trafo und
Schutzsystem) in Stadten dieser Grofienordnung minimal. Zweitens ist bei dieser Verbrauchergro-
Re genigend generatorische Leistung bei der EE-Anlage vorhanden, um einen ausreichenden
Kurzschlussstrombeitrag und Reserveleistung bereitzustellen. Drittens musste bei Stadten mit we-
niger als 10.00 Einwohnern aufgrund der kleineren einspeisbaren Energiemengen das Schutzsys-

tem, die Energieregelung und das Energiemanagement komplizierter ausgefihrt werden.

Darliber hinaus zeigen die Statistiken in Deutschland, dass mehr als 50% der Bevolkerung in
Klein- und Mittelstadten leben (siehe Tabelle 1.1). Mit dem Versorgungskonzept, das in dieser Ar-

beit entwickelt wurde, kann der gréf3te Teil der erzeugten erneuerbaren Energie lokal verbraucht
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werden, ohne ein elektrisches Ubertragungsnetz zu lberlasten, und existierende elektrische Ener-
gieversorgungskonzepte zu gefahrden. Auch werden die Energieverteilungsverluste bedeuten ver-
ringert, weil im Moment viele solcher Kleinstadte relativ weit von einem konventionellem Kraftwerk

entfernt sind.

Einwohnerzahl Anzahl der Stadte
10 000 - 20 000 526
20 001 - 30 000 255
30 001 - 40 000 122
40 001 — 50 000 80

Tabelle 1.1: Anzahl der Stadte in Deutschland nach Einwohnern (Stand 31.12.2012) [1.1].

Als konkretes Fallbeispiel wurde in dieser Arbeit eine Stadt mit ca. 10.000 Einwohnern ausgewahlt
(GroRraschen in Brandenburg). Diese Grof3e erlaubt eine weitere einfache Skalierung auf gro3ere
Stadte. Das Konzept, das in dieser Arbeit ausgearbeitet wurde, lasst sich fir jede beliebige Klein-
stadt mit einer Einwohneranzahl von 10.000 bis 50.000 anwenden— je groRer Energieverbrauch,
desto naher kommt die Energieversorgung dem konventionellen Konzept mit nicht Gberdimensio-

nierten Kabelgquerschnitten und einem relativ einfachen Schutzkonzept.
Zielstellung der Arbeit

Erneuerbare-Energie-Anlagen (EE-Anlagen), die netzautark sind, sind in Gebieten mit einem gro-
Ren Anteil an Windparks, PV- oder Biogas-Installationen sehr rentabel. Hier kénnten diese erneu-
erbaren Erzeuger in einem virtuellen Kraftwerk geblindelt werden und autark die benachbarten
Siedlungen mit elektrischer Energie versorgen, ohne dabei die Ubertragungsnetze mehr zu belas-
ten. Ein Vorteil netzautarker Kraftwerke gegentiber konventionellen ist vor allem der geringere Ver-
lust von elektrischer Energie, weil die Entfernungen zwischen den Siedlungen und dem virtuellen
Kraftwerk deutlich kleiner sind. Darliber hinaus kann elektrische Energie dank Speicherungsmog-
lichkeiten (Wasserstoffspeicher) entsprechend den Verbraucherlastprofilen eingespeist werden.
Mit Hilfe der Kraft-Warme-Kopplung der Anlage kann der Wirkungsgrad erhéht werden. Der
Hauptvorteil einer solchen Anlage ist jedoch ein effektiverer Einsatz griiner Energien und niedrige-

re Schadstoffemissionen im Vergleich zu existierenden konventionellen Kraftwerken.

Entsprechend den obengenannten Vorteilen einer autarken EE-Anlage wurden folgende Ziele fur
die Doktorarbeit definiert:
= Entwicklung der Anlagen mit einer zuverlassigen und effizienten Energieversorgung; mog-

lichst emissionsfrei;
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Verwendung von heutzutage vorhandenen Technologien, um die Konkurrenzféhigkeit und
Marktreife eines solchen Konzepts fir die weitere praktisch Umsetzung aufzuzeigen;
Effektive Einbindung von verschiedenen elektrischen und chemischen Energiequellen, um
einen moglichst hohen Wirkungsgrad des Systems zu erreichen;

Gewahrleistung der Zuverlassigkeit und Netzsicherheit bei autarker Energieerzeugung;
Uberwindung einiger Probleme, die bei leistungsschwachen Energienetzen auftreten, wie
z.B. Spannungstberhdhungen und —schwankungen;

Kostengunstige Produktion elektrischer Energie (wegen zukinftiger Konkurrenz wird der

Endpreis héchstwahrscheinlich auf mindestens < 25 c/kW sinken).
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2 Einsatz von erneuerbaren Energiequellen fir leistungsautarke Insel-

netze

2.1 Einsatz von verschiedenen erneuerbaren Energieerzeugern zur Wasser-

stoffgewinnung

Eine Verknlipfung von Wasserstoffspeichersystemen erlaubt eine Einbindung von vielen verschie-
denen erneuerbare Energieerzeugern mit fluktuierender Einspeisecharakteristik. Besonderes
durch die optimale Auslegung von Einspeisern mit zeitunterschiedlicher Energieerzeugung wie z.B.
PV —Anlagen mit starker Energieerzeugung am Mittag und Windturbinen mit starken Energieer-
zeugung in der Nacht. Somit kann eine gleichmafiige elektrische Energieherstellung erreicht wer-

den.

Verallgemeinernd kdnnte man Europa — basierend auf die jeweils optimale Art der erneuerbaren
Energieerzeugung — in drei Zonen aufteilen:

= |n Skandinavien ist der Einsatz von Wasserkraft (Wasser- bzw. Gezeitenkraftwerke),

= |n Mitteleuropa ist der Einsatz von Wind

= Sideuropa ist der Einsatz von Sonnenenergie sinnvoll

In den Abbildungen 2.1 und 2.2 sind die Potentiale fir Stromgewinnung aus Sonnenenergie in Eu-
ropa, sowie fur die Stromgewinnung aus Windenenergie in Deutschland dargestellt.

”3 (‘ \'Q'S-Jmnumnc ntre

4 Eumpean Communities, 2006
1 hnp /lre.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

> (
g

»
WS

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Glnbal I"adlmon[kwhlm']
photovoltaic modules <6 1200 1400 1600 1800 2000 2200>

Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined 600 900 1050 1200 1350 1500  1650>
modules and performance ratio 0.75 S Ia electricy [kWh/kWp]

Abbildung 2.1: Potential fur die Gewinnung von Solarstrom in Europa [2.1].
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Windhiffigkeit in
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Abbildung 2.2: Windhoffigkeit in Deutschland in 10 und 80 Meter Hohe [2.2].

Fur die Wasserstofferzeugung kénnen prinzipiell alle Arten der EE-Erzeugung eingesetzt werden.
Eine Verwendung von Biogas (durch Reformierung von Gasen, die Wasserstoff enthalten), ist
ebenfalls mdglich. Wichtig hierbei ist nur die an die jeweilige Region angepasste Kombination von
erneuerbaren Energiequellen. In Regionen mit starker Sonnenstrahlung kénnten zuséatzlich Wind-
kraftanlagen oder Gezeitenkraftwerke eingesetzt werden, da die Sonnenstrahlung nur im Umfang
von ca. 8 bis 10 Stunden am Tag wirkungsvoll genutzt werden kann. Um eine stabile Stromversor-
gung sicherzustellen, mussten beim Einsatz von nur einer EE-Quelle zu grof3e Speichersysteme
gebaut werden. Die Kombination von mehreren Energiequellen erlaubt hingegen sowohl kleinere
Speicher, als auch Wasserstoffproduktion bei Nacht, als auch eine relativ gleichmafige Aufladung
des Speichersystems.

Durch eine geschickte Kombination geeigneter EE-Quellen kénnen zudem fluktuierende Einspei-

secharakteristiken ausgeglichen werden.

So betragt die Anzahl der Volllaststunden bei Photovoltaikanlagen je nach Standort ungefahr 800
St/Jahr, verschiedene Wasserkraftwerken weisen einen Energiebeitrag von 2.500 bis 4.000 Voll-
laststunden (abhangig vom Typ) auf - und bei der Windenergie werden ca. 1200 bis max. 2000
Volllaststunden (on-shore) und bis 4000 Volllaststunden(off-shore) erreicht. Die installierte Wind-
energieleistung an Land in Deutschland betragt im Moment ca. 26 GW [2.2] und verursacht einen
starken Ausbau der Netzstruktur und den Aufbau von zusatzlichen Speichersystemen. Da eine
Vielzahl von EE-Anlagen in landlich gepréagten Regionen in der Umgebung von kleinen Siedlun-

gen/Stadten aufgebaut werden, ware es vorteilhaft, diese erneuerbare Energie lokal zu verbrau-




Kapitel 2 Inselnetzkonzept

chen anstatt die Kosten fur den Netzausbau zusatzlich in die Hohe zu treiben und einen Teil der

Energie beim Transport Uber gré3ere Strecken zu verlieren.

Durch standige Innovationen im Bereich der erneuerbaren Energien, sowie durch eine geeignete
energiepolitische Rahmensetzung ist es schon heute mdglich, diese Anlagen wirtschaftlich konkur-
renzfahig zu betreiben und die Investitionskosten fur erneuerbare Energien sehr nahe an die von

konventionellen Kraftwerken heranzubringen.

Die Anzahl von Biogasanlagen im Deutschland betrug Anfang 2014 ca.7800 Anlagen [2.3] mit ei-
ner gesamten installierten Leistung von ca. 3400 MW [2.3] Da bisher schatzungsweise nur ca.
10% des vorhandenen Biogaspotenzials eingesetzt wird, ist noch viel Potenzial fur einen weiteren
Ausbau vorhanden. Oxidkeramische Hochtemperaturbrennstoffzellen (SOFC) erlauben eine direk-
te Reformierung von Erdgas oder Biogas (SOFCs sind relativ unempfindlich gegeniber unreinem
Biogas). Bei der Reformierung betragt die minimal bendtigte Temperatur ca. 500°C mit Zuleitung
von Sauerstoff als Katalysator. Bei dieser Art der Brennstoffzelle liegt das Temperaturniveau bei
900°C, was ein Reformierungsprozess mit htchster Effizienz erlaubt. Solarenergie kann die Ener-
gie fur die Wasserstoffgewinnung durch Gasreformierung bereitstellen. Durch die Erdgas/Biogas-
Reformierung in der SOFC entsteht eine Wasserstoffmenge von 60-65% des eingesetzten Gases,

bei relativ geringem elektrischem Energieaufwand.

Da das hier erarbeitete Konzept fir den Einsatz in landlich gepréagten Regionen entwickelt wurde,
kdnnte die betreffende Stadt auch in Hinblick auf die Gasversorgung Autarkie erlangen. Das Kern-
element der Anlage, die Oxidkeramische Brennstoffzelle, kann Wasserstoff, wie auch Biogas ver-
wenden, um chemische Energie in elektrische und thermische Energie umzuwandeln. Die Biogas-
anlage kann somit zusatzlich Energie erzeugen, wenn fir die beiden anderen Arten der EE-
Erzeugung ungiinstige Bedingungen herrschen, wie z.B. schwache Windverteilungen oder Son-

nenstrahlung.

Entsprechend den oben erlauterten Aspekten kann jede erneuerbare Energieanlage, die elektri-
sche Energie fluktuierend erzeugt und nicht direkt an das elektrischen Energieversorgungnetz an-
geschlossen werden kann — zuerst Wasserstoff erzeugen, der spéater nach Bedarf zu den Verbrau-
chern geleitet wird. Auf diese Weise kann dieses Konzept an verschiedene europdische Regionen

mit unterschiedlichen erneuerbaren Energiepotenzialen angepasst werden.

2.2 Entstehende Probleme bei der Einspeisung von regenerativen Energien

Bei der Umstellung auf eine dkologischere Energieerzeugung entsteht ein grol3er Aufwand, um die
bestehenden Netze an den stérkeren Einsatz erneuerbarer Energien anzupassen. Hierbei fehlen
im Moment noch Mdglichkeiten, um die starken Schwankungen der erneuerbaren Energien an den

ebenfalls schwankenden Energieverbrauch anzupassen.
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Hauptsachlich missen folgende Probleme beachtet werden wie:
* Uberdimensionierung der Betriebsmittel entsprechend Leistungsriickspeisung
» Kurzschlussleistungsanderung und entsprechend Probleme bei der Anderung des Schutz-
konzeptes
= Spannungsqualitat

= Versorgungszuverlassigkeit

Die Einspeisung von erneuerbaren Energie verursacht immer starke Spannungsanderungen am
Verknipfungspunkt und dementsprechend mussen kompliziertere Kommunikations- und Steue-

rungssysteme zum Einsatz kommen.

Sieht man vom Netzausbau ab, weist eine dezentrale Energieversorgung Probleme der Regelbar-
keit auf, die durch zeitunabhangige Einspeisungen von erneuerbaren Energie entstehen. Dariber
hinaus ist eine dezentrale Energieversorgung mit hdheren Investitionskosten verbunden. Diese
Probleme lassen sich nicht vermeiden, wenn dezentrale Energieerzeuger ans Netz angeschlossen

(netzparallel betrieben) werden.

Das autarke Versorgungskonzept, das in dieser Arbeit ausgearbeitet wurde, soll dabei helfen, viele

von oben genannte Problemen zu mindern, wie im folgenden Kapitel dargestelit.

2.3 Vorteile und Nachteile beim Einsatz der autarken erneuerbaren Energie-

versorgung

Bei netzautarker Energieversorgung kénnen die meisten der oben genannten Probleme vermieden
und die Investitionskosten reduziert werden. Dies wird dadurch erreicht, dass die Betriebsmittel
und das Schutzkonzept beim Verteilungsnetz unverandert bleiben, und damit die Gewinnspanne
beim Verkauf der elektrischen Energie erhdht wird. Durch den Einsatz des Speichersystems wird
die EE-Anlage an den Verbraucherbedarf angepasst und dank der geringeren Entfernung zum

Verbraucher kénnen elektrische und thermische Energieverluste deutlich reduziert werden.

Bei diesem Energieversorgungskonzept aus erneuerbare Energiequellen missen viele technische
Aspekte (wie Erzeugungs- und Speichersysteme, sowie das Versorgungsnetz) berlcksichtigt wer-
den. Durch den Einsatz von Speichersystemen, die aus verschiedenen Energiespeichertechnolo-
gien bestehen (thermische-, Gas- und Elektrospeicher), kann die Entkopplung zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch bereitgestellt werden. Dadurch kann die Erzeugungsanlage unabhangiger

von der Verbrauchercharakteristik ausgelegt werden.

Das Hauptproblem beim Einsatz von erneuerbaren Energieerzeugern ist die Moglichkeit, die Er-
zeugung zeitunabhéngig zu regeln: durch die zeitlich fluktuierenden Wetterbedingungen kann die

Energieerzeugung aus Wind- und Solarenergiequellen ohne Speichersysteme nicht an den Ver-
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braucherbedarf angepasst werden. Dieses Problem lasst sich mit der zusatzlichen Einbindung von
steuerbaren Erzeugungssystemen in Kombination mit Speichersystemen wie Brennstoffzellen und
GuD Anlagen Iésen. Der Einsatz von Hochtemperaturbrennstoffzellen wie MCFC (Molten Carbone
Fuel Cell mit 650°C Arbeitstemperatur), und SOFC (Solid Oxide Fuel Cell, mit ca. 950°C Arbeits-
temperatur) erlaubt eine effektive Umwandlung chemischer in elektrische und thermische Energie
mit hoéherem Wirkungsgrad. Dartber hinaus kann die thermische Energie bei Hochtemperatur-
brennstoffzellen zu einer Dampfturbine geleitet und dadurch wird der Gesamtwirkungsgrad der

Anlage deutlich erhéht werden.

Die Vor- und Nachteile der netzautarken Energieversorgung werden in der folgenden Tabelle 2.1
gegenibergestellt.

Vorteile Nachteile

» Keine Anbindung ans Hochspannungsnetz (Ubertragungs- | = GroRe Investitionskosten;
verluste entfallen); ) = Komplizierte  technologische

= Keine oder relativ geringe Anderung in Betriebsmitteln und Ausfithrung;
Schutzsystemen im Stadtversorgungsnetz;

= Kein, oder sehr niedrige Ausstol3 von Treibhausgasen und
CO, - Emissionen;

= Hohere Energieeffizienz — die Energie wird eingespeist,
wenn Bedarf besteht (bei niedrigem Bedarf wird Energie
gespeichert und fir die Wasserstoffproduktion genutzt);

= Flexibilitat -> elektrische Energiekapazitat kann leicht re-
guliert werden (im Bereich von + 10 kW);

= Die Anlage kann verschiedene Gastreibstoffe fir die
SOFC-Brennstoffzelle nutzen (Kann mit Biogasanlagen
kombiniert werden);

= Bei einer optimalen Kombination von verschiedenen er-
neuerbaren Energieerzeugern kann das H,-
Speichersystem relative klein sein;

= Die Anlage kann Wasserstoff und Methan herstellen. Bei-
de kdnnen verkauft werden;

= Warme-Kalte Kopplung fuhrt zu einer bedeutenden Erh6-
hung des Wirkungsgrades (jeweiliges ,Abfallprodukt‘ kann
zur Deckung des Bedarfs der Kleinstadt genutzt werden);

= Funktioniert wie ein klassisches Kraftwerk, das Grund-,
Mittel — und Peakleistung des taglichen Energiebedarfs
abdecken kann;

= Brennstoffzelle wird als ein idealer, chemischer Kessel
genutzt (was einem konventionellen Kraftwerk naher
kommt);

= Technologie ist erprobt -> Dampf- und Gasturbinen;

= Das Wissen von konventionellen Kraftwerken kann tber-
tragen werden;

= Perspektiven fur die Zukunft.

= Die Technologie fiur eine
SOFC-Brennstoffzelle befindet
sich noch in der Testphase
(die Nutzung dieser Technolo-
gie ist noch nicht ausreichend
erforscht und es fehlen noch
viele wichtige Daten);

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile der autarken Energieerzeugung.
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Die in dieser Arbeit vorgeschlagene EE-Anlage wurde mit einem Windpark als erneuerbarer Ener-
gieerzeuger ausgelegt, allerdings kann dieser durch PV-, Biogas-Anlagen und andere fluktuieren-

de erneuerbare Energieerzeuger, oder deren Kombinationen ersetzt werden.

2.4 Ubersicht Uber leistungsautarke Inselsysteme, die ausschlieRlich mit
erneuerbaren Energien versorgt werden

In den meisten wissenschaftlichen Arbeiten werden hauptsachlich die dezentrale Energieversor-
gung, oder sogenannte ,Virtual Kraftwerk“-Konzepte, hauptséachlich mit Einsatz von Kraft-Warme-
Kopplung in Verbindung mit erneuerbare Energieerzeugern fur die Energieversorgung von Grol3-
verbrauchern betrachtet [2.5] - [2.7]. Daruiber hinaus gibt es Arbeiten, die den Einsatz von Photo-
voltaik- oder Windenergieanlagen in Verbindung mit Batteriespeichern fir die Energieversorgung
von Haushalten analysieren [2-8]-[2.11]. Alle diese Arbeiten betrachten die Probleme der Integrati-
on von dezentralen Energieanlagen in das gesamte Energieversorgungskonzept einerseits und die
Mechanismen fur die Energieregelung andererseits. Diese Probleme entstehen hauptsachlich
beim Netzanschluss von dezentralen Systemen an das Gesamtnetz nach den technischen An-
schlussbedingungen, wie Spannungsqualitat, Flikers und Oberschwingungen. Der gréf3te Teil der
erwahnten Arbeiten gibt einen allgemeinen Uberblick tiber verschiedene erneuerbare Energieer-
zeuger und Speicherungsmoglichkeiten mit einer Darstellung von entstehenden Problemen beim

Netzausbau und bei Regelungsmechanismen fur die Energieversorgung wider [2.6]-[2.8], [2.11].

Es existieren bereits einige Pilotanlagen, die es erlauben, die lokal verfligbaren erneuerbaren
Energiequellen in Verbindung mit Speichersystemen mit hohem Wirkungsgrad zum Verbraucher
zu koppeln, wie z.B. das ENERTRAG-Hybridkraftwerk im Prenzlau [2.12]. Das Hybridkraftwerk
umfasst Windenergie-, Biogas- und Wasserstoff-Erzeugungssysteme, Speicherungssysteme, eine
Tankstelle, bedarfsgerechte Stromerzeugung aus Blockheizkraftwerk (BHKW). Dieses Hybrid-
kraftwerk erzeugt die Strommenge, die ca. 600 Durchschnittshaushalten (ca. 4000 kwh/Jahre)
entspricht. Das ENERTRAG-Hybridkraftwerk hat aber trotzdem einen Netzanschluss ans Gesamt-

netz, um die Energieabnehmer in windschwachen Zeiten und im Fehlerfall zu unterstitzen.

Weitere Projekte bearbeiten die Problematik von verschiedenen Wasserstoffspeichersystemen und
deren Einsatz fur die erneuerbare Energieerzeugung [2.7]. Wie z.B. das ,Power to Gas“-Konzept
von E.ON in Falkenhagen (Brandenburg) 2013 [2.13], und das ENERTRAG Hybridkraftwerk [2.14].
Bei diesen Konzepten wird regenerativ erzeugter Strom in Wasserstoff oder nach der Reformie-
rung in Methan umgewandelt und in das regionale Ferngasnetz eingespeist, oder in einem BHKW
zur Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie eingesetzt. Diese Projekte zeigen auf,
dass ein solches Wasserstoffspeicherungskonzept nicht nur beim Einsatz im Energiesektor, son-

dern auch fur Industrie und Verkehr eingesetzt werden kann. Dies bietet in Zukunft einen grof3eren

10
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Markt flr den Absatz des Wasserstoffs. Diese Konzepte demonstrieren, wie fluktuierende erneuer-
bare Energien in Gasform gespeichert werden kdnnen, um die Energieversorgung an das Ver-
braucherprofil anzupassen und das Ubergeordnete Netz von starken Energieschwankungen zu

entlassen. Beide Projekte sehen einen Netzanschluss zum Ubertragungsnetz vor [2.13], [2.14].

In meiner Arbeit soll aufgezeigt werden, wie durch verschiedene Energieerzeuger in Anbindung an
ein Wasserstoffspeichersystem eine netzautarken Energieversorgung realisiert werden kann, die
somit auf eine Anbindung an ein Ubergeordnetes Netz verzichten kann. Anhand eines praktischen
Beispiels soll die Auslegung der EE-Anlage konkretisiert und Empfehlungen fir die Investitionskos-
tenoptimierung und wirtschaftlich optimalen Einbindung zum Stadtversorgungsnetz gegeben wer-
den. Dieses Konzept eignet sich besonders fir Kleinstadte/Siedlungen, die sich nicht in der Nahe
von Kraftwerken befinden und einen grof3en Anteil an erneuerbare Energieerzeugern in ihrem Um-
kreis haben (z.B. Windparks, grof3e Biogas- oder PV-Anlagen). Hierbei kbnnen existierende EE-
Anlagen (Wind, PV-, Biogas-Anlagen) in das Gesamtkonzept integriert werden, unabh&ngig von

deren Alter und technischem Zustand®.

Diese Arbeit soll eine standardisierte Losung flr die autarke Energieversorgung auf Basis erneu-
erbare Energien fur Kleinstadte zwischen 10.000 und 50.000 Bewohnern aufzeigen, die es solchen
Stadten erlaubt, sich autark mit elektrischer und thermischer Energie zu versorgen. In dieser Arbeit
liegt das Augenmerk auf dem theoretischen, sowie auf dem praktischen Teil, die sich mit der Aus-
legung der EE-Anlage unter Berlcksichtigung der existierenden und auf den Markt vorhandenen

Komponenten beschatftigen.

Einige wissenschaftliche Arbeiten befassen sich mit den Problemen der Schutzsystemauslegung
fur die Energieversorgung mit einem hoheren Anteil an dezentralen Stromerzeugern [2.15], [2.16].
Diese Arbeiten bieten Lésungsansatze fur adaptive Schutzkonzepte mit veranderlichen Einstellun-

gen von Schutzgerat-Charakteristiken entsprechend den veranderlichen Kurzschlussleistungen.

Bei netzautarken Konzepten, wie in meiner Arbeit vorgeschlagen, kann ein Grol3teil der oben skiz-
zierten Probleme vermieden werden, da der Grof3teil der erneuerbaren Energieerzeuger direkt fur
die Wasserstoffrzeugung verwendet werden. Daruber hinaus werden fir die elektrische Energie-
versorgung der Stadt Brennstoffzellen mit Gas- und Dampf-Anlagen (GuD) eingesetzt, die ein
zentrales Kommunikations- und Regelungssystem vorsehen. In meiner Arbeit kdnnen die Proble-
me der Steuerung und des Schutzes im Netzparallel- und -inselnetzbetrieb ausgeschlossen wer-
den, was der autarken Energieversorgung der Stadt und dementsprechend angepasste Schutzsys-

tem und Regelungsmechanismen zu verdanken ist. Die Anlage ist so konzipiert und ausgelegt,

! Das Konzept erlaubt es, auch &ltere Technologien fiir die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen
einzubeziehen (unabhangig von Wirkungsgrad und Spannungsniveau), weil es Uber das Wasserstoffsystem
an das regelbare Energieerzeuger gekoppelt wird.

11
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dass es keine bzw. nur minimale Anderungen in MS- und NS-Netzen und im Schutzsystem entste-

hen.

Bei meisten obenerwahnten Forschungsarbeiten / Projekte haben sich die Wissenschaftler mehr
mit Fragen der Kommunikations- und Energiemanagementsysteme beschéftigt (und dabei die Er-
zeuger als existent vorausgesetzt). In meiner Arbeit wurden auch Auslegungsberechnungen der
EE-Anlage und des Netzes beriicksichtigt und das technische und wissenschaftliche Potenzial fur
heutige und zuklnftige Technologien ermittelt. Das Gesamtsystem in dieser Arbeit wurde so aus-
gelegt, dass der Grol3teil der Energie direkt zum Verbraucher geleitet wird und nur ein Bruchteil
der ubrig gebliebenen elektrischen Energie in chemischer Form (H,) in einem Hochdruckbehalter
gespeichert wird. Dies reduziert den Platzbedarf und die Investitionskosten fur die Speichersyste-
me im Vergleich zu grol3en Batteriespeichersystemen bedeutend.

12
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3 Grundlegende Betrachtungen zur Anlagekonfiguration

3.1 Rahmenbedingungen von Netz und Einspeiseanlagen

Bei der Auslegung der autarken EE-Anlage und des Mittelspannungs- und Nieder-
spannungsnetzes (MS/NS-Netz), das fir die Energieversorgung der Kleinstadt notwendig ist, wur-
den folgende Rahmbedingungen beriicksichtigt:
= In den Berechnungen des Kraftwerk-Erzeugungsnetzes und des NS-Verteilungsnetzes
wurde ein Kupferkabel mit erh6htem Querschnitt gewahlt, um die Verluste zu minimieren,
Spannungshaltung zu gewahrleisten und den Kurzschlussstrombeitrag und die Kabelle-
bensdauer zu erhdhen.
= Um die Strombelastbarkeit zu erh6hen und eine bessere Warmeabfiihrung zu gewéhrleis-
ten, berticksichtigen die Berechnungen eine Kabelverlegung fir MS-Verteilungsnetze in der
Erde.
= Es wurde eine TN-C-Netzform ausgewahilt.
= Die maximale Belastbarkeit des Netzes ergibt sich aus dem maximalen Stromverbrauch
der Stadt
= Der zulassige Spannungsfall der Ubertragungsnetze von der autarken Erneuerbaren-
Energie-Anlage zum Endverbraucher wurde entsprechend der DIN EN 50160 +6/-10% der
vereinbarten Versorgungspannung eingehalten.
= Der maximale Spannungsfall am unglnstigsten Verknipfungspunkt der autarken EE-
Anlage zum Anschluss des MS- Verteilungsnetzes darf einen Wert Au < 3 % nicht Uber-
schreiten.
= Die Kurzschlussstromberechnung wurde nach DIN VDE 0102 Normen unter Bertcksichti-

gung des symmetrischen Kurzschlusses durchgefuhrt.

Die obengenannten Rahmenbedingungen wurden in den Simulationen angewandt, um Netzstabili-
tat und -sicherheit der autarken Erneuerbaren-Energie-Anlage zu uberprifen. Die Simulationen

wurden mit Hilfe von DiGSilent PowerFactory 15.0 ausgefuhrt.

3.2 Prinzip und Konzept der autarken Erneuerbaren-Energie-Anlage

Die autarke EE-Anlage besteht aus mehreren regenerativen Energiequellen, die durch den Zwi-
schenkreis ,Wasserstoff mit regelbaren Energieerzeugern wie BZ und GuD verbunden ist. Die
Energieerzeugung und der Verbrauch sind voneinander abgekoppelt; die sich zeitlich andernde
Energienachfrage hat somit keinen Einfluss auf den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der Anla-
ge. Zur Veranschaulichung wurde anhand eines Beispiels fur ein solches Energieversorgungskon-

zept in Mitteldeutschland mit einem groReren Anteil an Windenergie in einem Ubersichtsplan dar-
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gestellt (Abbildung 3.1). Die gesamte Windenergie wird mit Hilfe der Windenergie-Anlage (WEA) in
Gleichstrom umgewandelt und zur Wasserstofferzeugungseinrichtung (bestehend aus alkalischen
Elektrolyseuren mit 80% Wirkungsgrad) geleitet. Wasserstoff wird bis auf 10 bar verdichtet und in
einen Zwischenspeicher geleitet. Der Zweck des Zwischenspeichers ist die Bereitstellung von
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) fir den elektrischen Energieerzeugungsprozess in einer oxid-
keramischen Brennstoffzelle (SOFC), die chemische in elektrische und thermische Energie mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von 50% und Gesamtwirkungsgrad von 90% hdchst effektiv
umwandelt. Uberschiissiges Wasser und tiberschiissiger Sauerstoff werden auf 100 bar verdichtet
und in einem Hochdruckbehélter gespeichert — was eine effektive Energieverteilung erlaubt. Der
Hochdruckverdichter wird nur flr Gberschiissige Gase, die nicht fir die elektrische Energieerzeu-
gung genutzt werden, eingesetzt. Bei Nutzung des Synchrongenerators (SG) mit Umrichter, der an
den Elektrolyseur angeschlossen ist (Gleichstrom-Schiene), wird mechanischer Stress an den
Turbinenelementen groRRtenteils vermieden und die Lebensdauer der WEA erhéht. Die WEA wird
mit maximalem Wirkungsgrad betrieben, um die Windkraft voll auszunutzen, d.h. die gesamte er-
zeugte elektrische Energie wird zum Elektrolyseur (der in den Windturbinenturm eingebaut ist)
geleitet. Der Wasser- und der Sauerstoff werden in der Brennstoffzelle (BZ) chemisch in elektri-
sche und thermische Energie umgewandelt. Die Austrittgase und der Wasserdampf werden mit
Temperaturen von ca. 950°C in einen Verdampfer geleitet. Trockener Dampf wird in der Dampftur-
bine verwendet und Abgase, die die BZ verlassen, in der Brennkammer einer Gasturbine ver-

brannt.

Durch den Einsatz von Wasserstoffspeichern - in Verbindung mit der BZ - ermdéglicht diese autar-
ke EE-Anlage eine genauere Anpassung der Einspeisung entsprechend den tatsachlichen Ener-
gieverbraucherprofilen®. Dies erhéht die Netzzuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und Energieeffizi-
enz. Dank des modularen Aufbaus der autarken EE-Anlage entspricht die Versorgungszuverlas-
sigkeit dem (n-1)-Kriterium mit wesentlich kleinerer, zusatzlich installierter Erzeugungsleistung im
Vergleich zu konventionellen Kraftwerken: fir zehn BZ-Cluster mit je 1 MW bendtigt man nur einen
zusatzlichen BZ-Cluster um das (n-1)-Kriterium zu gewéhrleisten. Das Gleiche gilt analog fur Elekt-
rolyseur, WEA und Gas- und Dampfturbine (GuD). Dank des PWM (puls wave modulation)-BZ-
Umrichters mit angeschlossener, kleiner Batterieanlage im Zwischenkreis ist es moglich, schnelle
Spannungséanderungen (wie z.B. Ein- und Ausschaltung von grol3en elektrischen Verbrauchern) im
MS- und NS-Verteilungsnetzes auszugleichen®. Auf Grund des relativ schwachen Einspeisenetzes
— im Vergleich zu konventionellen Netzen (kleine Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt <100

MVA) — missen bestimmte MaRRnhahmen zur Netzsicherheit und -zuverlassigkeit ergriffen werden,

? Dies wurde in einer 24-Stunden-Simulation fiir die Stadt GroRraschen untersucht (siehe Kapitel 3.10)
® Dies wurde am Beispiel der Stadt GroRraschen simuliert (siehe Kapitel 4.8)
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Abbildung 3.1: Ubersichtsschaltplan Energieerzeugungsanlage
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die in dem autarken EE-Anlage-Model beriicksichtigt werden: es missen Transformatoren mit
kleinen Kurzschlussspannungen (uy) gewahlt werden, um die Kurzschlussleistung zu erhdhen;
dementsprechend missen Kabel mit gréRerem Querschnitt und Generatoren mit maglichst kleiner

synchroner, subtransienter und transienter Reaktanz (X4" und Xq4') verwendet werden.

Die Verknipfung von GuD -Anlage und BZ (siehe Abbildung 3.2) erlaubt eine effektive Nutzung
der thermischen Energie nach dem BZ-Prozess und erhéht den Wirkungsgrad im Gesamtsystem*®
deutlich. Die synchronen Generatoren der GuD-Anlage sind direkt ans Netz angeschlossen, um
schnelle Anderungen im Blind- und Wirkleistungsverbraucherbedarf auszugleichen und im Fehler-
fall einen Kurzschlussstrombeitrag bereitzustellen. Hierfiir wurden Generatoren mit moglichst klei-

nen transienten und subtransienten Reaktanzen ausgewahlt.

Brennstoff
l 00=420 KW

360°C @

1200°C

Generator

@ Pe=160 kW

Gasturbine

20°C

490°C \l¥
Verbrennungsluft Qap=260 kV\7
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Speisewasser-
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pumpe pumpe
46°C
Wasser

R\ p=1 bar

Abbildung 3.2: Anbindung der Gas- und Dampfturbine an die BZ

* Der Gesamtwirkungsgrad der GuD-Anlage (thermische Energie) wird in Kapitel 3.8 dargestellt.
® Der Gesamtwirkungsgrad der autarken EE-Anlage wird in Kapitel 3.8 dargestellt.
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Mit einer Blindleistungsbereitstellung der an die BZ angeschlossenen Vier-Quadranten-Umrichter
lassen sich vier Ziele erreichen: (1) Blindleistungskompensation; (2) Dampfung von starken Span-
nungsanderungen und Fluktuationen; (3) Einhaltung des Spannungsbandes; (4) Anpassung an

das Verbraucherlastprofil.

Im Zwischenkreis zwischen BZ und Wechselrichter ist eine Batterie mit ca. 10% der BZ-Leistung
zugeschaltet, um die starken Lastanderungen, die durch die Einschaltung von starken Verbrau-
chern entstehen kénnen, zu glatten und Kurzschlussbereitstellung im Fehlerfall zu gewéhrleisten.
Nach den Erfahrungen des e-SolCar Projekts der BTU Cottbus-Senftenberg mit PWM-

Batterieumrichtern kann ein Kurzschlussstrom von I, ‘=3-4xl, bereitgestellt werden.

Wegen des modularen Aufbaus der BZ-Cluster und der kleingeneratorischen Einspeisung von
GuD-Anlagen ist das (n-1)-Kriterium bei der Verwendung von Brennstoffzellen und GuD-Anlagen
effizienter erfullt als bei den konventionellen Kraftwerken. Im Fall eines Betriebsmittelausfalls eines
Teiles oder gar mehrerer Teile der Anlage wird nur ein kleiner Teil der autarken EE-Anlage beein-
trachtigt und kann in kiirzester Zeit ausgetauscht werden. Deshalb werden nur ungefahr 10% zu-
satzlich zur Gesamtkraftwerksleistung als Reserve bendétigt, um einen sicheren Betrieb zu gewéhr-

leisten.

3.3 Analyse der Auslegung von Speichersystemen

Die Wasserstoffgewinnung kann mit Hilfe jeder Art der erneuerbare Energieerzeugung bereitge-
stellt werden. Sowohl Wind-, Solar- oder Wasserenergie (Wellen-, und Gezeitenkraftwerke) kon-
nen die fluktuierende, elektrische Leistung in das Netz einspeisen, in Form von Wasserstoff spei-
chern und je nach Bedarf in elektrische und thermische Energie zuriick verwandeln. Bei der Was-
serstoffproduktion und -speicherung entstehen gewisse Verluste, die ungefahr bei 25-30% liegen.
Mit einer weiteren, zukinftigen Verlustreduzierung sollte eine Wirkungsgradverbesserung bei der
Elektrolyse nach einigen Prognosen von 85% auf mindestens 90% erreicht werden. Der Einsatz
von Wasserstoff in Brennstoffzellen fur die Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie
empfiehlt sich aufgrund der direkten chemischen Umwandlung mit einem hoheren Gesamtwir-
kungsgrad (von ca. 90-95%). Letztendlich liegt der elektrische Wirkungsgrad der Gesamtanlage
zwischen 35 und 55 %, was davon abhangig ist, ob eine Kleinanlage fiir groBe Haushalte oder
eine groRere Anlage fur die Energieversorgung einer Siedlung/Stadt in Verbindung mit Gas- und

Dampfturbinen eingesetzt wird.

Das Konzept ist nicht auf eine spezielle Art der Energieerzeugung zugeschnitten, sondern kann an
die spezifischen Energieinfrastrukturen der jeweiligen Region angepasst werden, wobei die vor-
handenen EE-Anlagen integriert werden kénnen. Durch die optimale Auslegung von verschiede-

nen Energieerzeugern, wie z.B. Photovoltaik- und Windenergieanlagen, kann eine relativ gleich-
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maRige Wasserstoffherstellung sichergestellt werden. Hierbei werden die verschiedenen Erzeu-
gungscharakteristiken in Abhangigkeit von den Jahreszeiten bertcksichtigt. Das folgende Ver-
gleichsdiagramm zeigt die Energieerzeugung einer 2 MW-Windturbine und einer &quivalenten
Photovoltaikinstallation, basierend auf gemessenen Daten an der BTU Cottbus:

| ]
300 PV m WEA

600
400

200

Okt

Nov Dez

Abbildung 3.3: Jahrlicher Energiebeitrag von 2-MW Photovoltaik- und Windenergieanlagen
(Standort Cottbus).

Das Diagramm zeigt, dass sich die beiden Arten der Energieerzeugung in Bezug auf die Einspei-
secharakteristiken relativ gut erganzen. Bei schwacher Einspeisung durch PV-Anlagen (vor allem
im Winter) ist die Stromproduktion durch die WEA auf einem relativ hohen Niveau, wahrend in Zei-
ten mit relativ niedrigen Windverteilungen die Sonneneinstrahlung héher ist und die PV deshalb
einen hoheren Beitrag leisten kann.

Auf den Zeitraum eines Tages bezogen bedeutet das, dass die PV im Zeitraum von 8:00 bis 18:00
Uhr Strom erzeugt, mit maximalen Werten um die Mittagszeit, wahrend die Windturbine ihre maxi-
malen Werte vor allem nachts erreicht. Durch eine Optimierung kann bei der Auslegung der Pho-
tovoltaikanlage und der Windturbine das beste Niveau fur die Wasserstoffherstellung erreicht wer-
den. Damit kann der Wasserstoff fir den Verbraucherbedarf aus Mitteldruck-Zwischenspeichern
zugefihrt werden, ohne in groRerem Mal3e Hochdruckspeicher zuriickgreifen zu missen. Damit
werden auch die Energieverluste fur die Hochdruck- Verdichtung verringert. Durch dieses Zusam-
menspiel von beiden Erzeugern kann eine kontinuierliche Wasserstofferstellung bereitgestellt wer-

den, um das Speichersystem immer geflllt zu halten.
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Der Hochdruck-Wasserstoffspeicher ist so ausgelegt, dass geniigend Brenngase zur Verfigung
stehen, um die Stadt fur eine Woche mit elektrischer Energie zu versorgen. Fur die Erzeugung von
1 MWhg in der Brennstoffzelle sind my,= 63 kgp, , Mo=500 kg/h;  my0=449,3 kg/h nétig. Zu-
sammen mit der nachgeschalteten GuD kdénnen am Ende des Gesamtprozesses 1,4 MWhg er-
zeugt werden. Bei maximaler elektrischer Last der Stadt von 6 MWhg werden ca. 270 kg, bend-
tigt. Fur einen Tag liegt der maximal mdgliche Energieverbrauch z.B. in der Winterzeit bei 100
MWhe (nach den Standard-Lastprofilen) — das entspricht einer maximal bendétigten Menge an

Wasserstoff von 4500kgy, , auf eine Woche gerechnet sind es maximal 31500kg,.

Um die oben gennannten Brenngasmengen zu speichern, wird folgende Speicherkapazitat beno-
tigt:

Bei 10 bar Druckspeicher entsprechend 4500 kgu,/0,81 kg/m® = 5556 m?;

Bei 100 bar Druckspeicher entsprechend 4500 kg;»/8,1 kg/m® = 556 m?;

Und bei Wasserstoffspeicherung unter grof3eren Druck:

Bei 350 bar Druckspeicher entsprechend 4500 kgy,/24,0 kg/m® = 188 m®;

Bei 700 bar Druckspeicher entsprechend 4500 kg;»/40,2 kg/m® = 112 m?;

Bei fliissigem Wasserstoff 4500 kg/71 kg/m®* = 64 m® .

Auf diese Verbrauchsmenge ausgelegte Zwischenspeicher (10 bar) missen mindestens mit einem
Volumen von 2500 m® Volumen ausgelegt sein, um die Energieversorgung an windschwachen
Tagen zumindest halbtags sicherzustellen, ohne auf Hochdruckspeicher zurlickgreifen zu mussen.
Der Hochdruckspeicher ist so dimensioniert, dass er im ungunstigsten Fall (wenn beide Arten der
Energieerzeugung keinen Beitrag liefern kdnnen) eine Energieversorgung fir mindestens 7 Tagen
gewahrleisten kann. Bei 100 bar muss er damit ein Volumen von 3892 m? (31500 kg,,) aufweisen.
Bei der Komprimierung der Gase entsteht ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der bend-
tigten Verdichterleistung — das bedeutet, dass fir eine Verdichtung von 1 auf 10 bar und von 10
auf 100 bar die gleiche Leistung bendétigt wird (moderne Metallmembranverdichter kénnen einen

Verdichtungsdruck von bis zu 1.000 bar gewéhrleisten).

So bendtigt z.B. eine Stadt mit entwickelter Industrie bei starkerem elektrischem Energiebedarf
und 10.000 Einwohnern und ca. 33 400 MWhg/a Energieverbrauch pro Jahr 1.503.000 kgs.

Der Kreislauf bei der Umwandlung von elektrischer Energie aus erneuerbaren Energiequellen in
Sauer- und Wasserstoff und die Ruckumwandlung in elektrische und thermische Energie fur den

Stadtverbrauch ist in der folgenden Abbildung 3.4 dargestellit.
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Abbildung 3.4: Energiebilanz bei autarker EE-Anlage.

Die bendtigte Zeit fur das Auffillen von Hochdruck-Wasserstoffspeichern kann durch die Gegen-
Uberstellung von Energieverbrauch und -erzeugung zeitabhangig ermittelt werden. Die erzeugte
Energie ist der Energieunterschied, der durch die WEA erzeugte elektrische Energie unter Berlick-
sichtigung der Verluste, die durch die Wasserstofferzeugung und -speicherung und die Rickum-
wandlung von Brenngasen in elektrische Energie entsteht. Auch kann die zusatzliche Einspeisung
von PV, die Ublicherweise bei Stadten tGber 5.000 Einwohnern zwischen 500 und 1.500 kWhg, in-

stallierter Leistung liegt, beriicksichtigt werden, um die Wasserstoffspeicher schnell nachzufillen.

Im folgenden Beispiel wurde der Monat Oktober als Ubergangsmonat mit héherem Stadtenergie-
verbrauch und niedrigen Wind- und Solarenergiebeitrdgen ausgewahlt. Darlber hinaus wird ange-

nommen, dass die Vorrate des Hochdruck-Dauerspeichersystems aufgebraucht sind.

Die Simulationsberechnungen wurden fir den ganzen Monat durchgefiihrt mit zehn WEA mit je
2MW, installierter elektrischer Leistung und PV mit 1,5 MW,. Der Energieverlauf bei Erzeugung
und Verbrauch ist im Diagramm aus Grunden der Ubersichtlichkeit nur fur eine Woche mit ungins-

tigster Windverteilung und Sonneneinstrahlung dargestellt (siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Leistungsfluss bei Einspeisung durch Photovoltaik und Windenergieanlagen im

Vergleich zum Stadtverbrauch in einer Oktoberwoche.

Es ist problematisch, in diesem Monat die Stadt mit elektrischer Energie zu versorgen und gleich-
zeitig die Speicher voll aufzuladen; nur um die Hochdruckspeicher aufzuladen, werden 14 Tage
bendtigt (bei 10 WEA); stehen zusatzlich noch Photovoltaik und zwei zusatzliche WEA (entspre-
chend dem n-1 Kriterium) zur Verfigung, werden 12 Tagen bendétigt.

Sollte dieser ,schlimmste Fall“ eintreten; muss die Brennstoffzelle mindestens 12 Tage mit Hilfe
des Brenngases (Biogas oder Erdgas) versorgt werden, bis der Hochdruckspeicher voll aufgeladen
wird. Dementsprechend mdisste ein ,Back-up“-Plan entwickelt werden, der die Zuleitung von
Brenngasen fur eine Zeitdauer von mindestens 12 Tagen sicherstellen kann, z.B. durch die Zu-

schaltung von Biogasanlagen.

Bei der Erdgasreformierung wird in der Praxis aus 1m® Erdgas (Energiegehalt 9,7 kwh) 2,6 m®

Wasserstoff (7,8 kwWh) gewonnen [3.1] (und bei Biogas betragt der Wert zwischen 2 und ca. 3 m®
Wasserstoff). Dementsprechend liegt die bendtigte Menge an Biogas, um die Stadt eine Woche
mit elektrischer Energie zu versorgen, zwischen 60.900 und 182.700 m® (abhéngig von der Rein-

heit des Biogases).

Basierend auf den statistischen Daten ist der Eintritt eines solchen Falles unwahrscheinlich, da
entsprechend der gemessenen Daten an maximal zwei bis drei Tagen pro Woche kein Strom aus
den beiden regenerativen Quellen bezogen werden kann. Damit sollte eine Speicherkapazitat fur 7

Tage vollig ausreichend sein.
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3.4 Das Eigenverbrauchernetz der autarken EE-Anlage

Der Eigenenergieverbrauch der autarken EE-Anlage wird mit Hilfe der WEA mit doppelt gespeis-
tem Asynchrongenerator (DFIG) in Verbindung mit einem direktangeschlossenen, synchronen Ge-
nerator (angetrieben von einem Gasverbrennungsmotor oder einer Gasturbine) sichergestellt (sie-
he Abbildung 3.6). Der synchrone Generator ist fur die Frequenzbildung im Eigenverbrauchernetz
und fur die Blindleistungsbereitstellung fir die WEA zusténdig. Der DFIG kann bei variablen Wind-
geschwindigkeiten arbeiten und dank des Umrichterkonzepts (Kapitel 4.5) (PWM-Umrichter mit ca.
Pa=25%Pqwea) €ine variable elektrische Leistung mit starrer Frequenz (50 Hz) fir das Eigenver-
brauchernetz bereitstellen. Der DFIG hat einen robusten Aufbau und kann die maximale Energie
des Windes aufnehmen und einen stabilen Frequenzbereich bereitstellen (Stromeinspeisung mit
starrer Frequenz). In der Zeit niedrigen Eigenenergieverbrauchs der autarken EE-Anlage kann
elektrische Energie von der WEA mit dem DFIG ins Erzeugungs- und Ubertragungsnetz ubertra-

gen werden.

Ungefahr 80% des Eigenenergieverbrauchs der EE-A fallen durch die H2- und O2-Verdichtung
und -speicherung an. Die bendtigte elektrische Energie fur die Wasserstoffspeicherung steht in
direkter Verbindung mit der Wasserstoffherstellung und demnach sind die WEA fur die H,-
Herstellung und die WEA mit DFIG fur den Eigenenergieverbrauch durch die Windverteilung mitei-
nander gekoppelt. Die maximal bendtigte elektrische Leistung fur die H,- und O,-Verdichtung auf

100 bar betragt 1.400 kW, und kann problemlos mit einer 2-MW Anlage bereitgestellt werden.

Als Antriebsmotoren fir die Pumpen und Verdichterantriebe werden Synchronreluktanzmotoren
(SRM) verwendet®. Die SRMs sind im Vergleich zu Synchronmotoren robuster und wartungs-
freundlicher, und kénnen Asynchronmotoren (AM) mit ahnlicher Leistung ersetzen. Die SRM wei-
sen einen hdheren Wirkungsgrad (besonderes im Teillastbetrieb) im Vergleich zu AM und eine
variable Drehzahl im Betrieb auf. Die SRM sind mit Frequenzumrichtern fur den strengen Energie-

effizienz-Standard IE4 ausgelegt.

® Laut ABB liegen diese Motorentypen in einer dhnlichen Preisklasse wie Asynchronmotoren mit ahnlicher
Leistung.
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Abbildung 3.6: Ubersichtschema Kraftwerkseigenenergieverbrauch
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3.5 Anschluss der autarken EE-Anlage an das MS-Verteilungsnetz der Stadt

Die erzeugte elektrische Energie wird in das 20-KV-MS-Verteilungsnetz der Stadt tbertragen. Um
das Verbrauchermodell besser analysieren zu kénnen, wurden echte Daten, z.B. fir den Energie-
verbrauch [3.2] und den Plan der Kabelauslegung [3.3], fiir die Stadt GroRréschen/Brandenburg’
verwendet. Das MS-Verteilungsnetz der Stadt GroR3rdaschen ist annahrend nachgebaut, um die
Kabelldnge mit einer Genauigkeit von ca.£10% abschatzen zu kénnen. Wegen fehlenden Informa-
tionen wurde fUr den Kabeltyp eine 20 kV — NA2XS2Y 1x150 RM Kabel angenommen (der tbliche
Kabeltyp der DDR-Zeit, wie er z.B. am Campus der BTU Cottbus-Senftenberg anzutreffen ist).

Fir die autarke EE-Anlage wurde das Modell der Schaltanlage mit doppelter Sammelschiene und
Kuppelfeld zwischen verschiedenen elektrischen Erzeugungseinheiten aufgebaut, um die Sicher-
heit bei Energieverteilung und Betriebs bereitzustellen. Im Simulationsmodell werden zwei Varian-

ten der Einspeisung zum MS-Verteilungsnetz beriicksichtigt:

(1) Einseitige Einspeisung in das offene Ringnetz des MS-Verteilungsnetzes (siehe Abbildung 3.7).
Ein mdglicher Nachteil dieser einseitigen Einspeisung ist, dass Probleme bei der Spannungshal-
tung und Kurzschlussbereitstellung auftreten kénnen?®. In dieser Variante gibt es einen weiter ent-

fernten Windpark, neben dem sich alleinstehende EE-A befinden.

(2) Doppelseitige Stadtnetzversorgung (siehe Abbildung 3.8). Die autarke EE-Anlage kann entwe-
der aus zwei Teilen aufgebaut werden — die entweder in der Nahe zum Einspeisungspunkt liegen
oder durch ein Kabelsystem mit groBem Kabelquerschnitt mit der zweiten Versorgungsstelle ver-
bunden ist’. Die doppelte Einspeisung erlaubt eine zuverlassige Bereitstellung von elektrischer
Energie und einen grél3eren Kurzschlussstrombeitrag im Fehlerfall. Deshalb kann sie eine grol3ere

Netzsicherheit und Zuverlassigkeit gewahrleisten.

" Die Stadt GroRraschen hat eine Bevolkerung von 10.262 Einwohnern [3.2] in einer Region mit gut
ausgebauten Wind- und PV-Anlagen (Niederlausitz, Brandenburg) und passt somit in das Kleinstadtprofil
dieser Arbeit.

® Dies wurde anhand einer Simulation untersucht (siehe Kapitel 4.8)

° Beide Varianten wurden anhand von Simulationen untersucht und im Kapitel 4.8 beschrieben.
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Abbildung 3.8: Doppelseitige Einspeisung in das MS-Stadtnetz.
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3.6 Auslegung der Windenergieanlage

Bei der Planung des WEA-Parks fir die autarke EE-Anlage wurde zuerst der jahrliche Umfang der
elektrischen Energie ermittelt, der bei den vorhandenen Windbedingungen in der Region Branden-
burg erzeugt werden kann. Dazu wurde zuerst die Windverteilung entsprechend der mittleren
Windgeschwindigkeit (10min-Mittelwerte) in der Region Brandenburg ermittelt. Die Daten der mitt-
leren Windgeschwindigkeit wurden vom Lehrstuhl Kraftwerkstechnik an der BTU Cottbus im Jahr
2012 gemessen [3.4]. Daruber hinaus wurde fir die Planung des WEA-Parks die Leistungskennli-

nie des Enercon Windrads E-82 Gibernommen.

Um die gemessenen Windparameter an die Stadt Gro3raschen anzupassen, wurden die Windwer-
te fir die H6he von 100 m herangezogen und mit Hilfe des Hellmanischen Koeffizienten a =
028 umgerechnet [3.5]. Die mittlere Windgeschwindigkeit wird nach der Hellmanischen Héhen-

formel berechnet:

n\*
C = Cref* ?ef (3.1

Um die zeitlichen Haufigkeiten der verschiedenen Geschwindigkeiten mathematisch zu beschrei-
ben, wurde die Methode der Weibull-Verteilung angewandt. Die gemessenen Geschwindigkeits-
werte [3.4] wurden Uber einen Zeitraum von 10 min gemittelt, anschlielBend in Klassen von 1 m/s
Klassenbreite eingeteilt und als Haufigkeitsverteilung widergegeben. Diese messtechnisch erfass-
ten relativen Haufigkeitsverteilungen lassen sich analytisch durch die zweiparametrische Weibull-

Verteilung mit dem Formparameter k und dem Skalierungsfaktor A berechnen:

=5 @ (- () 2
f@=7 (3 |-

f(c) Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit in %

c mittlere Windgeschwindigkeit einer Windgeschwindigkeitsklasse in m/s

A Weibull-Skalierungsfaktor in m/s (MaR fir die die Zeitreihe charakterisierende Windgeschwindigkeit; es steht in

einem bestimmten Verhaltnis zum Mittelwert der Windgeschwindigkeit der Verteilung und wird mit 6,8 m/s fur
die Windverteilung angenommen)
k Weibull-Formfaktor (gibt die Form der Verteilung an; k nimmt einen Wert von 1 bis 3 an)

Einen groRRen k-Faktor gibt es fir Winde mit geringen Schwankungen (wie z.B. den starken, hohen
und konstanten Passatwind). In Europa ist ein k - Faktor von 2 Ublich. Je grélRer der k - Faktor,
desto besser ist die Ausbeute der Windenergie. Der Faktor k ist auch von der Hohe abhangig: k
nimmt mit der H6he leicht zu, da Turbulenzen und Schwankungen mit zunehmender Héhe abneh-
men [3.5], [3.6]. In diese Arbeit wurde ein k-Wert angenommen, der von ENERTRAG fir das Land

19 Der Hellmanische Koeffizient von a = 028 wird fiir die Berechnungen, die Gelande mit Hindernissen bis
15m (Walder, Siedlungen, kleine Stadte) betreffen, genutzt, wobei der Koeffizient von « = 0,4 fir die
Berechnungen fiir Gro3stadte und Gelande mit grof3en Hindernissen angewandt wird.
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Brandenburg ermittelt wurde: k =1,85 [3.7]. Die Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit von ver-

schiedenen A- und k-Koeffizienten ist in Abbildung 3.9 ersichtlich.

fw(v)

[:I[:I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20

Windgeschwindigkeit v [m/s]

Abbildung 3.9: Weibull-Verteilung: Haufigkeitsverteilung - Haufigkeit fw(v) der Windgeschwin-

digkeiten k: Formparameter A: Skalierungsparameter (in m/s) [3.8].

Mit Hilfe der Gleichungen (3.1) wird fir eine Hohe von 100 Metern die mittlere Windgeschwindig-
keit berechnet. Die relative Anderung bezogen auf eine Referenzhohe h; = 10m und die Windge-
schwindigkeit ¢, kann aus den jeweiligen statistischen Daten [3.4] hergeleitet werden. Und mit Hilfe
der Gleichung (3.2) kann die Weibull-Verteilung berechnet werden. Daraus ergibt sich Diagramm

3.1.
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Diagramm 3.1: Graphische Darstellung der Weibull-Verteilung und relativen Haufigkeit (nach Glei-

chung (3.2) und Berechnungsverfahren siehe Anhang Al).

Fur die praktische Berechnung der WEA wurden zwei vergleichbare WEA-Anlagen ausgewahlt, die
jedoch verschiedene Generatortypen benutzen. Beide Anlagen sind in Deutschland am meisten
verbreitet. Ausfilhrliche technische Parameter finden sich im Anhang Al, eine kurzer Vergleich in
der folgenden Tabelle 3.1.

2 MW-Klasse ENERCON E-82 Vestas V90/2.0 MW
Nennleistung 2 MW 2 MW
Jahresenergieertrag 5,7 -6,7 Mio. kWh 5,7 — 6,4 Mio. kWh
Nabenhohe 78 -138 m 80-125m
Gesamthdhe (max.) 179 m 170 m
Rotordurchmesser 82m 90 m
Rotordrehzahl (max.) 15 U/min 19 U/min

Tabelle 3.1: 2 MW-WEA-Typen von ENERCON und Vestas (abgeleitet von [3.9]).

Die Anlage von ENERCON erbringt bessere Leistungen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten im
Vergleich zur Anlage von Vestas. Deshalb wurde fiir die Berechnungen des Windparks der Anlage
E-82 von ENERCON der Vorzug gegeben. Die Jahresenergielieferung dieser Windkraftanlage soll
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auf der Basis der normalisierten Leistungskennlinie [3.10] (siehe Abbildung 3.10) berechnet wer-

den.

Abbildung 3.10: Herstellerangaben zur Leistungskennlinie Enercon E-82 fur Mittlere Windstarke
(Enercon 2013)

Das Jahr ist mit 8.670 Stunden anzunehmen. Fir die Winddaten ist eine Weibull-Verteilung der
Windgeschwindigkeiten zugrunde zu legen. Fir die Berechnungen wurden die mittleren jahrlichen
Winddaten fir Cottbus [3.4] sowie ein Weibull-Skalierungsfaktor von A=6,8m/s und ein Weibull-

Formfaktor k=1,85 angenommen.

Mit Hilfe der Parameter des Anhangs Al wurde das folgende Diagramm 3.2 erstellt, das die er-
zeugte Energiemenge und die Haufigkeit je Windgeschwindigkeitsklasse veranschaulicht. Die
Energieverteilung der unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten in Diagramm 3.2 wird dabei mit
folgender Formel ermittelt:

1
Espez =§'p'cw ’ f(Cw) (3.3)

Dadurch ergibt sich eine jahrlich erzeugte Energie (bei WEA) von E=4.000 MWh/a. Die installier-
ten WEA in der Region Brandenburg weisen maximal 1400 Vollaststunden im Jahr auf. Analog
kann fur Regionen mit relativ schwacher Windverteilung ein Wert von 1000 Vollaststunden ange-
nommen werden. Bei der Auslegung der Anlage wird empfohlen, einen niedrigen Vollaststunden-

Wert anzunehmen, um Probleme in windschwachen Jahren zu vermeiden.
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Diagramm 3.2: Erzeugte Energiemenge je Windgeschwindigkeitsklasse (Berechnungsverfahren
siehe Anhang Al).

Unter Berlcksichtigung des jahrlichen Energieverbrauchs der Stadt Grolirdschen von 33.400
MWh/a missen mindestens 10 E-82 WEA installiert werden. Um das n-1 Kriterien einzuhalten,
mussen noch zwei zusatzliche Anlagen installiert werden. Somit werden insgesamt 12 2-MW WEA
fur die autarke EE-Anlage bendtigt.

3.7 Wasserstofferzeugungs- und Speicherungssysteme

In der autarken EE-Anlage wird Wasserstoff zur Speicherung der Energie aus der WEA genutzt.
Der Wasserstoff wird im Elektrolyseur hergestellt, der von der WEA betrieben wird. Dartber hin-
aus wird die chemische Energie des Wasserstoffs mit Hilfe der BZ in elektrische und thermische
Energie umgewandelt, die bei Bedarf genutzt werden kann. Wasserstoff ist ein perfekter Ersatz fir
fossile Brennstoffe, weil er eine hohe Energiedichte hat (Vergleich in Tabelle 3.2) und im Laufe der

Reaktion entsteht Wasser als Abfallprodukt (keine Schadstoffemission).
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Brennstoff Chem. Formel | Hg [kJ/kg] | Hy [kJ/kg]
Wasserstoff | H, 141,86 119,93
Methan CH, 55,53 50,02
Kohlenoxide | CO 10,10 10,10
Ethan CoH4 51,88 47,49
Propan CsHg 50,35 45,60
Methanol CH3OH 19,96 18,05
Diesel 44,80 42,50
Benzin CgHis 46,05 42,70

Tabelle 3.2: Brennwerte Ho und Heizwerte Hu fir typische Brennstoffe (bei 25°C und 1.013 bar).

In Verbindung mit regenerativen Energien, wie z.B. Wind-, Solar- und Wasserenergieerzeugern,
wird Wasserstoff als Energietrager produziert, der mit Hilfe von Brennstoffzellen direkt in elektri-

sche Energie umgewandelt oder zum Verbraucher transportiert werden kann.
Um ein Kilogramm Wasserstoff zu erzeugen, benétigt man folgende Energiemenge:

2e” 1000 gH, 96487 C 1kA 1h

_ : : (3.4)
H, 2,016 gH,/molH, mole~ 1000 C/s 3600s

= 26589 kAh

Der spezifische Energieverbrauch des Elektrolyseurs kann mit folgender Gleichung berechnet
werden:

U
K = 26589 - — (3.5)
NE

Um die gesamte, autarke EE-Anlage wirtschaftlich rentabel betreiben zu kdnnen, muss der spezifi-
schen Energieverbrauch des Elektrolyseurs so niedrig wie mdglich gehalten werden. Dies kann
durch die Senkung der Zellenarbeitsspannung U und die Erhéhung des Elektrolyseurwirkungs-

grads nj erreicht werden.

Normalerweise werden die Mengen des erzeugten Wasserstoffs bei der Elektrolyse in Kubikmeter
berechnet. Folgende Gleichung ermittelt die benétigte Energiemenge, um 1 Nm?® herzustellen (un-

ter der Annahme, dass 1Nm?,, 44,6 mol., entspricht) [3.11]:

Q

C Ah
Eyz =~ Urear = 2 F + Upeqy = 2+ 964853365 — + Upeqy = 53,603 — - Ureqy

Ah
= 2392'98N—m3 - Ureal

Die alkalische Elektrolyse ist abhangig von der Elektrolyseurbelastung und dem Materialver-
schleil3. Deshalb liegen die Zellenspannungswerte zwischen 1,8 - 2,2V. Dementsprechend liegt

der optimale Energiebedarf im Bereich
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kWh

s (3.7)

Ah Ah
Enz = 239298~ Urea = 2392,98 17— LBV = Urey * 1151 = 43

und bei einer Zellenspannung von 1,9 V bei ca. 4,5 kWh/Nm®

Heutzutage gibt es verschiedene Arten von Elektrolyseuren, von denen sich noch viele im Entwick-
lungsstadium befinden und daher nicht auf dem Markt verfiigbar sind. Folgende drei Elektrolyseur-
arten kbnnen momentan auf dem freien Markt erworben werden:

= Alkalische Elektrolyseure (Kaliumhydroxid (KOH)-L6sung)

= Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Elektrolyseur

= Geréate, die auf Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse basieren

Der Alkalische Elektrolyseur nutzt einen flissigen Elektrolyten aus KOH-Lésung. Der KOH-
Elektrolyseur erhoht seinen Wirkungsgrad mit dem Arbeitsdruck. Die meisten Firmen, die solche
Elektrolyseure produzieren, verwenden einen Arbeitsdruck von 1 atm (Umgebungsdruck). Dage-
gen stellt die Firma Lurgi GmbH KOH-Elektrolyseure mit ca. 30 atm Arbeitsdruck her - dies ent-
spricht einem Wirkungsgrad von 98% [3.11].

Nachteile der alkalischen Elektrolyseur sind, dass sie sehr viele Platz brauchen, da die Anlagen
ziemlich groR sind (z.B. eine NORSK-Anlage ist ca. 4 m? groR [3.12]) und sie eine standige Kon-
trolle der Elektrolyt-Prozesse bendtigen (der flissige Elektrolyt muss in regelmafligen Abstanden

erneuert werden).

Der PEM-Elektrolyseur ist kompakter im Vergleich zum alkalischen Elektrolyseur und braucht
keine stdndige Kontrolle von elektrolytischen Prozessen. Dariber hinaus ist die Stromdichte sol-

cher Anlagen gréRer und damit die Produktivitat héher.

Die Hauptvorteile des PEM- Elektrolyseur sind folgende: der Elektrolyt kann ganz dinn (ca.0,1
mm) sein, was den Widerstand zwischen den Elektroden senkt. Die Elektrolyte sind fest und haben
eine konstante Komposition. Die Elektrolyte haben relativ langsame Korrosionsprozesse. Die Zel-

len in den Anlagen weisen eine hohe Stromdichte auf.

Die aktuellen und prognostizierten technischen Parameter fir alkalische und PEM-Elektrolyseure

sind in der Tabelle 3.3 dargestellt.
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. Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse
Technische Nach 5-10a Po- Nach 5-10a Po-
Parameter Stand 2011 , Stand 2011 .
tenzial tenzial
Zelltemperatur 60-80 °C 60-80 °C 50-80 °C 60-90 °C
Zellendruck < 30 bar 60 bar < 30 bar 60 bar
Stromdichte 0,2-0,4 Alcm? <0,6 Alcm® 0,6-2,0 Alcm? 1-2,5 Alcm?
Zellenspannung 1,7-2,4V 1,65-2,1V 1,8-2,2V 1,7-20V
Leistungsdichte Bis 1,0 W/cm? Bis 1,3 W/cm2 Bis 4,4 W/cm? Bis 5,0 W/cm?

Spez. Energiever- | 4,0-4,6 kWh/Nm® | 4,0-4,6 kWh/Nm® | 4,5-7,5 kWh/Nm® | 4,3-5,5 kWh/Nm®
brauch

Wirkungsgrad 0,7-0,82 0,7-0,87 0,7-0,82 0,75-0,87
Lastbereich 20-110% 10-110% 10-110% 5-110%
Lebensdauer Biln- | <90 000 h <90 000 h <20000h <20000h
del

Investitionskosten >1MW: <500€ >1MW: <350€ >1MW: <1000€

Tabelle 3.3: Vergleich technischer Parameter von alkalischen und PEM-Elektrolyseuren (abgelei-
tet von [3.13]-[3.15]).

Hochtemperatur-Wasserdampfelektrolyse funktioniert mit einer Arbeitstemperatur von
(700...900)°C und nutzt Wasserdampf, um trockenen Wasserstoff zu produzieren. Man bendétigt
keine H,/H,O Trennungssysteme. Dieser Prozess hat einen héheren Wirkungsgrad und einen
niedrigeren Energiebedarf als andere Elektrolyseurarten. Die SOFC-Brennstoffzelle kann im ,re-
verse“ Betrieb als Hochtemperatur-Wasserdampf-Elektrolyseur arbeiten, d.h. aus Wasserdampf
kann Wasserstoff produziert werden. Dadurch kann die SOFC-Brennstoffzelle dank der hohen
Temperaturen von Wasserdampf mit einem sehr hohem Wirkungsgrad von ca. 90 % und mit nied-
rigem Energiebedarf (bis 2,5 kWhe / m®,,) betrieben werden. Diese Eigenschaften werden in den

Sommerzeiten bei niedrigem thermischem Energiebedarf genutzt.

Fur die autarke EE-Anlage in dieser Arbeit wurde ein alkalischer Elektrolyseur ausgewahlt, weil er
sich fir die Herstellung groRer Mengen Wasserstoff eignet und bei normalen Betriebsbedingungen
eine Lebensdauer von ca. 30 Jahre hat. Zusatzlich wird vorausgesetzt, dass die SOFC-
Brennstoffzelle, die an die autarke EE-Anlage angeschlossen ist, in einem normalen und ,reverse®-

Betrieb arbeiten kann — zur Elektrizitats- und Wasserstoffherstellung.

3.7.1 Wasserstoff: erzeugte Menge

Bei der Berechnung des Energiebedarfs fur Elektrolyseprozesse muss man zwischen dem Ener-
giebedarf fir den Prozess der Elektrolyse und dem fiir den Betrieb des Elektrolyseurs unterschei-
den. Nach den Grundberechnungen (siehe Anhang A2, sowie Gleichungen 3.3 und 3.4) wurde der
Energiebedarf fiir den Elektrolyseprozess bei 4,3 kWh/Nm®,, oder ca. 48 kWh/kg,, ermittelt (es
wurde weiter U = 1,8 V angenommen). Nach den Grundberechnungen (siehe Anhang A2) liegt

der elektrische Energiebedarf fiir den Elektrolyseur bei 4,5 kWh/Nm?®4, (unter Beriicksichtigung der
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zusatzlichen Vorbereitungs- und Verbrauchsprozesse, z.B. der Entionisierung des Wassers und

dem Betrieb der Wasserpumpen).

Die Herstellung von 1 kg H, benétigt eine Energiemenge von 50,1 kWhg, (unter Beriicksichtigung

von 1Nm®3=0,0898 kg/m3,;,) die mit Hilfe von folgender Gleichung berechnet wurde:

1k
Py =— 1992 45 pawh = 11,1358 Nm3 - 4,5 kWh = 50,1 kWh

00898 X9/ . (3.8)
Ein Elektrolyseur, der an einen Umrichter einer 2 -MW WEA angeschlossen ist, erzeugt die maxi-
male elektrische Energieleistung. Dadurch kann folgende Wasserstoffmenge hergestellt werden
(siehe Gleichung 3.9 und Abbildung 3.8):

' fe e 2MW 005 = 4222 = 37,659
m | — —_— — e —— , E , E , —J
2 Vet "t B R s Ll h h (3.9)
m
WEA
2 MW
H,/O, Speicherung
AC/DC Umrichter nv =98 %
Ne = 95 %
Ps=1,9 MW
339 Kkgnao | Elektrolyseur | 37,6 kgy,_ | H2/O: Verdichtung 37,6 kgHé SOFC BZ |P¢=0,67TMW

Ne=80%  |301,6 kgoy Nv = 95 % 301,6 kgoz Nel = 50 %

Abbildung 3.11: Prozessverlauf bei Wasserstoffherstellung und -verbrauch.

Abbildung 3.11 illustriert die Wasserstoffherstellung graphisch. Die WEA, die durch AC/DC Umrich-
ter an den Elektrolyseur angeschlossen ist, liefert Strom, der fir den Elektrolyseprozess und den
Betrieb des Elektrolyseurs notwendig ist, unter Berlicksichtigung der inneren Verluste der in der
Abbildung dargestellten Elemente (z.B. WEA, SOFC BZ, H,/O, Speicherung usw.). Bei der Ener-
giemenge von 1,9 MW werden 339,2 kgn.o benotigt, um 37,6 kgu, und 301,6 kgo, herzustellen.
Der produzierte Wasser- und der Sauerstoff werden verdichtet und in einen Zwischenspeicher ge-
leitet, um spater fUr die Herstellung von elektrischer Energie mit Hilfe der SOFC-BZ verwendet zu

werden. In Verbindung mit der GuD Anlage wird 1 MW elektrische Energie produziert.
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Der Gesamtverbrauch an Wasserstoff, um 1 MW elektrische Ausgangsleistung der BZ zu erhalten,
unter Bericksichtigung des Brennstoffnutzungsgrad-Koeffizienten 7 = 80%, wird nach den Grund-

berechnungen im Anhang A3 und mit folgender Gleichung 3.10 ermittelt:

HjGesame = Hz "y = 1,2+ Hy (3.10)

Das gleiche Berechnungsverfahren gilt fir den Verbrauch von Sauerstoff. Der Wasserbedarf bei

der Erzeugung von 1Nm?3,, und 0,2 Nm3o, betragt 0,8 Lyo.

Die Herstellung von verschiedenen Wasser-, H,- und O,-Mengen mit Hilfe der Windkraftanlage,
sowie die bendtigten Wasser-, H,- und O,-Verbrauchsmengen fur die BZ-Anlage sind in der Tabel-
le 3.4 aufgefiihrt. Die Herstellungs- und Verbrauchswerte wurden fur die minimale und maximale

Leistung der WEA und BZ-Anlage ermittelt.

Stoffmenge Windkraftanlage (min/max) BZ-Anlage (min/max)
Chemisches bei Pe, Pei Pei
e — IMW [ 20MW 1 MW | 8sMw
Herstellung Verbrauch

kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h

H, 1 18,8 376 63 504

0, 8 150,8 3016 504 4032

H,O 9 169,6 3392 450 3600

Tabelle 3.4: Wasser- und Gasmengen bei verschiedenen elektrischen Leistungen fir Elektrolyseur
und BZ (Berechnungsmethode siehe Anhange A2 und A5).

Unter der Betrachtung der jéhrlich erzeugten Energie bei WEA, die E,=4007MWh/a betragt**, kann

eine Windturbine eine Wasserstoffmenge von ca. 75331,6 kgu./a herstellen.

Bei den Elektrolyseprozessen entsteht als Nebenprodukt Warme. Diese kann fur die Warmever-
sorgung der Stadt verwendet werden. Die Mengen der erzeugten Warme, die durch die inneren

Verluste der Elektrolyse entsteht, kbnnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen 3.11 und 3.12 ermit-

telt werden:

U=Uy—U;-1 » P,=U—-Up) 1 (3.11)
Ah Ah kWh

Qun = Py = 2392,98 71— (Ureas — Up) = 239298 17— (1,8 — 1,48)V = 0,765 - (3.12)

! Die Mengen von Energie, die in einem Jahr mit Hilfe von 2MW WEA fiir die Stadt GroRraschen produziert
werden kann, wurden in Kapitel 3.5 ermittelt.
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Fur den obengenannten Wasserstoffwert von ca. 78232,7 kgu./a, der mit einer 2 MW WEA produ-
ziert werden kann, ergibt sich damit bei Einsetzen in die Gleichung 4.12 folgende Warmemenge:
Qun = 664,98 MW,/a.

3.7.2 Wasserstoffspeicher

Es gibt heutzutage verschiedene Technologien, um Wasserstoff zu speichern. Dies kann in fllissi-
gen, gasformigen oder chemisch gebundenen Zustanden geschehen. Gasformiger Wasserstoff
wird in Druckgasflaschen gespeichert. Je héher der Druck im Behélter, desto gréRer die Speicher-
dichte. Energie- und Speicherdichten fur Wasserstoff in verschiedenen Zustanden sind in Tabelle

3.5 dargestellt.

Speicherform Energiedichte Speicherdichte

kJ/kg MJ/m?® kg/m?®

Wasserstoff, Gas (Umgebung 0,1 MPa) | 120 000 10 0,090
Wasserstoff, Gas bei 10 MPa 120 000 970 8,1
Wasserstoff, Gas bei 20 MPa 120 000 1900 15,9
Wasserstoff, Gas bei 30 MPa 120 000 2700 22,5
Wasserstoff, flussig 120 000 8700 71,9

Wasserstoff in Metallhydriden 2000-9000 | 5 000-15 000 5480

Methan (Erdgas) bei 0,1 MPa 56 000 37,4 0,668
Methanol 21 000 17 000 0,79

Ethanol 28 000 22 000 0,79

Tabelle 3.5: Energiedichte bei verschiedenen Formen von Wasserstoffspeichern (eigene Berech-

nungen).

In der autarken EE-Anlage, die in dieser Arbeit konzipiert wurde, werden ca. 80% des Wasser-
stoffs sofort in der BZ-Anlage verwendet und nur ein Bruchteil von ca. 10-20% im Hochdruckspei-
chersystem gespeichert. Aus diesem Grund ist eine Hochdruck (HD)-Speicheranlage mit 100 bar

Druck ausreichend.
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3.8 Brennstoffzellenkonzept und elektrisches Verhalten der SOFC Brennstoff-

zelle

Brennstoffzellen erlauben es, die chemische Energie von H, und O, in elektrische umzuwandeln.
Fur die autarke EE-Anlage wird eine oxidkeramische (SOFC) Brennstoffzelle verwendet. Der
Grund daflr ist, dass diese BZ am besten fir einen stationaren Betrieb mit einer relativ grol3en
erzeugten elektrischen Leistung z.B. ab 1 MW geeignet ist. Dieser Typ der BZ hat eine hohe Be-
triebstemperatur ca. 900-1000°C, weswegen eine Anbindung an die Dampfturbine und die effekti-
ve Ausnutzung von thermischer Energie méglich ist. Die Investitionskosten von metallkeramischen
Elementen, die fir Anode, Kathode und Elektrolyte verwendet werden, sind im Vergleich zu ande-
ren BZ-Typen wesentlich niedriger*?. Wegen der effektiven Ausnutzung der chemischen Reaktion
kann man einen hohen Wirkungsgrad erhalten — ab 50% bezogen auf die elektrische Energie, und

ca. 90% bezogen auf die Gesamtenergie (thermische und elektrische).

In Tabelle 3.6 werden in einer Ubersicht die Vor-und Nachteile der SOFC-Brennstoffzelle gegen-

Ubergestellt.

Vorteile:

Nachteile:

direkte Energieumwandlung (von chemi-
scher in thermische und elektrische Ener-
gie)

hoher elektrischer Wirkungsgrad ca. (45-
65)%

keine beweglichen Teile im Energiekonver-
ter (niedrige Vibration)

Brennstoffflexibilitat (H,, CO, CH, und Bio-
gas kénnen angewendet werden)
Modularer Aufbau von kW bis MW
Gleichzeitige Erzeugung von elektrischer-
und thermischer Energie

Keine oder sehr geringe Schadstoff-
emissionen

Relativ geringe Wartungszeiten (beschéadig-
te Module kénnen einzeln ausgetauscht
werden)

kann flexibel an Netzleistungsbedarf ange-
passt werden (Teillastbetrieb)

Materialexpansion wegen Hochtemperatu-
ren

hohe Betriebstemperaturen schranken die
Materialauswahl ein und dies bedeutet ei-
nen grof3en Aufwand bei der Herstellung
schnelle Materialkorrosion
Lebensdauerbeschrankung auf ca.10 Jahre
hohe Marktkosten

relativ neue Technologie (mangelnde Erfah-

rung)

Tabelle 3.6: Vor- und Nachteile der SOFC-Brennstoffzelle.

Die SOFC-Brennstoffzelle hat einen hohen Gesamtwirkungsgrad und sie erméglicht es, in Verbin-

dung mit der Elektrolyse und dem H,-Speichersystem elektrische Energie nach Bedarf zu erzeu-

2 Ein Vergleich der Investitionskosten fiir verschiedene BZ-Typen kénnen aus Kapitel 5 entnommen

werden.
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gen. Sie ist eine ideale Technologie fiir die autarke und dezentrale Energie- und Wéarmeerzeu-
gung. Die Hochtemperaturanlage kann sowohl als Brennstoffzelle fir die elektrische Energieer-

zeugung, als auch im ,Reverse Mode® zur Wasserstoffherstellung eingesetzt werden.

3.8.1 Die elektrischen Parameter von SOFC-Brennstoffzellen

Durch den Spannungsfall der BZ kann beurteilt werden, welche innere Verluste in der Zelle auftre-
ten kdnnen und dadurch kann man das Verschleil3niveau von Zellenelementen berechnen. Die
Spannung ist der wichtigste Parameter, um die Zelleneffizienz und Lebensdauer zu beurteilen. In
einer SOFC-Brennstoffzelle treten verschiedene Spannungsverluste auf, die sich wie folgt berech-
nen und in Abbildung 3.9 graphisch dargestellt sind [3.16], [3.17].

AU = AUreV+AUD+AUR+AUDiﬁ (313)

A Uy reversible Spannungsdifferenz

A Up Durchtrittsspannung (aufgrund des Durchtritts der Elektronen durch die Phasengrenzflache zwischen Elektrolyt
und Elektrode verursacht)

AUR Widerstandsspannung (,Ohm’sche Verluste” — durch Stromstéarkeerhéhung)

AUpir  Konzentrationsspannung

Ui ﬂ

j AUrev
Urn\l

i

AU e
Ug H
U _____________________
| | ) AUg
p S V
a T ——
: PeI_U | | %\ I AUDIﬁ
| ™,
n
g
I Strom

Abbildung 3.12: Spannungsverluste in der SOFC-Brennstoffzelle.

Die theoretische Maximalspannung (thermoneutrale Spannung) wird in der Realitat durch die auf-

tretenden Verluste auf die Zellspannung abgesenkt, wie in Abbildung 3.13 dargestellt.
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U [mV] Thermoneutrale Spannung

Standardpotenzial

Nernstspannung
Warmeenergie
S Aktivierungsuberspannung
_____"“---——-_______ Arbeitsbereich
Ohmsche Verluste T
Konzentrationstiberspannung N Zellspannung X
N
N\ Elektrische
\ Energie
=
I [mA]

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung einer Strom-/Spannungskennlinie.

Im Weiteren werden die verschiedenen, in Abbildung 3.13 dargestellten Spannungszustande be-
rechnet™. Die thermoneutrale oder enthalpische Spannung kann unter Normalbedingungen
(To=298,15K und P,=1,013 bar) wie folgt berechnet werden:

AH
U, =—=~125 (3.14)
n-F
n Elektronenanzahl
19 23
F Faraday-Konstante F=eNa=1,6022-100 Cx6,022-10 1/Mol = 96487 C/mol
Na Avogadro-Konstant

Die Enthalpieanderung AH Werte fir gasformiges und fliissiges Wasser betragen [3.17]:
AHg = -241,8 kJ/Mol (H,O gasférmig)

AHQ = -285,6 kJ/Mol (H0 flussig)

Die freie Reaktionsenthalpie AG, der Gesamtreaktion (max. gewinnbare Arbeit) betragt [3.17]:
AGq =-228,6 kJ/mol (H,O gasformig)

AGq =-237,3 kJ/mol (H,O flissig)

Mit Hilfe der maximalen, elektrischen Arbeit (Gibbs’sche Enthalpie) kann das Standardpotenzial
berechnet werden:
_AG,

~ 1185V (3.15)
n-F

U, =U

rev

Die Nernstspannung reduziert das Standardpotenzial durch die Anderung von Normalbedingungen

(Druck- und Temperaturanderungen) und kann wie folgt berechnet werden:

'3 Fur eine detaillierte Berechnung der Spannungszustande in der SOFC-Brennstoffzelle siehe Anhang A4.
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RT . P, RT
U, =U.- n—HZ 4 -In,/P,
N 0 n- F PHZO n- F 02 (316)

Durch Erh6éhung des Drucks und der Temperaturen der Brennstoffe wird Nernstspannung propor-
tional reduziert. Die heutzutage praktisch erreichbare Zellenspannung betragt 0,7-0,9 V; in dieser
Arbeit wurde eine Zellenspannung von Uz¢=0,75 V fiir die Anlageauslegung verwendet** (Berech-
nung siehe Anhang A5).

3.8.2 Die Spannung als Stromfunktion

Die Stromdichte h&ngt hauptséchlich von der effektiven Zellflache ab. Dies wird durch die porose
Gestaltung der Oberflache der Elektroden erreicht und kann wie folgt berechnet werden:

U{i)=Uy—R-i (8.17)
2

i Stromdichte [mA/cm ]

R flachenspezifischer Widerstand (Ohm’scher + Polarisationsverluste) [mQ]

U Nernst-Potential [mV]

Durch die verschiedenen Leitwerte fur Elektrolyte (elektronische und ionische) gibt es zwei Wider-

standsarten in der Brennstoffzelle:

R ionischer Widerstand
R, elektrischer Widerstand
R; externe Last

Das allgemeine Arbeitsprinzip der SOFC-Brennstoffzelle und deren vereinfachtes Aquivalent-

schema des Stromkreises sind in Abbildung 3.14 dargestellt.

Direct Current (DC) \

e’ @ ei|
Hz, CH‘, CO :> t - C: 02 R' I =

e
=1
¢

Fuel cell

cog=] ©o° |<Fo, - o=
4 — R |——

g L

H,0| e BEL  d R R R S R S <
— g 8| L— ¢ ;
- & = = R, -

< L P g

Anode Electrolyte Cathode E . -4 w

Abbildung 3.14: Das Arbeitsprinzip einer SOFC-Brennstoffzelle und das Aquivalent eines Strom-
kreises [3.18],[3.19].

!* Die Parameter fiir die Auslegung der Brennstoffzelle sind in Anhang A5 aufgefiihrt.
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Mit Hilfe des Ohm- und Kirchhoff’'schen Gesetzes kann man den Stromverlauf in der BZ ermitteln:

| - U max-U | U
1~ 5 2 T 5
R, R, (3.18)
L=1,-1, |3_(Imax_|2) ¢
nf Brennstoffnutzungsfaktor (dieser Parameter definiert das Brennstoffverhaltnis, welches fur die Her-

stellung von elektrischem Strom genutzt wird).

Die Brennstoffzellenspannung ist hauptsachlich abhéngig vom Brennstoffnutzungsfaktor (der in der

BZ-Anlage mit 7x 0,8 angesetzt wird) und vom maximalen Strom, wie in der Gleichung 3.19 darge-

stellt.
U Umax_lmax'Rl'nf
R
71_(1_77f)+1 (3.19)
R2
Der maximale Strom ist abhéangig von der Stromung der Brennstoffe:
Imax = 2 F -1y, (3.20)

Die Brennstoffzelle hat verschiedene Flachenausdehnungen von 100 bis 900 cm?, abhangig von
verschiedenen Zellentypen. Strom und Widerstand sind abhangig von der aktiven Zellflache. Der
erzeugte Strom in Abhangigkeit von Zellenflache und Brennstoffmassenfluss kann mit Gleichung
3.21 berechnet werden, wobei eine reale Zellenspannung direkt proportional zur Stromstarkeande-

rung und zum Brennstofffluss ist (si ehe Gleichung 3.22):

2'F-m
imax = ———2 (3.21)
AZelle
Unax = lmax " T1 " Mu2

T

Usorc = (3.22)

3.8.3 Wirkungsgrad

Der Hauptvorteil einer SOFC-BZ ist, dass die Anlage bei Teillast (bis 50% der Nennleistung) ohne
deutliche Wirkungsgradsenkung betrieben werden kann. Bei stationdrem Betrieb erlaubt sie eine
genaue Anpassung an die Verbraucherlastprofile und eine effektive Bereitstellung elektrischer
Energie. Der Wirkungsgrad einer SOFC-Brennstoffzelle hdngt von chemischen, thermischen und

elektrischen Parametern ab und Iasst sich wie folgt berechnen:
n = We| + Wth / Wch (323)

Mit folgender Formel lasst sich der ideale Wirkungsgrad einer SOFC-Brennstoffzelle berechnen:
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AG, U,  n-F

= =— ~ 83% (das Produktwasser liegt gasformig vor 3.24
T AH, AH, ( gtg g vor) (3.24)

Der Heizwert H,, des Wasserstoffs betragt 32kwWh/kg (unterster Heizwert) bzw. 39,4kWh/kg (obers-
ter Heizwert). Weil aber 1kWh = 3,6 MJ entspricht, erhélt man folgende MJ-Werte [3.16]:

39,4kWh/kg-3,6MJ/kWh = 141,8 MJ/kg bzw.
32kWh/kg -3,6 MJ/kWh = 118,8 MJ/kg

Das molare Gewicht von Wasserstoff betragt 2g. Durch die Verbrennung von einem Mol Wasser-

stoff entsteht also eine Energiemenge von:

141,8:(2/1000) = 0,2836 MJ = 283,6kJ (H,O — gasformig)
118,8:(2/1000) = 0,2376 MJ= 237,6kJ (H,O — fliissig)

Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Betriebstemperatur und der Zellspannung wird in
Tabelle 3.7 verdeutlicht. Je groRer die freigesetzte Energie AG, desto gréfRer auch der Gesamtwir-

kungsgrad, wobei AG temperaturabhéngig ist.

Betriebstemperatur | AG | nges | Zellspannung

['C] kd/mol | [%] V]

100 -225,3 | 79 1,17

200 -2204 | 77 1,14

400 -210,3 | 74 1,09

600 -199,6 | 70 10,4

800 -188,6 | 66 0,98
1000 -177,4 | 62 0,92

Tabelle 3.7: Parameter der SOFC-Brennstoffzelle.

In der Praxis wird die Zellenspannung einer Brennstoffzelle genutzt, um den elektrischen Wir-

kungsgrad zu ermitteln.

U

M =1y =——-100% (3.25)
UI‘EV

Urev theoretische (ideale) Zellspannung

U, Zellenspannung am Betriebspunkt

Der Gesamtwirkungsgrad einer Brennstoffzelle fur einen bestimmen Betriebspunkt ist temperatur-

und druckabhangig:
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U, nF

=" 1y Z—m

(3.26)

Thermodynamische Daten fir die Brennstoffzelle (unter Normalbedingungen) bei Verwendung von

verschiedenen Brennstoffstoffen sind in Tabelle 3.8 angegeben.

Brennstoff Reaktion n AH AG u n,

[kd/mol] [kd/mol] [V] [%]
Wasserstoff H,+1/20,—H20 2 -286,0 -237,3 1,229 83,0
(6{0) CO+1/20,-CO, 2 -283,1 -257,2 1,066 90,9
Ameisensaure | HCOOH+1/20,—CO,+H,O 2 -270,3 -285,5 1,480 105,6
Methanol CH30H+3/202—>COZ+2H20 6 -726,6 -702,5 1,214 96,7
Methan CH,+20,—-CO,+2H,0 8 -890,8 -818,4 1,060 91,9

Ny, idealer Wirkungsgrad

Tabelle 3.8: Thermodynamische Daten fur die Brennstoffzelle (unter normalen Bedingungen).

Entsprechend ist bei der Verwendung von reinem Wasserstoff in der BZ der elektrische Wirkungs-
grad um ca. 10% hdoher als bei der Verwendung von Erdgas.

Die SOFC-Brennstoffzelle kann wegen des niedrigen Verschleiles von metallkeramischen Ele-
menten verschiedene Brennstoffe nutzen. Dies ist besonders aktuell bei vorhandenen grof3en Bio-
gasanlagen bei denen Abfallgase wie z.B. Methanol und andere Kohlen- und Wasserstoffverbin-
dungen entstehen. Diese Abgase konnen effektiv chemisch in der BZ verbrannt werden. Danach
kénnen die Abgase - gemischt mit H, — in der Gasturbine zugefiigt werden. Damit werden Abfall-

gase mit relativ niedrigem CO,-Ausstol beseitigt.

Fur den Fall, dass grol3e Menge an Uberschissigen H, bei der EE-A verfiuigbar sein sollte, kann die
Anlage auch alternativ zur Herstellung von Erdgas (Verbindung von H, und CO; bzw. CO-Gasen

unter hoher Temperatur) eingesetzt werden.

3.8.4 Aufbau der Brennstoffzellen

In dieser Arbeit wurden Berechnungen fir BZ mit tubularem Konzept verwendet, aber dank der
rasanten Entwicklung von planaren Zellendesigns ist es wahrscheinlich, dass der letztere Zellen-

aufbau in naher Zukunft bevorzugt wird.
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Interconnection
Ni contact

Air electrode ;/‘-:m PSR e ’“\

(b) HPD-SOFC

Abbildung 3.15: ,Hochleistungsdichte” — Design [3.20].

Der Hauptnachteil der tubularen Bauart liegt nach Schmidt-Walter [3.22] in den ohmschen Verlus-
ten, die durch den langen Stromweg in der diinnen, pordsen Schicht entstehen. Deswegen wurden
andere Konzepte, wie das ,Hochleistungsdichte®-Design entwickelt, das flacher gebaut ist. Damit
wird der Stromweg verkiirzt, die Verluste minimiert und die Leistungsdichte von 0,2 W/cm? auf the-

oretisch angenommene 0,45 W/cm? mehr als verdoppelt.

Die Verwendung von planaren BZ-Konzepten in der autarken EE-Anlage ist auch wegen des nied-
rigen Herstellungspreises, der hohe Stromdichte und des kompakte Aufbaus in Betracht zu ziehen.
Das Problem besteht im grofReren Aufwand fur die Verdichtung zwischen Elementen. Der Aufbau
einer planaren BZ ist in Abbildung 3.16 und ein 1 MW Block einer planaren BZ in Abbildung 3.17
dargestellt. Das planare Konzept erlaubt einen kompakten Aufbau und weist damit eine niedrige-

ren Platz- und Verrohrungsbedarf auf.

Cathode (100 pm)
LSM

Electrolyte (10 um)
YSZ

Anode (750 um)
Ni-YSZ

Interconnect (2 mm)
Ferritic Steel

Abbildung 3.16: Aufbau der planaren BZ [3.22].
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cell = <
175 W .
07V &
250 A  stack /
10.5 kW
42V L
250 A

-
ruct

Bundle
31.5 kW
42V
750 A

2205 kW

204 V 2 Arrays in"
750 A Series
454;;3’ SOFC Power Module
750 A 1320 kW
588V
2250 A

Abbildung 3.17: Aufbau eines groRen BZ-Moduls auf Basis planarer BZ [3.22].

Die BZ wird durch PWM-Wechselrichter ans Energieversorgungsnetz angeschlossen, so wie in
Abbildung 3.18 dargestellt.

i Ll 1
JE— *o —>— Al )A —
s | I—
1
0,4/20 kV

u=4%

PWM Pulsmuster Generator

% Urer

Abbildung 3.18: Anbindung der BZ durch Wechselrichter an das MS-Versorgungsnetz.

Die PWM-Wechselrichter erlauben eine Umwandlung in sinusférmige Spannung, die der Span-
nung eines Synchrongenerators ahnelt. Diese Wechselrichter wandeln Spannung mit wenigen
Verzerrungen um, was gegeniber anderen Wechselrichtern vorteilhaft ist und Wirk- und Blindleis-

tungsregelung in beliebigen Grenzen erlaubt.
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3.9 Kombinierter Prozess von Gas- und Dampfturbinen

Der Hauptvorteil der Verwendung des kombinierten Prozesses von Gas- und Dampfturbinen ist
eine relativ starke Erhéhung des gesamten Wirkungsgrads und die optimale Ausnutzung von
thermischer Energie und der verwendeten Brennstoffe. Die Investitionskosten fir die GuD-
Kraftwerke sind niedriger als bei separat ausgestatteten Gas- und Dampfkraftwerken [3.23]. Auch
sind die Technologien flir GuD-Anlagen erforscht und weisen eine gute Zuverlassigkeit, Leistungs-

regelbarkeit und Integration in das gesamte Energieerzeugungskonzept auf.

Der Verlauf des thermischen Prozesses bei einer einfachen Gasturbine ist in Abbildung 3.19 dar-
gestellt und die Ermittlung des thermischen Wirkungsgrades mit Hilfe von Gleichungen (3.27-28)

ausgefuhrt (die genaueren Turbinenparameter sind in den Anhangen A8-9 ermittelt):

|Wt| |mGas "Cp.Gas” (T4- - TS) + mLuft " Cp,Luft” (TZ - T1)|
Ntn = =1 . (3.27)

|QZu| |mLuft " CpGLuft ” (T3 - TZ) + Mprst - Cp.Brst * (T3 - TBrst)|
Vereinfacht

Pr Wie_gy — W,_ mec, [(T3—Ty) — (T, — T
T}th or — _T — t 34' t—12 — p [( 3 4-) ( 2 1)] ~ 0’4 (328)
- Qzu Qzu m:cy: (T3 —T3)
h A

Isobare Warmezufuhr .
Polytrope Expansion

pz

Haufigkeit [%0]

pi Polytrope Kompression

> S

Abbildung 3.19: h,s-Diagramm des einfachen Gasturbinenprozesses.

Der Wirkungsgrad des Joule-Prozesses kann mit der Erhéhung des Gasdruckverhéltnisses und
der Temperatur bei Turbineneintritt verbessert werden. In modernen Gasturbinen ist die maximale
Turbineneintrittstemperatur auf 1200-1400°C wegen der Warmefestigkeit der Werkstoffe begrenzt.
Bei einer Antriebsgastemperatur, die héher als 1200°C ist, miissen teurere Materialen herangezo-

gen werden und dies erhdht den Gesamtpreis der Anlage. Deswegen werden in dieser Arbeit Gas-
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turbinen mit einer Gaseintrittstemperatur von 1200°C verwendet, um die Gesamtkosten der Anlage
niedriger zu halten. Das Druckverhaltnis bis 10 in der Gasturbine steigt relativ scharf (wie in der
Tabelle 3.9 gezeigt). Bei einem Druckverhaltnis von mehr als 10 ist der Unterschied im Wirkungs-

grad nicht sehr gro3, dabei wird aber der finanzielle Aufwand umso gréR3er.

Druckverhaltnis 3 6 9 12 15

thermischer Wirkungsgrad | 0,27 0,4 0,47 0,51 0,54
Prozesstemperatur 700°C | 750°C | 800°C | 950°C | 1100°C

Tabelle 3.9: Theoretisch erreichbarer Gasturbinenprozess-Wirkungsgrad in Abhangigkeit vom
Gasdruckverhaltnis [3.24].

Bei Mikro-Gasturbinen liegt der praktische Wert fur den elektrischen Wirkungsgrad bei 25-35%.
Durch die Aufwarmung von verdichteter Luft kann der thermische Wirkungsgrad verbessert wer-
den. Der offene Joule-Prozess mit Vorwarmung von verdichteter Verbrennungsluft erhéht den
thermischen Wirkungsgrad und reduziert damit den Brennstoffverbrauch. Die Verbesserung ist

aber nur bei Kleinturbinen mit kleinem Druckverhéltnis von Bedeutung.

Der thermodynamische Prozessverlauf bei Dampfturbinen ist in Abbildung 3.20 dargestellt.

273 ‘ ‘ ‘ ‘
v 0 2 L 6 8

Enfropre s kJ/kagK

Abbildung 3.20: Thermodynamischer Prozessverlauf bei einfacher Dampfturbine.

Die Ermittlung des Wirkungsgrades wurde mit Hilfe der Gleichung (3.29) abgeleitet (die verwende-
ten Werte der Gleichung kénnen dem Anhang A8 entnommen werden):

hy — hs ,
Net = Nit " MM, "N = —h:— he ‘M Mg = Mpp * (hy — hs) “nyr-ng = 0,3 (3.29)
S
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Der Dampfturbinenwirkungsgrad kann mit Erhéhung der Dampftemperatur und des Drucks ver-
bessert werden. Die Steigerung von p und T ist direkt proportional zu den Dampfturbineninvestiti-
ons- und -betriebskosten. Es ist wirtschaftlicher, die kleinen DT mit mittlerem Druck (bis 100 bar)
und niedriger Temperatur (ca. 500-600°C) zu betreiben. Der durchschnittliche elektrische Wir-
kungsgrad bei kleinen Turbinen betragt ca.30-40%. Deswegen wird fir die DT der autarken EE-
Anlage ein Druck von 50 bar und eine Temperatur von 450°C angewandt. Dies sichert einen

elektrischen Wirkungsgrad der DT von 30%.

Prozessverlauf der GuD-Anlage

Im gekoppelten Prozess der GuD-Anlage findet eine effiziente Verwendung von thermischer
Energie statt (wie in Abbildung 3.21 gezeigt wird). In der Verbrennungskammer der Gasturbine
wird Luft auf 1200°C aufgeheizt. Das GT-Abgas mit einer Temperatur von 489°C wird fiur die
Dampfturbine im Zwischenuberhitzer verwendet, um den Dampf in der zweiten Mitteldruckturbi-
nenstufe auf 350°C zu bringen. Diese Temperaturen sind wichtig fur die Ermittlung des Gesamt-
wirkungsgrades (thermische und elektrische Energie) der GuD-Anlage. Der Gesamtprozesswir-
kungsgrad unter Bertcksichtigung der zusétzlichen Zwischentberhitzer wird mit Hilfe von folgen-

den Gleichungen berechnet:

Ppr _he—h
Moot =G TRy Ry (3.30)
Ner_pr = Men_pr-Tm,, = 035 0,9 = 0,315 (3.31)

Ner6r = Men_61Mmgy = 03 (3.32)
Der Wirkungsgrad der Zwischeniberhitzer kann wie folgt ermittelt werden:

_mecy (T, —T,) 763 —-413
= e, (T, —T,) 763293

0,75 (3.33)

Der Gesamtwirkungsgrad der GuD-Anlage kann mit Hilfe von Gleichungen (4.30-33) ermittelt wer-

den:

Net cup = Net.gr + Mer_pr "My (1 - "ezGT) =047 (3.34)
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T A

1473 K

Joule-Prozess

763 K

633 K 723 K
623 K

Clausius-Rankine-
Prozess

319K

293 K

> S

Abbildung 3.21: T-s Diagramm des GuD-Prozesses.

Bei grofl3eren GuD-Anlagen mit installierter Leistung ab 1MW, (und der Verwendung von mehrstu-
figen Gas- und Dampfturbinen) kann der Gesamtwirkungsgrad bis 60% erhoht werden. Bei der
Verwendung von Wasserstoff als Brenngas in der GT muss berlcksichtigt werden, dass der
Brenngasmassenstrom direkt proportional zur Verbrennungstemperatur ist. Um die Verbrennungs-
temperatur in der Brennkammer zu reduzieren (weil bei Verbrennung von H, Temperaturen von bis
zu 2.000°C erreicht werden kdnnen) wird einen Mischung von H, und CO, CO, oder Biogas ver-
wendet. Dadurch wird die Verbrennungstemperatur auf 1200°C reduziert. Der Brennstoff wird mit
einer Temperatur von 100-150°C (Temperatur von H, und O, nach dem Warmetauscher) in der
Brennkammer zugefiihrt — damit wird der Brennstoffverbrauch reduziert und der Verbrennungspro-

zess wesentlich verbessert.

Die Anbindung des 1MW-SOFC-BZ-Blocks an die GuD-Anlage (siehe Abbildung 3.22) erlaubt eine
gewisse Flexibilitat beim Energiemanagement bzw. in den Schwachlastzeiten, weil die BZ im Teil-
lastbetrieb bis zu 50% mit der eigenen installierten elektrischen Leistung ohne Minderung des Wir-

kungsgrades betrieben werden kann.
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Abbildung 3.22: 1MW-SOFC-BZ Block mit angeschlossener GuD-Anlage.

Der Nachteil dabei ist, dass die Mikrogasturbinen mit ein- bzw. zweistufiger Verdichtung mit hohe-
rer Drehzahl (bis zu 100.000min™ siehe Anhang A9, Tabelle A9.4) arbeiten und mit einem hoch-
frequenten Generator mit Frequenzumrichter ausgestattet werden missen. Um das Netz zu unter-
stitzen, besonders im Fehlerfall (Kurzschlussstrombeitrag), muss ein SG direkt ans Netz ange-
schlossen werden. Weil industrielle Gasturbinen mit Getriebe und netzdirektangeschlossenen Ge-
neratoren von Siemens oder ABB ab 500 kW hergestellt werden, ist es sinnvoll, die Abgase und
die Warme von zwei 1 MW-BZ-Blocks zur groBeren GT mit P¢=500 kW und grélReren DT mit
Po=500 kW zu leiten. Auch haben gréRere GT und DT einen besseren Wirkungsgrad (von 30% bis
40%). Der thermische Wirkungsgrad wird wegen effektiverer Warmenutzung bedeutend steigen.
Das Konzept fur die Verbindung von mehreren BZ-Blocks mit der GuD-Anlage (mit GT- und DT-
Leistung von 500 kW) in der autarken EE-Anlage ist in Abbildung 3.23 ersichtlich.
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Abbildung 3.23: MW SOFC-BZ-Block mit angeschlossener GuD-Anlage.

Aus Abbildung 3.23 geht hervor, dass die Dampfturbine aus zwei BZ versorgt wird. In die Gastur-
bine wird eine Mischung aus H, und CO,, oder Biogas-Abfallgasen zugefiihrt. Weitere Vorteile fur
eine solche Auslegung sind zum einen der geringere Aufwand an Regelungstechnik — anstatt zwei
bzw. drei separaten Generatorspannungsreglern muss nur ein einziger installiert werden. Zum
anderen sind die Investitionskosten fir einen groReren Generator bzw. DT und GT niedriger als bei
zwei bzw. drei separaten Einheiten. Und letztendlich hat die GuD-Anlage einen besseren Wir-

kungsgrad.

3.10 Stromverbrauch — Energieprofile

Da keine genauen Daten fir den Energieverbrauch von Kleinstadten zur Verfligung standen, wer-

den Standardlastprofile des VDEW verwendet. Im Gegensatz zur Warmeversorgung, die von ver-
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schiedenen Parametern abhangig ist (wie z.B. Geb&udezustand (mit/ohne Warmeisolierung), Ver-
braucherverhalte) kann der Stromverbrauch im Laufe des Tages mit Hilfe des VDEW Standard-

lastprofil genauer ermittelt werden.

In den Abbildungen 3.24 — 3.26 sind die Lastprofile in 15-Minuten-Abschnitten fir das Wochenen-
de und fur Werktage (Arbeitstag) fur verschiedene Verbrauchergruppen (Haushalt, Industrie, Ge-
werbe) der Stadt mit 10.000 Bewohnern dargestellt. Mit Hilfe dieser Lastprofile kann der mittlere
Verbrauch ermittelt werden (siehe Abbildung 3.27), der fiur die Anpassung der BZ-
Einspeisungswerte notwendig ist.

Der elektrische Energiebedarf der Stadt wird unter Berlcksichtigung der statistischen Werte fur
den Stromverbrauch der Stadt [3.2] und den VDEW-Standardlastprofilen [3.25], [3.26] ermittelt. Als
Beispiel hierfiir werden die wichtigen Energieverbrauchsdaten fir den elektrischen Energiever-
brauch im Jahre 2010 in Grof3raschen aufgezahlt [3.2]:

= Gesamter elektrischer Energieverbrauch 33.387.998 kWh/a

= Mittlerer Stromverbrauch pro Einwohner 3.254 kWh/a

= Elektrischer Energieverbrauch bei Haushalten 13.024.363 kWh/a und in prozentuellem An-

teilen 39,0%

= Gewerbe, Handel, Dienstleistung (G0-G4) 2.909.626 kWh/a - 8,7%

* Industrie 16 294 606 kWh/a - 48,8%

= Kommunale Einrichtungen 1.159.404 kWh/a - 3,5%

Ahnliche Energieverbrauchverhaltnisse sind fir viele Kleinstadte in Miteuropa zu erwarten.

Um die Berechnungen zu vereinfachen, werden allgemeine VDEW (BDEW)-Standardlastprofile fur
Haushalte (HO), Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und kommunale Einrichtungen (G1) zusam-
mengefasst und fur die Industrie (G3) angenommen. Die berechneten Lastprofile fir Haushalte,
Industrie und verschiedene Gewerbe sind in den Abbildungen 3.24 - 3.26 dargestellt und das

Gesamtlastprofil wird in Abbildung 3.27 gezeigt.
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Abbildung 3.24: Normierte Lastprofile fur Haushalte HO, (normiert auf 13.000 MWh Jahresabnah-

me).
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Abbildung 3.25: Normierte Lastprofile fur Gewerbe G1, (8-18 Uhr), (normiert auf 4.070 MWh Jah-

resabnahme).
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Abbildung 3.26: Normierte Lastprofile fir Industrie (Gewerbe G3), (hormiert auf 16.300 MWh Jah-

resabnahme).

Die zusammengefassten Lastprofile zeigen den sich zeitlich andernden Energieverbrauchsverlauf

der Stadt. Damit werden der maximale und der minimale Energiebedarf ermittelt und entsprechend

der EE-A ausgelegt.

Leistung [kW]

7000,0

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

1000,0

0,0

0:15 130 2:45 4:00 5:15 6:30 7:45 9:00 10:15 11:30 12:45 14:00 15:15 16:30 17:45 19:00 20:15 21:30 22:45 0:00

Zeit Thl

Abbildung 3.27: Normierte Lastprofile fir Haushalte HO+G1+G3.
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Bei den zusammengefassten Standartlastprofilen betrdgt die maximal auftretende elektrische

Energieverbraucherleistung ca.6,0 MW im Winter, werktags zwischen 11:00 und 12:00 Uhr.

Die kurzzeitig auftretenden Lastspitzen, die bei der An- und Abschaltung von grof3eren Verbrau-
chern auftreten, werden durch die SG abgedeckt. Durch die zentralisierte Warmeversorgung
(Warmeeinspeisung von autarker EE-Anlage) wird der Stromverbrauch besonders in der Winterzeit

um mindestens 30% reduziert.

Unter Beriicksichtigung der ermittelten maximalen Leistung (von 6 MW) wurde die installierte elekt-
rische Leistung von BZ und SG festgelegt — (entsprechend 5 MW und 2,5 MW). Um dem (n-1)-
Kriterium gerecht zu werden, wurde eine zuséatzliche Leistung von 2 MW fir die BZ und 1 MW fur

die GuD-Anlage installiert.

Bei der Durchfiihrung von Lastfluss-Simulationen der autarken EE-Anlage und des Energievertei-
lernetzes der Stadt Grof3raschen wurde das Verbraucherverhalten durch die berechneten Lastpro-
file (siehe Abbildungen 3.24 — 3.26) abgeleitet. Mit Hilfe von Lastflussberechnungen wurde das
Verhalten des Betriebsmittels analysiert.

Bei genauerer Ermittlung von Verbraucherlastprofilen (die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchge-
fuhrt wurden) ist es maoglich, ein ausgekligeltes Lastmanagement bzw. das planmafige Ein- und
Ausschalten einzelner Energieerzeuger in der autarken EE-Anlage durchzufihren, um die Ener-

gieerzeugung an die Verbraucher anzupassen.
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4 Erstellung von Simulationsmodellen fir die Lastfluss- und Kurz-
schlussuntersuchungen von elektrischen Betriebsmitteln und

Energieerzeugern

Bei Netzspannung und -auslegung werden Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen durchgeftihrt,
um das Verhalten der elektrischen Energieerzeugung und des Verteilungsnetzes zu ermitteln. Um
die Berechnungen einwandfrei durchfihren zu kénnen, missen entsprechend Simulationsmodelle
erstellt und definiert werden. Fir die Erstellung der Simulationsmodelle wird das elektrische Netz-
berechnungsprogramm DIgSILENT PowerFactory 15 (im Folgenden PowerFactory genannt) ge-

nutzt.

Das Zahlpfeilsystem in PowerFactory wird wie folgt definiert: bei elektrischen Lasten wird Strom,
der in ein  Zweigelement fliel3t, mit einem positiven Vorzeichen in den Ergebnisboxen beschriftet
und der Strom, der aus den Zweigelementen fliel3t, mit einem negativen Vorzeichen. Bei elektri-

schen Generatoren werden die Vorzeichen umgekehrt beschriftet [4.1]:

VPS (Lasten, Transformatoren, Kabeln) EPS (Generatoren)
P | Aufnahme Abgabe
-P | Abgabe Aufnahme

Q | Induktive Aufnahme bzw. kapazitive Abgabe | Kapazitive Aufnahme bzw. induktive Abgabe

-Q | Kapazitive Aufnahme bzw. induktive Abgabe | Induktive Aufnahme bzw. kapazitive Abgabe

Um Lastflisse und Kurzschlisse simulieren zu kénnen, wurden zuerst Simulationsmodelle von
allen Energieerzeugungs- (Generatoren, BZ mit PWM-Wechselrichtern, WEA) und Netzversor-
gungskomponenten (Kabel, Transformatoren, Lasten) erstellt. Diese kleineren Simulationsmodelle
wurden in ein gréReres Modell der autarken EE-Anlage und des elektrischen Stadtversorgungs-
netzes zusammengefasst. Das Modell berlicksichtigt den Energieverbrauch der Stadt, der durch
Lastprofile in Kapitel 3.10 ermittelt wurde. Die ermittelten Lastprofile wurden in das Lastmodell in-
tegriert (siehe Kapitel 4.1).

Es wurden Simulationen fir verschiedene Kabeltypen im NS- und MS-Netz durchgefuhrt, um den
besten Kabeltyp fur eine sichere elektrische Energielieferung und Spannungshaltung zu ermitteln.
Dartber hinaus wurden Simulationen fiir einen Ist-Stand des Verbrauchernetzes (das MS-Netz aus
Aluminiumkabeln NA2XS2Y 1x150 RM™ und Transformatoren mit Kurzschlussspannung von 6%)

und eine ertiichtigte Variante des MS-Netzes (mit Kupferkabeln und Transformatoren mit Kurz-

!> Leider lagen fir diese Arbeit keine Angaben zum typischen Kabel- und Transformatorentypen fiir Klein-
stadte vor. Allerdings wird dieser Kabeltyp z.B. an der BTU Campus verwendet und war zu DDR-Zeiten
typisch, weshalb man davon ausgehen kann dass der gleiche Kabeltyp fir GroR3rdschens MS-Netz verlegt
wurde.
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schlussspannung von 4%) durchgefthrt, um zu untersuchen, ob die Energieversorgung und der

Kurzschlussstrombeitrag der autarken EE-Anlage verbessert werden kann.

Die autarke EE-Anlage besteht aus verschiedenen Energieerzeugungs- und Speicherungs-
systemen (siehe Kapitel 3.2), daher wurden auch daflir vorerst separate Simulationsmodelle er-
stellt, die spater zu eine grélRere Modell zusammengefiigt wurden. Bei einem groReren Simulati-
onsmodell handelt es nicht um separate Modelle fur das Verbrauchernetz und die autarke EE-
Anlage, sondern es wurden beide in einem Modell dargestellt. In den weiteren Kapiteln werden die

einzelnen Teile der Simulationsmodelle kurz erlautert.

4.1 Lastmodell

Alle Lasten sowie Gruppen von Lasten, die keine Motoren sind und einem Subsystem entspre-
chen, beispielsweise einem Niederspannungsnetz aus der Sicht eines Mittelspannungsnetzes,
kénnen als "allgemeine Last" modelliert werden. Unter "normalen Bedingungen" ist es zulassig,
diese Lasten als konstante PQ-Lasten darzustellen. Unter "abnormalen Bedingungen", beispiels-
weise wahrend Spannungszusammenbriichen, sollte jedoch die Spannungsabhéngigkeit der Las-
ten berlcksichtigt werden. PowerFactory verwendet hier einen méglichen Ansatz, der durch die
Gleichungen (4.1) bis (4.4) durchgefiihrt werden kann. In diesen Gleichungen wird das Subskript
,0“ fur den Anfangsbetriebszustand entsprechend seiner Definition im Eingabedialogfeld angege-
ben [4.2].

&r = (1~ ay—by) @2)
0=t () e () a—ag—bo) () 43)
co = (1 —aq —bo) (4.4)

Durch Angabe der jeweiligen Exponenten (e_ap, €_bp, €_Cp Und €_ag, €_bg, €_Cg) kann das inha-
rente Lastverhalten modelliert werden. Um beispielsweise ein konstantes Leistungs-, ein konstan-
tes Strom- oder ein konstantes Impedanzverhalten zu bertcksichtigen, sollte der Wert des Expo-
nenten auf '0", '1' bzw. '2' gesetzt werden (0 — Leistung, 1 — Strom; 2- Impedanz). Ferner kann der
relative Anteil eines jeden Koeffizienten unter Verwendung der Koeffizienten a,, by, ¢, und ag, bo,
Co frei definiert werden. In PowerFactory werden diese Koeffizienten wie folgt definiert: 0 <p <2, 0
£qs2,0scys1,-1sco=s1[4.2].
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Im PowerFactory-Lastmodell kann man verschiedene Einstellungswerte fur Wirk- und Blindleis-
tungsverbrauch, sowie Betriebsverhalten der Motoren einstellen (wie in der Abbildung 4.1 eines

allgemeinen Lastmodells dargestellt).

fe I
@J\/DL‘ R[lc= U F(s)
1 i

Abbildung 4.1: DIgSILENT allgemeines Lastmodell [4.2].

Eine Einspeisung kann maximal mit der Summe der Bemessungsleistungen der angeschlossenen
Verbraucher belastet werden. Diese Gesamtleistung wird als Anschlusswert P, bezeichnet und
betragt bei n Verbraucher [4.3]:

p, = Z P (4.5)

Die tatsachlich auftretende Last ist niedriger als der Anschlusswert. Zum Beispiel belastet ein
Wohngebiet mit n Wohneinheiten das Netz mit geringerer Last: P =n- g - P,. Hier ist g ein Gleich-
zeitigkeitsfaktor, der verschiedene Werte fur verschiedene Verbrauchertypen (Haushalte, Gewer-
be, Industrie) und Tageszeit stellt. Mit Hilfe dieses Gleichzeitigkeitsfaktors wurden nach den be-
stimmten Verbraucherlastprofilen (fur Haushalte, Gewerbe, Industrie) die Skalierungswerte fur das

Lastmodell des Verbrauchernetzes in das Simulationsmodell eingefthrt.

4.2 Kabelsystem

In dieser Arbeit wird angenommen, dass das Versorgungsnetz der autarken EE-Anlage und das
MS- und NS-Verteilungsnetz fir die Stadt unterirdisch und nicht in Freileitungen verlegt wurde. Im
MS-Netz wird ein dreiphasiges Erdkabel verwendet, das aus drei in Reihe verlegten Einleiter-
Kabeln besteht.

Bei Kabelsystemen hat der Widerstand eine groRBe Auswirkung auf entstehende Verluste: P, = I? -
R, und wegen des Spannungsfalls im Kabel auch auf die Spannungsregelung bei der autarken EE-
Anlage. Der Leiterwiderstand wird am starksten durch die Betriebstemperatur beeinflusst. In Pow-
erFactory kann man zwei Optionen bei der Lastflussberechnung einstellen. Die eine erlaubt eine

Lastflussdurchfiihrung bei einer Kabeltemperatur von 20°C, um die normalen Arbeitsbedingungen
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zu ermitteln und die andere Option bertcksichtigt die Lastflussberechnung bei einer maximalen
Kabeltemperatur von 80°C, um die extreme Belastung des Netzes zu betrachten®® [4.4-4.5]. Das in

PowerFactory verwendete Kabelmodell ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

@)
O

Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild der Drehstromkabel und Zeigerdiagramm.

Das Kabel am Ende U, wird mit der Wirk- und Blindleistung belastet. Der Spannungsfall nach dem
Zeigerdiagramm kann mit Hilfe der Gleichungen 4.6 — 4.8 ermittelt werden [4.6]:

AU = |Uy| = Ul =1-R" -1l cospy+1-X"-1-sinpy+ U,(1 — cosH) (4.6)
P
I-cospg =1, cosp = 30, (4.7)
. . 1 Q 1 )
I-sm(po=Ie-sm(p—%=3Ue—§a)-C-l-Ue (4.8)

Unter Bericksichtigung einer kleineren Kurzschlussleistung bei der autarken EE-Anlage ist der
Spannungsfall einer der entscheidenden Faktoren bei der Kabelauswahl (siehe Gleichung 4.9).
Sie hat Einfluss auf Kabellange und -querschnitt. Und die kapazitive Blindleistung hat einen Ein-

fluss auf den Ubertragbaren Strom (siehe Gleichung 4.10) [4.7].

AU =311, (R} - cosp + X} - sing) (4.9)

U 2
IUbertragung = \/Izzuléssig - 112<apaz = \/Izzulés - (w Ce 1 \/_%) (4'10)

Fur die Ermittlung des Spannungsfalls kann eine erweiterte Gleichung genutzt werden:

¢ Widerstande fiir Leittemperaturen von 20 und 80°C, die fir Lastfluss- und Kurzschlusssimulationen ver-
wendet wurden, sind in Anhang A10, in den Tabellen A10.1 und A10.2 dargestellt.
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P-l Q-1 1 (4.11)
AU =R'- X' - U,-(1—cos®) —=w-C'-X"-12-U
30, + 30, + U, - (1 —cosB) 7@ e
Fur die Ermittlung des prozentualen Spannungsfalls wird folgende Gleichung eingesetzt:
AU Pl 1\ 1 w? 4.12
E=—= R’-—2+X’-Q—2 —+u;(1—cosb) ——-u, (“412)
! ot V2 bei Kabel < 10 k > 25
U1 =7, Uy =—7/—=U1 — &, Wg = eL naoe maw w
e Ny ’

Bei kurzen Kabeln mit einer Lange von <10 km kann der zweite und dritte Teil der Gleichung

(4.12) vernachlassigt werden:

(4.13)

P-l , Q-1 Pl | ,
>+ X' —=—(R' + X'tang)
Ui Ui A

e=R""
Der Kabelwiderstand hat einen gro3en Einfluss auf den Spannungsfall bei Kabelsystemen und die
Wirkleistungséanderung bei den Verbrauchern. Am starksten wird die Spannungsanderung durch

die Wirkleistungsanderung beeinflusst.

Die ubertragbare Spannung fallt hyperbolisch mit der Leitungslange und wachsenden ¢. Bei der
Simulation wird die Spannungstoleranz von = 10% entsprechend DIN IEC 38:1987-05 ,Normspan-

nung®.

Die ausgewellten Kabelquerschnitte und -typen werden nach den Belastungstabellen von DIN VDE
0298 ermittelt. Und bei Leiterquerschnittsbemessung nach normaler EVU-Last wird ein Belas-

tungsgrad von m=0,7 berticksichtigt.

t=24h

1
M= Y It (4.14)
24 h Ingy L

PowerFactory erlaubt die detaillierte Angabe von verschiedenen Kabeltypen, Verlegearten, Reduk-
tionsfaktoren und Kabelbetriebstemperaturen. Alle diese Faktoren wurden in den Simulationen des

Ist-Standes und der ertlichtigten Variante bertucksichtigt.

4.3 Transformatormodell in DigSilent PowerFactory

Um die durch die autarke EE-Anlage erzeugte Spannung auf 20-kV im MS-Verteilungsnetz zu
bringen, wurden Verteilungstransformatoren mit Stufenschaltern eingesetzt. Beim Ubergang von
elektrischen Energieerzeugungseinheiten (BZ mit PWM Umrichtern, Generatoren) zum MS-

Verteilungsnetz wurden in dieser Arbeit Transformatoren mit Yd5 Schaltgruppen verwendet und

61



Kapitel 4 Erstellung der Simulationsmodelle

als Verteiltransformatoren zwischen dem MS- und NS-Netz (TN-Netzen) Transformatoren mit Dy5-

Schaltgruppen mit herausgefihrtem Sternpunkt (Neutralpunkt) eingesetzt.

Ein typisches Transformatorenmodell in PowerFactory ist in den Abbildungen 4.3 - 4.4 dargestellt.

W, - W,

Abbildung 4.3: Mitsystem-Modell eines Transformators mit zwei Wicklungen (in Ohm) [4.8].

1

Abbildung 4.4: Mitsystem-Modell eines Transformators mit zwei Wicklungen (in p.u.) [4.8].

Die technischen Parameter des Transformators, die fir das Simulationsmodell verwendet werden,

werden mit Hilfe der Gleichungen (4.15-4.22) berechnet:

UZ U?
Zyny = _S:IV s Ly Ly = S:V
=700
P, /1000
e =""¢
T
X = Z]% - T']?
_ 1
M= ,/100

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Sy
Tre = 51500 (4.20)
1
Xy = ———
1 1 (4.21)
Zhy e

Ein wichtiges Beurteilungskriterium bei Transformatoren (besonders bei der Ermittlung von Kurz-

schlussimpedanz und Kurzschlussstrombeitrag) ist die relative Kurzschlussspannung:

_ Uik

e = 7 (4.22)

Bei Netzversorgungstransformatoren werden Transformatoren mit Stufenschaltern (On-load tap-
changers) eingesetzt, um das Spannungsniveau innerhalb der Toleranzgrenzen zu halten. Diese
Transformatoren miissen so ausgelegt werden, dass sie die Betriebsspannungsiiberhéhung und

kurzzeitig auftretenden Schalt- und Blitziiberspannungen aushalten.

In der PowerFactory-Software wird der Stufenschalter durch einen zusétzlichen, idealen Transfor-
mator dargestellt, der entweder auf der OS- oder US-Seite eingesetzt werden kann (siehe Abbil-
dung 4.5). In dieser Arbeit wird ein Transformator mit US-seitigem Stufenschalter verwendet.

o—_  Hilk Bl | © O
Feunv  Xohv Xov Teuwv
]
v Uy
XM rFE
o o 0
1:(1+1)

Abbildung 4.5: Transformatormodell mit US-seitigem Modell des Stufenschalters.

Das Wicklungsverhéltnis des Transformators wird durch die definierte Stufenstellung (in Anzahl
von Schritten) mal der zusatzlichen Spannung pro Schritte ausgefihrt. Bei der Auswahl der Option
»JAutomatische Stufenstellung® in PowerFactory wird die Stufenregelung auf der Registerkartensei-

te vom Transformatorlastfluss entsprechend den eingestellten Parametern durchgefihrt [4.8].

Es gibt in PowerFactory zwei Mdoglichkeiten, um die Phasenverschiebung im Transformator zu

realisieren. Zum einen durch die Eingabe von Betrag und Winkel (duw, und @) der zusatzlichen
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Spannung pro Schaltschritt oder zum anderen durch das Definieren von Betrag und Winkel an
jedem einzelnen Schaltschritt (|U + dutap|,gou) [4.8]. Die Stufeneinstellung wird mit 2,0% von U,
Schritten ausgefuihrt. In Abbildung 4.6 wird eine vereinfachte Darstellung des stufengeregelten

Transformators gezeigt.

> 416V

408VI<7 +4% ——»
400VI<7 +2% 4>$416V

392 VI<7 0% 4><L 408 V

384V 2204 4—£ 400 V @ Schaltgrenze bei 408 V
O Schaltgrenze bei 392 V
:M 4% 4—£ 392V

Abbildung 4.6: Einstellungen der Stufenpositionen beim Verteiltransformator.

Die Spannungsanderungen am Transformator liegen dabei in einem Bereich von 384 V bis 416 V
(AU = 32 V). Spannungsschwankungen in einem Intervall kleiner als + 8 V verursachen keine Um-
schaltungen. In dieser Arbeit ist die Transformatorstufeneinstellung in der autarken EE-Anlage an
der Spannungsregelung beteiligt. Die in der Simulation verwendeten Transformatorparameter sind

im Anhang Al1l aufgelistet.

4.4 Erstellung des SOFC-Brennstoffzellenmodells in Power Factory

Die Brennstoffzelle wird mit Hilfe eines statischen Generators ,Static Generator® in PowerFactory
simuliert. Der statische Generator ist ein allgemeines Modell fiir jeden nicht rotierenden elektri-
schen Energieerzeuger wie z.B. Brennstoffzelle, Photovoltaik oder Speichersystem. Auch ein
Windgenerator, der mit dem Netz durch ,Full-Size-Converter verbunden ist, kann man als einen

statischen Generator betrachten.

4.4.1 Regelungsmechanismen bei der Simulation der Lastflussberechnungen

Die Spannungsregelung bei der BZ kann im Modell unterschiedlich erfolgen [4.9]:
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1- durch Regelung der Leistungsfaktors. Durch diese Regelungsart kann die Wirk- und Blind-
ausgangsleistung eingestellt werden. Diese Werte werden im Eingabemodus ausgewabhilt.

2- Spannungskontrolle durch die Einstellung von P- und V-Werten kdnnen in der Eingabefla-
che eingestellt werden,

3- ,Droop control“ der Generatorsteuerung kann so eingestellt werden, dass lokale Spannung
an seinen Terminals zu einem bestimmten Sollwert eingesetzt wird. Bei ,Droop control®
wird der eingestellte Spannungssollwert dynamisch geandert, abhangig von Wirk- und
Blindleistungsbedarf des Netzes. Der Vorteil bei dieser Kontrolimethode ist, dass mehr als
ein Generator bei Sammelschienenanschluss in der Spannungsregelung beteiligt werden

kann.

Die drei obengenannten Spannungsregelung-Mechanismen sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

C)l'_

L 0]
u,U; i U,du
—> F
o)
Qmax
=
(1)—P, cos(e) [+
(2)—P, U -
(3)—P, droop
_/
Qmin

Abbildung 4.7: Grafische Darstellung der Spannungsregelung-Mechanismen bei der Simulation

von statischen Generatoren.

Die autarke EE-Anlage beinhaltet eine groRe Anzahl von Synchrongeneratoren und BZ, die durch
PWM-Umrichter ans elektrische Energieversorgungsnetz angeschlossen sind. Diese kénnen durch
die Spannung (,Droop control“ in PowerFactory) geregelt werden. Der Spannungswert wird daftr

durch die folgenden Gleichungen ermittelt:
U = Usetpoint — AUdroop (4.23)

Q — Qsetpoi
Qi groop = —— o0 (4.24)

eroop
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Snom - 100

eroop = W (4.25)

Zum Veranschaulichen der Spannungsregelung durch ,Drop control® in PowerFactory wurde diese
graphisch in Abbildung 4.8 dargestellt. Aus der Abbildung geht klar hervor, dass bei der Span-
nungssenkung automatisch zusatzliche Blindleistung eingespeist wird, um die Spannung in zul&s-

sigen Toleranzgrenzen zu halten.

ufp.u.]
A

Usetp |- ————-== droop

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Qsetp Q > Q [pU]

u— der Spannungsistwert am Sammelschienenterminal

Usetp — der angegebene Spannungssollwert des statischen Generators
Q — die tatsachliche Ausgangsblindleistung des statischen Generators
Qsetp — die eingestellte Blindleistung des statischen Generators

Abbildung 4.8: Regelung der Spannung durch ,,Droop control”in PowerFactory.

Kurz nach dem Auftreten der Stérung im Netz, erhdht oder verringert der primare Regler des Ge-
nerators die Ausgangsleistung der Turbine, um die Frequenz zum Nennwert zu bringen. Die Ande-
rung in der Generatoreinspeiseleistung ist direkt proportional zur Netzfrequenzanderung. Die Ge-
neratoreinspeiseleistung wird durch den zentralen priméaren Regler in allen elektrischen Energieer-

zeugern verteilt.

Die BZ speist Gleichstrom zur DC-Seite des PWM-Wechselrichters. Die Pulsmuster und Regelung
des Wechselrichters werden durch die netzseitige Klemmenspannung und die Vorgabe fur Wirk-
und Blindleistung eingesetzt. Die Phasenlage der Netzspannung wird durch die phasensynchroni-
sierte Schleife (phase-locked loop-PLL) ermittelt (siehe Abbildung 4.9). Der Momentanwert der

Netzspannung wird mit der Park-Transformation in d-g-Komponenten (uq und ug) zerlegt.
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Pret / Wil",fei-
t Current controlled i 3
Qref / Iq ref PWM == Gnd
inverter L Lo
0
Vga, Vb, Ve
PLL
)
ld 'a,Vga
la|  park lo, Vo
ng Transformation lC‘VQC

Abbildung 4.9: Typische PQ-Regelung bei PWM-Wechselrichtern bei Anschluss eines statischen
Generators zum Energieversorgungsnetz [4.11].

Die Sollstrome sind nach den Gleichungen 4.26 und 4.27 aus der transformierten Netzspannung
und den Vorgaben von Wirk- und Blindleistung berechnet [4.10]:

) 2 Prug+Q-u

ld,soll = 3’ Tuzq (4.26)
q

. 2 Prug—Q-uy

lg,soll = § ’ u‘zi + uz (427)
q

Wirk- und Blindleistungsvorgaben sind mit dem Faktor 2/3 korrigiert. Mit der gemessenen Phasen-
lage der Netzspannung wird der transformierte Sollstrom in das Drehstromsystem transformiert.
Aus der Abweichung von Soll- und Ist-Strom wird die neue Referenzspannung u.s des Wechsel-

richters berechnet (siehe Gleichung 4.28):

L

Urep = U+ (isou — ipz) (4.28)
S

Die Abweichung von Soll- und Ist-Strom wird automatisch innerhalb der nachsten Schaltsequenz

(ta) von dem Simulationsprogramm (entsprechend der eingegebenen Parameter) beseitigt.

Bei den bekannten Verbraucherverhalten bei Haushalten, Gewerben und Industrie kann die BZ-
Einspeisung nach dem Verbraucherprofil in der Simulation genau eingestellt werden. Die BZ besit-
zen eine Teillastfahigkeit mit nahezu konstantem Wirkungsgrad - im Bereich von mindestens 50%
bis 110%. Der Grenzbereich fir Wirk- und Blindleistungseinspeisung wird im Modell des statischen

Generators eingestellt.
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4.4.2 Simulation des Kurzschlussverhaltens eines umrichtergespeisten statischen

Generators

Fur die Kurzschlussberechnung nach VDE/IEC bei statischen Generatoren sind drei Berech-

nungsmethoden anwendbar [4.9]:

= Kein Kurzschlussstrombeitrag (typisch fiir die elektrische Energieerzeuger, die durch Um-

richter ans Netz angeschlossen sind);

= Umrichtergespeister Antrieb — die nach IEC 60909 (VDE 0102) als asynchroner Motor mit

folgenden Werten betrachtet werden:

1 U 1 UZ
Zy = =M ] (4.29)
Ir/lrm V3 Ly Ler/Lm Srm
I _ 5 R _ . _ _
Y, =3 M/x, =01 mitXy =0995Zy (4.30)

Bei dieser Methode werden nur maximal subtransiente- und Peak- Kurzschlussstrombei-

tradge berechnet.

= Individuelle maximale Kurzschlussstrombeitrdge. Der Kurzschlussstrom wird nach einem

Modell mit einer Ersatzspannungsquelle berechnet.

Fur die Simulation des Kurzschlusses wird eine dritte Methode in dieser Arbeit verwendet. Sie er-
laubt die Ermittlung eines maximalen Kurzschlussstrombeitrages. Fur einen minimalen Kurz-
schlussstrombeitrag muss anstatt eines statischen Generators ein aquivalentes externes Netzele-

ment eingesetzt werden.

Die Impedanz im obenerwahnten Modell wird durch die folgenden Gleichungen (4.31-4.32) be-

rechnet:

%, = Cmax (4.31)
Sk 1+ R/XM)?

rn=R/X"x (4.32)

Im Modell wird ein statischer Generator wie ein externes Netz im Fall des symmetrischen Kurz-
schlussstroms betrachtet I, = I}/ = I, . Die Einstellwerte im Modell sind [/ oder S’ , und X" /R
oder R/X".
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Der Kurzschlussstrombeitrag bei der BZ wird durch die Batteriespeicher im DC-Zwischenkreis be-
reitgestellt, und auf Grund der technischen Begrenzungen des Wechselrichters’ wird der maxima-
le Kurzschlussstrom bei der BZ auf [,=3-4-1, beschrankt. Die BZ-Anlage verfligt Uber eine Batterie
im Zwischenkreis, um Energieschwankungen im Verteilnetz auszugleichen und Kurzschluss-

strombeitrag zu leisten, wie in Abbildung 4.10 dargestellt.

MS-Netz

| |
| |
Brennstoffzelle 3 . PWM AC
| i
i 1
| |
i i

| AA\N
A\Y
~n

Abbildung 4.10: Anschluss der BZ-Anlage ans MS-Verteilungsnetz.

In der Simulation wurde ein aquivalentes Modell der BZ-Anlage (wie in Abbildung 4.10 dargestellt)

aufgebaut.

4.5 Simulationsmodell der PWM-Umrichter

Die Puls-Weiten Modulation (PWM) ist eine weitverbreitete Technologie, um Gleichstrom aus einer
Gleichspannungsquelle (z.B. Batterie, Brennstoffzelle, Solargenerator) in Wechselstrom mit stabi-
ler Frequenz und sehr geringerem Harmonikanteil umzuwandeln. Deswegen gibt es schon in Pow-

erFactory ein Standardmodell fir einen PMW-Umrichter (siehe Abbildung 4.11).

no

v AVIVAV:
RPN U G W S—

Abbildung 4.11: PowerFactory Modell eines PWM-Umrichters.

" Erfahrungen aus dem eSolCar-Projekt an der BTU Cottbus-Senftenberg.
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In der Simulation kann die Schaltung des PWM-Umrichters durch die GTOs oder IGBTs-Ventile mit
Turn-Off-Funktion (zwei Striche) ausgefuhrt werden. Der Umrichter stellt sinusférmige Modulation
mit hoher Taktfrequenz (> 10kHz) bereit. Deswegen ist der THD,-Anteil relativ gering. Fir den
Pulsweitenmodulationsfaktor 0 < |P,| < 1 werden folgende Gleichungen (4.33 und 4.34) verwen-
det:

Uacr = Ko * Bnr " Upc (4.33)
Uaci = Ko * Pmi * Upc (4.34)
Die Definition des K,-Faktors ist abhangig von der Modulation [4.12].

Die Gleichungen der Grundfrequenz werden durch die aktive Leistung zwischen AC-und DC-Seite

dargestellt:
Upc “ Ipc + V3Re(Uyc - Iic) = 0 (4.35)
Ppc = @Re(gAC LZC) = Upc " Ipc = Ppc (4.36)

Die Gleichungen (4.35 und 4.36) werden fir ideale (verlustfreie) Umrichter verwendet.

Im Fall einer sinusformigen Modulation entspricht der Mittelwert jedes Ein-Aus-Impulses dem Refe-
renz-Sinus (siehe Abbildung 4.12). Die Menge des harmonischen Anteils ist hier deutlich geringer
als bei rechteckiger Modulation, weshalb dies das Standard-Modulationsverfahren bei den elektri-

V3

schen Energieerzeugungsanlagen ist. Bei dieser Modulation ist der Ko-Faktor: K, = 5 Der Zu-

5
sammenhang zwischen DC- und AC-Leistung in PWM-Wechselrichtern bei dieser Modulation ist

mit Hilfe der Gleichung (4.37) dargestellt:

3
P =3:-Uyr Iy =——Un--1 4.37
PWM AC ‘YAc 2. (—2 DC 'AC ( )

In der Praxis liegt die Steuerungsfrequenz des PWM-Wechselrichters bei ca. 10-20 kHz (abhangig
von den verwendeten Halbleitertypen: IGBT- bis 20 kHz, und GTO - bis 10 kHz). Das garantiert
eine fast unversehrte sinusférmige Stromausgangsgrof3e mit einer gewilinschten Frequenz von 50

Hz. Das Grundschwingungsgehalt liegt bei ca. 0,999X.

Bei Einstellungen fir den PWM-Wechselrichter in der PowerFactory-Simulation ist es mdglich,
viele Regelungsmechanismen auszuwahlen, wie z.B. Upc-Q, Uac-P, P-Q, Upc-Uac. In dieser Arbeit

werden zwei Methoden angewendet:
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1) Uac-P oder sogenannte Spannungs-Frequenz-Regelung. Diese Regelung ist equivalent
den PU-Charakteristiken von SG und bertcksichtigt die Netzspannungamplitude und
Wirkleistung.

2) P-Q Regelung — bestimt AC-seitige Wirk- und Blindleistung (auch anwendbar bei SG).
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Abbildung 4.12: Sinusférmige Modulation des PWM-Wechselrichters.

Die erste, kompliziertere Methode wird fir die sogenannte ,Main“ BZ-Blocks angewendet. Mit Hilfe
dieser Regelung kann man die Spannung angeben, die als Referenzwert fiir andere elektrische
Energierzeuger in der autarken EE-Anlage dienen kann. Andere Generatoren wurden mit P-Q
Regler ausgestattet. Der Brennstoffzellenblock wird ans externe Versorgungsnetz durch die leis-
tungselektronische Komponente (siehe Abbildung 4.13) angeschlossen. Auf der DC-Seite ist ein
DC-DC-Umrichter mit einer Batterie im Zwischenkreis angeschlossen, und der PWM-
Wechselrichter wandelt die DC-Leistung in AC-Leistung um. Der PWM-Wechselrichter wird durch
die obenerwahnten U-f oder P-Q-Regelungsmechanismen mit dem Versorgungsnetz synchroni-

siert. Durch die Tiefpassfilter werden alle hochfrequenten Oberschwingungen angehalten.
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Zwischenspeicher

| L |
| T |
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Abbildung 4.13: BZ-Anschluss ans Netz und BZ-Synchronisation mit dem Netz.

Um eine Spannung mit konstanter Frequenz und konstantem Wert bereitzustellen, wird ein BZ-
Block als ,Main“ bezeichnet und mit U-f-Regler ausgerustet [4.13], [4.14]. Das Arbeitsprinzip von
U-f Reglern ist in Abbildung 4.14 abgebildet.

+ 1+sT,4 Id,re 1+Ky
Udre a STpd ‘CP_ > STy

Ug
I
U—> | 1+STp Upng
abc/dq
L ) v
1+sTy, 1 L
i v —» dg/abc
ld . 1+sTh —» Ui
¥ —| abcidq | i
| —» iy
> 1
1+sT Umgq
Ugq
uq,refaé; &1_ iq,re > 1+KE

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung von U-f Reglern [4.14].
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Die autarke EE-Anlage muss den Spannungsbeitrag und die Frequenz selbst bereitstellen. Die
Regelung ist durch eine direkte und quadrative Spannungskomponente ausgefiihrt, und durch die-

se Regelungsverfahren werden die Spannungsamplitude und -frequenz geregelt [4.13], [4.15].

Die weiteren Generatoren kdnnen mit PQ-Reglern ausgeristet werden (schematische Darstellung
siehe Abbildung 4.15), was den Anschluss von Generatoren an den zentralen Kontroller verein-
facht. Der zentrale Kontroller definiert die in der Simulation bestimmten Grenzen fur Wirk- und
Blindleistungsbeitrag jedes Generators, der an eine gesamte Generatorengruppe angeschlossen

ist.

p f_> ° 1 ] id,ref Kg
U —> /. > TvsT, > ?_ ™ TeiisT, !
md

1
14+sTh
L — Iy ? — Upnr
| abc/dq : * v —m{ dg/abc Unn
1
1+sTh
- Umq
Q —] 1 | Kq
U — i T+sT, ™ 1+1/sT,
q,re

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung von P-Q Reglern [4.14].

Die P-Q Regelung ist wegen der Regelung der direkten und quadrativen Stromkomponenten ein-
facher. Die Stromregelung des PWM-Wechselrichters wird durch die Referenzwerte ig.er Und ig-ref
ausgefuhrt. Das Spannungssignal, das im Regler erzeugt wird, wird in dem realen und imaginéren
Teil uy, und uy, als eine Spannungsreferenz fur den Wechselrichter transformiert. Die Ausgangs-
spannung des PWM-Wechselrichters wird mit der Netzspannung synchronisiert, und die Wirk- und

Blindleistung des Wechselrichters wird an den Verbraucherleistungsbedarf angepasst.

Der zentrale Kontroller (Station Controller) kann die Q-P Parameter und das Spannungsniveau an
der zentralen Sammelschiene der autarken EE-Anlage durch die Einstellung der Q-P Parameter
des Energieerzeugers anpassen [4.16]. Dieses Regelungsverhalten wird in Abbildung 4.16 gra-

phisch dargestellt.
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Abbildung 4.16: Eine individuelle Einstellung von P-Q Parametern der Generatoren durch den
zentralen Kontroller.

4.6 Ein Modell eines direktangeschlossenen Synchrongenerators

Die SG werden in dieser Arbeit genauer betrachtet, weil sie in grol3er Anzahl bei den DT und GT
der autarken EE-Anlage verwendet werden (auch Reluktanzmotoren kénnen als Synchronmaschi-
ne betrachtet werden) und einen starken Einfluss auf die Netzstabilitat und die Kurzschlussstrom-

bereitstellung im Fehlerfall haben.

Der Laufer mit elektrisch erregten Wicklungen in den SG dreht sich mit synchroner Drehzahl und
erzeugt im Stander die Spannung mit gleicher Frequenz. Die héchste erreichbare Drehzahl bei SG
mit =50 Hz ist n = 50 s™ = 3000 min™. Deshalb miissen SG bei DT und GT durch Getriebe betrie-

ben werden, um die Drehzahl von 20 000 — 80 000 min* auf 3000 min™* zu reduzieren.

Das korrekte Simulationsmodell des SG ist wichtig fur die Verhaltensanalyse der elektrischen
Energiesysteme. PowerFactory erlaubt einen genauen Aufbau des Simulationsmodells der Syn-
chronmaschine fiir die Lastfluss- und Kurzschlussanalyse und auch fiir die Transienten-Analyse®®.
Das Simulationsmodell fir SG wird in PowerFactory in d- und g-Achsen-Ausrichtung nach der
Synchronmaschinen-Theorie gebildet (siehe Abbildung 4.18) und mit Hilfe der Parkschen Glei-
chungen (4.49 - 4.53) beschrieben. Nach der Parkschen Transformation in p.u.-Systemen (siehe
Anhang A12-A13) werden drei Standerwicklungen auf zwei senkrecht zueinander stehenden d,q
Wicklungen transformiert [4.17]. Die typische schematische Darstellung von Synchronmaschinen
im d.qg-System nach VDE 3680 [4.18] wird in den Abbildungen 4.17 und 4.18 dargestellt.

'8 Die Transienten-Analyse wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 4.17: Ersatzschaltbild der SM in d.g-Ebene [4.18-4.19].

a-axis

b-axis

Abbildung 4.18: Ersatzschaltbilder der SM [4.17-4.18].

Neben den Standerwicklungen U, V, W und der Lauferwicklung f hat der SG auch die
Dampferwicklungen D und Q, die im Laufer eingebaut sind. Die Dampferwicklungen dienen der
Dampfung von nicht synchron umlaufenden Feldern. Die magnetische Kopplung zwischen den
Dampfer- und Erregerwicklungen werden durch den Streufluss gekoppelt. In der Langsachse sind

die Wicklungen d, f, D und in der Querachse die Wicklungen g, Q miteinander gekoppelt.
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Um die Berechnungen zu vereinfachen, werden die elektrischen Grof3en in bezogenen GréfRRen
(p.u. siehe Anhang A12) mit kleinen Buchstaben dargestellt. Die Standerwicklungen des Genera-

tors werden durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben [4.17], [4.18]:

uU = _l)[}U - Ta - iU (438)
uV = _l/JV - T'a - iV (439)

und nach der Parkschen Transformation:

ud=a)'l[)q—l[)d—ra'id (441)
uqzw-lﬁd—lﬁq—ra-iq (4.42)

Die Termini w -1/)q und w - Y4 beeinflussen eine Kopplung zwischen den Achsen d und g. Die bei-
den Lauferspannungsgleichungen fiir die d- und g-Komponenten sind durch die Spannungsglei-
chungen der drei Standerstrange mit Hilfe der Parkschen Transformation ermittelt. Sie enthalten
jeweils eine transformatorische Komponente vy, bzw. 1/)q und eine rotatorische Komponente w,,,

bzw. w4 [4.20].

Analog zum Transformator wird das Ersatzschaltbild fir die Synchronmaschine in Abbildung 4.19
dargestellt. Weil die Stéander- und Lauferwiderstande um ein Vielfaches kleiner sind als die Reak-

tanzen, werden sie bei der grafischen Darstellung nicht berticksichtigt.

Xéa XBDf Xéf

o—ill
iq 1Q+IG
b) L|Jq ll.l:zci Khd IQT ‘ XGQ iGT * Xsc
UJQ¢ L|JG¢

O

a) Langsachse
b) Querachse

Abbildung 4.19: Ersatzschaltbild fur die Flussverkettungsgleichungen [4.18].
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Um die Berechnungen bei Turboldufermaschinen genauer zu machen, wird oft noch eine zusatzli-
che Dampferwicklung G eingefiigt, die auch im Simulationsmodell des SG in dieser Arbeit bertick-
sichtigt wurde. Nach der Parkschen-Transformation werden anstelle der StranggréRen die Strome,
Spannungen und Flussverkettungen in d-, g-, 0-Komponenten verwendet (bei symmetrischen Sys-
temen fallt die 0-Komponente aus). Nach der Transformation (siehe Anhang A14) werden folgende
Gleichungen fir die Zustandsgrof3en der Stander und Laufer im standerseitigen p.u.-System ermit-
telt [4.17-4.20]:

ud=a)-1,l)q—1,l)d—ra-id (4.43)
Ug = —0 g — g —Ta " ig (4.44)
up = =y =15 ig (4.45)
up = —p —1pip =0 (4.46)
Ug = —1[}Q — 19l =0 (4.47)
Ug = =g —15ig =0 (4.48)

Die Flussverkettungsgleichungen in bezogenen GrofR3en fir die Spannungsgleichungen der Stan-
der sind im Folgenden dargestellt:

Yna = Xnq * iha = Lna * (ia +ip + i) (4.49)
Ya =Yna +X5q " la (4.50)
Yp = Ypa + Xsp.ip + Xspr * (ip + i) (4.51)
Vi =Ypg +x57 i + x5p5 - (ip + if) (4.52)
WYhq = Xng “ing = Lng - (ig + i + i¢) (4.53)
Vg = Prqg + Xsa- g (4.54)
Yo =Yg + x50 -l (4.55)
Y6 = Yng +xs56 "l (4.56)
Mg = Pq  lg —Pg " ig (4.57)
1
w = a(mA — M) (4.58)
Ug = u-sind (4.59)
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Ug =u-cosé (4.60)
d=w-w, (4.61)
S=(w-1)w, > w, =314s"1 (4.62)

Anmerkung: Alle GréBen sind dimensionslos (Gleichungen 4.58,4-61,62 haben Dimension s™)
Yprq und Y, — Hauptflussverkettung

Die Gleichung fir die Wirkleistung wird in der folgenden Form dargestellt [4.19]:
b= _ra'iczi_ra'ié_l[}q'iq_l[}d'id‘l'w'lpq'id_w'lpd'iq (4.63)
1.+ (i3 —i2) - Verlustim Standerwiderstand

—1qu tig — Y, - iy Transformatorisch freigesetzte Leistung durch Anderung des Magnetfeldes
W Pgig— w Py iy Rotatorisch im Luftspalt Ubertragene Leistung

Das rotierende Feld des Laufers bildet das Drehmoment m,; = p/w =Yg-ig—Pq-ig
ﬁsz-wb-dt+190=wb-t+5 (4.64)

Die erwahnten Parkschen Gleichungen beschreiben das Verhalten der Synchronmaschine fir die
meisten Anwendungsfélle. Es muss beachtet werden, dass die Lauferstrome i, ip, ig die Ersatzgro-

Ben fur Strome in den Wicklungen und Wirbelstrome im Eisen sind [4.19].

In dieser Arbeit wurde das Simulationsmodell der Synchronmaschine fir einen stationéren Betrieb
entwickelt, um die Lastflussberechnungen durchzufiihren und den Kurzschlussfall zu analysieren.
Die verwendeten SG-Parameter in p.u., die fir die Simulation verwendet wurden, sind in Anhang
A15 aufgelistet.

4.6.1 Behandlung des stationéren Betriebs der Synchronmaschine

Im stationaren symmetrischen Betrieb sind alle Variablen im Bereich der d-, g-, 0-Komponenten
zeitlich konstant. Es wird also 3 = 0; &,, = 0; @ = 1 und die Stréme in der Dampferwicklung sind
gleich Null: ip=ig=0. Bei dem symmetrischen Betrieb tritt das Nullsystem nicht auf, und die Stén-
derspannungen und Strdme bilden ein reines Mitsystem. Damit vereinfacht sich Gleichung (4.43)
tiber (4.62) zu [4.17, 4.19, 4.21]:

Ug = Xsalq T Xnqlq — Tala = Xqlq — Talq = U1€08(@y1 — ¥p) = Uysind (4.65)
Uq = —Xgqiqg — Xpa(ig + if) — 141 = Oysin(@yy — 9p) = flyc0s8 (4.66)
ig = I1cos(@i — Yy) = i1sin(6 + @) (4.67)
iq = lysin(@;; — ) = I1c0s(8 + @) (4.68)
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m = lrbqid — 1/)diq (469)

d=w=1 (4.70)

Die Hauptreaktanzen in der d- und g-Achse sind fast gleich, und vereinfacht gilt Xn3=Xnq. Die Syn-

chron-Langsreaktanz x4 ist gegeben als Xg=Xnq+ Xsa (Ungesattigter Wert Xq= Xqy).

Aus den Spannungsgleichungen in d- und g-Komponenten erhalt man die Spannungsgleichungen
in der komplexen Darstellung:

U=ug+jug t=1ig+jig; 2g =1, + jxq 4.71)
Uy = —JXpaly (4.72)
u= _rai +jxdid _jxq(jiq) + Ep (4'73)

Wenn man den Polradwinkel & als eine Phasendifferenz zwischen der Polradspannung u, und der
Klemmenspannung u entsprechend & = ¢,,;,, — ¢, einfahrt, wird der Winkel v zwischen der Langs-
achse des Polsystems und der Achse des Strangs a (siehe Abbildung 4.20) beschrieben durch

9=wt+o-z (4.74)

Die Gleichung (4.73) beschreibt das entsprechende Zeigerbild fir den Generatorbetrieb im Uberer-

regten Zustand, wie auch in Abbildung 4.20 graphisch dargestellt.
Oft wird die Vollpolmaschine mit x,= X4 berticksichtigt
U= —Tl — jxgl+up = up — (1, + jxg)i (4.75)

Aus Abbildung 4.21 sieht man den deutlichen Spannungsfall x4l. Und daraus ergeben sich folgen-
de Stréme [4.19]:
Up — U;€0SE u,sind

lq === und ig == (4.76)
q

Mit u; - e/ = —ju, -e7% und U, = jup e/% erhalt man:

, U w11 s . 1 1
=it S\ ) e IS et 4.77
i de12<xq ) J5 v % 4.77)
In dieser Arbeit werden alle Berechnungen flr die Vollpolmaschine durchgeflihrt. Bei einer idealen

Vollpolmaschine mit x,=x4 erhalt man:

i _jE _21_].271 jﬂl
L= — =P _ ;=
- Xq Xq Xq
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Abbildung 4.20: Zeigerbild der Synchronmaschine im Generatorbetrieb bei Ubererregung [4.22].

Bei der Berechnung der Leistungsabgabe des Generators wurden folgende Berechnungsverfahren

unter Bertcksichtigung der am Netz abgegebenen Leistung Sy = —S; eingesetzt [4.19]:

sy = =8¢ = =3y *if = =3(ua +juy) - (ia = Jjig)
2 2 4.78)
u 1 ujg ur (1 1 _ (
=i3 (4 jé& 3. —4 = R P — 26 —
J e J3~ ( ; + xd> J3— (xq xd> e Py tJ4n
U, u w1 1 Uy U 4.79
py =32 1sin6+3—1<———>-sinZ6= ) ( )
X4 2 \xq xq X4
Uy u uz (1 1 uz (1 1 Uy u u? 4.80
qy =32 16055—3—1<—+—>+3—1<———>'COSZ6=3p—1COS5—3—1 ( )
Xq 2 \xq xq4 2 \xq Xxq4 X4 X4

Bei der elektrischen Energieeinspeisung ins Netz wird die abgegebene Wirkleistung proportional
zur abgegebenen mechanischen Leistung und die Blindleistungsabgabe durch die Erregerspan-
nung eingestellt. Wenn der Generator induktive Blindleistung abgibt, heildt das, er arbeitet im lber-
erregten Betrieb, und bei Aufnahme von Blindleistung geht er in den untererregten Betrieb (siehe
Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21: Typisches Leistungsdiagramm eines Turbogenerators [4.22].

Der Generator bleibt im statisch stabilen Betrieb, wenn der Polradwinkel § < 90¢ ist, und bei einem
Polradwinkel groRer als 90° wird der Generator aul3er Tritt geraten (die Turbinenleistung steigt,
aber die Generatorleistung bleibt gleich). Die Stabilitat des Generators wird durch die Generator-
regler gewahrleistet. Im stationaren Betrieb ist die Drehzahl der Maschine proportional zur Fre-
quenz des Versorgungsnetzes, unabhangig von ihnrem Belastungszustand. Durch die Regelung der
SG-Erregung werden die Polradwinkel und die Polradspannung geregelt und damit wird Blind- und
Wirkleistung eingestellt [4.19], [4.20]. Das Generatorverhalten bei Leistungsaufnahme und -

abgabe kann mit den Gleichungen ermittelt werden:
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Fir ideale SG erhéalt man fir den Wirk- und Blindstrom

U
Xq-1-cosp =U, sind - 1-cosp = X—psin5 (4.812)
d
. , Up . U
Xq 1 -sing =Up-cosé6 —U - [-sing =—-sind — — (4.82)
Xa Xa

Daraus folgt fur die Wirkleistung (unter Annahme, dass Xy=X):

U
L. siné (4.83)
d

U
P=3U-1cosp =3

uUnd fir die Blindleistung:

_ U-Up U?
Q=3U-1sinp =3 X, -cosé‘—X—d (4.84)

Die Gesamtleistung wird wie folgt ermittelt:

s=3(35% g4 (L coss - L 4.85
S = ¥ sind +j| — cosé — (4.85)

d d d

Je mehr Gas oder Dampf dem Turbinenantrieb zugefuhrt wird, desto schneller dreht sich der Ge-
nerator, aber wegen starrer Netzfrequenz kann die Rotordrehzahl des Generators die Synchron-
drehzahl nicht Uberschreiten. Der Rotor kann nur auf bestimmte Phasenwinkel & voreilen. Das
Leistungsdiagramm (siehe Abbildung 4.21) stellt die Betriebsbegrenzungen (z.B. max. Begrenzun-

gen der Turbine oder min. Begrenzungen der Erregung) dar [4.19].

Im Dauerbetrieb missen die Generatoren in einem Schwankungsbereich von + 5% der Bemes-
sungsspannung und von + 2% der Bemessungsfrequenz ausgelegt werden. Es ist zuldssig, auch
den Generatorantrieb in einem Schwankungsbereich von + 5% der Bemessungsspannung und von

*3.5% der Bemessungsfrequenz zu erbringen (siehe Abbildung 4.22) [4.22].

%

Abbildung 4.22: Betrieb im Spannungs- und Frequenzbereich.
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Die stabile Arbeit des Generators wird durch das Generatorregelungssystem gewéahrleistet. Um
das Generatorregelungssystem nachbilden zu kénnen, wurden in PowerFactory die zusammenge-
setzten Modelle fur die Synchronmaschine und ihre Regler definiert mit verschiedenen Einschi-
ben: der Einschub fur die Synchronmaschine ('sym slot’), der Einschub fur den Spannungsregler
('vco slot') und der Einschub fir den Drehzahlregler und die Turbine (gov). 'Drehzahlregler und
Turbine (gov)' ist ein Modell, das den Primarregler (primary controller, 'pco") und die Antriebsma-
schine (prime mover unit, '‘pmu’) zusammenfasst. Die vereinfachte Darstellung des Generator- und
Turbinenregelungssystems ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Fir den Spannungsregler wird ein
standardisiertes Modell (IEEET1) vom ,Institute of Electrical and Electronics Engineers® einge-
setzt. Das Regelungssystem fur den Generator erlaubt eine Durchfiihrung der Simulation bei einer

stabilen Maschinenarbeit im Uber- und unterbelasteten Zustand und im Kurzschlussfall.

Governor AVR
GT oder DT SN
Brennstoff generator
(Dampf)

Abbildung 4.23: Generator- und Turbinenregelungssystem.

4.6.2 Das Verhalten der Synchronmaschine im Kurzschlussfall

Im Kurzschlussfall sinkt die Netzspannung auf Uy=0, und daraus folgt der Kurzschlussstrombeitrag
fur den SG iy = u,/x4. Aus dem Ersatzschaltbild (siehe Abbildung 4.24 (a)) sieht man, dass die
Streureaktanzen der Dampfer- und Erregerwicklungen parallel zur Hauptreaktanz liegen und die
Subtransientreaktanz xq4- bilden. Nach kurzer Zeit klingen die Dampferstrome ab und daraus bildet
sich die Transientreaktanz, und letztendlich nach dem Abklingen des Erregerstroms bleibt nur die
Synchronreaktanz x; = x5, + x4 - Abbildung 4.24 (b) zeigt die innere Reaktanz als Funktion der
Frequenz [4.21].
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Abbildung 4.24: Frequenzabh&ngigkeit der Innenreaktanz einer Synchronmaschine (veréndert von
[4.21])

Die Maschinenwerte (z.B. Reaktanzen, Widerstande, Zeitkonstanten) konnen aus den Ersatz-
schaltbildparametern bestimmt werden. Reaktanzen werden durch folgende Gleichungen (4.86-
4.88) ermittelt [4.22]:

Xha
Xy =Xq—— (4.86)
Xf
x2 (x - th)z
Xy =xg— 2. T _“hd) (4.87)
2
Xhd
Xy =x5 —— 4.88
q a X, ( )
und die Zeitkonstanten kénnen nach dem folgenden Berechnungsverfahren bestimmt werden:
! 2 4.89
ta = wr, 1/xj +1/xq (4.89)
2
Xp Xp = Xpa/Xa
Trdo = und Ty = ————— 4.90
kdo = T kd ® -1y ( )
2
’ xf " Xp — xhd/xf " xQ
o= S = s = 4.91
do w1y ao w Ty q0 w-T ( )
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! n 12

ro_ . ) _ Py Y A’ B 7
Ta =" Traos Ta = 7" Tdoi Tq = " Tqo (4.92)
d

q
Wahrend eines Kurzschlusses versucht der Regler, die Spannung konstant zu halten und auf die-
se Weise vergroRRert er die Polradspannung bis zum maximal mdglichen Wert. Dadurch muss der
SG unter Berlicksichtigung der zulassigen Kurzschlussstrombeitragsdauer mit einem ausreichen-
den Kiuhlungssystem ausgelegt werden. In der autarken EE-Anlage kann dank des vorhandenen
Wasserstoffs der SG mit einem Wasserstoffkiihlsystem ausgestattet werden®®. Normalerweise
werden die subtransienten und transienten Kurzschlussstrome wegen ihres kurzzeitigen Verlaufs
durch die Spannungsregelung nicht beeinflusst®®. Die subtransiente und transiente Reaktanz ha-
ben einen groRen Einfluss auf den Kurzschlussstrombeitrag. In autarken EE-Anlagen mit einer
relativ schwachen Kurzschlussleistung im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken wird ange-
strebt, einen Kurzschlussstrombeitrag durch die Anwendung des SG mit minimal mdglichen x4,

X4~ zu erhdhen (Grenzwerte flir x4', X4~ sind in Tabelle 4.1 aufgefihrt).

Bauart X4 X4 X“q Xq=X‘q X“q Xo T'q0 | T'q T Ta

p.u] |[p.u] |[pu] |[pu] |[p.u] |[pu] |[s] |[s] |[s] |[S]

Turbogenerator 1,2- 0,13- |0,09- |1,0-2,3 |0,09- |0,02- |1,0-|0,2-|0,05-|0,06-

z,=1 2,6 0,35 0,35 0,35 0,1 15 |20 |01 0,25
Turbogenerator 2,0- 0,35- |0,25- |0,9-2,3 | 0,3- 0,12- |1,0- | 0,2- | 0,02- | 0,15-
z,>1 2,4 0,45 0,37 0,36 0,15 15 |20 |0,05 |0,35
Synchronmotoren | 1,0- 0,25- |0,15- |o0,8-1,2 | 0,15- |0,03- |2,0-|0,5-|0,01- | 0,02-

15 0,5 0,35 0,35 0,15 60 [15 |0,03 |0,15

Z, - polpaarzahl

Tabelle 4.1: Typische Bereiche der Kenngrof3en von elektrisch erregten SG (50 Hz) [4.23].

4.7 Modell des Windparks

In der autarken EE-Anlage wurden zwei Arten von WEA verwendet:

(1) mit Synchrongeneratoren, die durch den AC/DC-Umrichter mit dem Elektrolyseur gekoppelt
sind und als Teil der H,- und O,-Erzeugung s- und -speicherungssystem dienen;
(2) mit dem DFIG, der der elektrischen Energieversorgung des Eigenverbrauchsnetzes der au-

tarken EE-Anlage dienen.

Die WEA mit DFIG erlauben einen variablen Drehzahlantrieb, der durch den rotorseitigen PWM-

Wechselrichter ermdglicht wird. Die Leistungsgrof3e des Wechselrichters betragt ungeféahr 30% der

% In dieser Arbeit wurde angenommen, dass ein SG in der autarken EE-Anlage (ber ein Wasserstoffkiihl-
s(}/stem verflgt, um die Temperaturen auf Arbeitsniveau zu halten.

 Der Kurzschlussstrombeitrag beim SG mit der minimalen und maximalen subtransienten und transienten
Reaktanz (siehe Tabelle 4.1) wird in Kapitel 4.8 berechnet.
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LeistungsgroRe des Generators. Die Generatordrehzahl kann sich ungefahr um +30% von der Ge-
neratorbemessungsdrehzahl andern, was eine gute Anpassung an die Windgeschwindigkeit und
die Erzeugung maximaler elektrischer Leistung bei WEA erlaubt. Der rotorseitige Wechselrichter
erlaubt eine zusétzliche Blindleistungseinspeisung ins Netz bzw. —abnahme aus dem Netz, um das
Spannungshiveau in den Toleranzgrenzen zu halten und um die DFIG mit dem Netz zu synchroni-
sieren (siehe Abbildung 4.25). Die mechanischen Teile der Turbinen (z.B. Getriebe, Pitchregelung,
MPP-Regler) sind bei beiden WEA-Arten gleich und das Modell des SG wurde in Kapitel 4.6 er-

klart. In diesem Kapitel wird das Simulationsmodell fur WEA mit DFIG erklart.

DFIG

Windantrieb
und Getriebe] j

Netzseitiger A \\\

Wechselrichter Netz

L&uferseitiger 1
Waéchselrichter "[\

A A

P-Q U-f
Regler Regler

Schutzsystem

Abbildung 4.25: Doppelt gespeistes Asynchrongenerator-Konzept (DFIG) [4.25].

Das Modell dient den symmetrischen und unsymmetrischen RMS-Berechnungen und der Stabili-
tatsanalyse. Auch die elektromagnetischen transienten Simulationen kénnen mit diesem Modell

durchgefihrt werden, werden aber in dieser Arbeit nicht betrachtet.

In dem Simulationsmodell wird die Schlupfleistung des DFIG nicht nur in das Netz gespeist, son-
dern auch umgekehrt der Laufer vom Netz aus gespeist. Auf diese Weise ist sowohl ein Gber- wie
auch ein untersynchroner Betrieb des DFIG mdglich. Mit Hilfe einer geeigneten Regelung (siehe
Kapitel 4.5) kann die vom Wechselrichter erzeugte Frequenz der Frequenz des Lauferdrehfeldes
Uberlagert werden, so dass die abgegebene standerseitige Frequenz unabhéngig von der Laufer-
drehzahl konstant bleibt. Durch Steuern des Wechselstroms im Lauferkreis nach Betrag und Pha-
se kann jeder beliebige Blind- und Wirkstrom eingestellt werden, so dass der Generator mit belie-
bigem Leistungsfaktor betrieben werden kann [4.24]. Der Blindleistungsbedarf von WEA mit DFIG
wird durch die zusatzliche GT mit SG bereitgestelt. Das Eigenverbrauchnetz, das mit WEA mit

DFIG versorgt wird, wird durch die Koppelschalter mit dem Energieversorgungsnetz gekoppelt, um
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die Uberschussige Energie bei Bedarf in das Verteilnetz zu speisen, oder im Fehlerfall den

Kurzschlussstrombeitrag bereitzustellen.

Das in PowerFactory entwickelte Modell fir WEA mit DFIG ist in Abbildung 4.26 dargestellt. Die
Hauptkomponenten der WEA mit DFIG sind:

= Antriebsmaschine mit einer Pitchwinkelregelung, einer Turbine und Welle;

= doppelt gespeister Asynchrongenerator (DFIG);

= Regelungssysteme mit Hilfe der rotorseitigen Wechselrichter mit maximaler Leistung-
Tracking-Strategie (MPT, Leistungsmessung, PQ Kontrolle, Strommessung);

= Schutzsystem (V meas, Schutz) [4.25].

4.7.1 Modell der Antriebsmaschine

Eine Windturbine wandelt die kinetische Windenergie in Rotationsenergie an der Turbinenwelle
um. Die mechanische, vom Wind erhaltene Leistung ist die Ableitung der kinetischen Windenergie

Uber die Zeit

_0E, 1om , 1 (4.93)

po=—Kk__-.2". .02
0T T2 tWwT 4w

q=p-A-vy,

(4.94)
Nur ein Bruchteil der gesamten kinetischen Energie kann durch eine Windturbine extrahiert werden
und in Drehkraft an der Welle umgewandelt werden. Die Leistung der Turbine hangt von der Wind-
geschwindigkeit, Rotordrehzahl und der Position der Rotorblatter ab. Es wird normalerweise als

aerodynamische Effizienz bezeichnet C, [4.25].

_ Pyina
C, = P, (4.95)

Beim WEA-Design stellt der Wert Cp die Funktion des Pitchwinkels (8) und der Schnelllaufzahl (tip

speed ratio A) dar
_ Wryr” R

A== (4.96)

Die erreichbare mechanische Leistung aus dem Wind kann mit folgender Gleichung errechnet

werden

p
Prech =§'7T'R2 'Cp(/lrﬁ) 'vv?:/ (4.97)
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Abbildung 4.26: Komplettes Schema der WEA mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator [4.25].
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Die Cp-Charakteristik kann mittels einer speziellen Software zu aerodynamischen Designs be-
rechnet, oder aus tatsachlichen Messungen erhalten werden. Mit Hilfe der Blattwinkelsteuerung ist
eine Regelung der generierten elektrischen Leistung bei Einfluss auf den Windleistungskoeffizient
Cp moglich. Der Regler verfligt Uber eine Rickmeldung uber die Drehzahl des Generators. Seine
Geschwindigkeitsreferenz ist auf die maximale Generatorgeschwindigkeit (in der Regel Uber 20%

nominal) eingestellt.

4.7.2 Asynchrongenerator (DFIG) und lauferseitiger Wechselrichter

Der DFIG ist eine Erweiterung der tblichen Drehfeldmaschine durch einen PWM-Umrichter in ei-

ner Reihe zu der Lauferimpedanz, wie in Abbildung 4.27 dargestellt.

Fir die Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen muss die Wirkleistung (AC-Seite), Blindleistung
und der Schlupf betrachtet werden. Intern in der Simulation werden die entsprechenden Modulati-
onsfaktoren des Wechselrichters (Pmg, Pmg) berechnet. Durch das Leistungsgleichgewicht zwi-
schen der AC-und DC-Seite des Wechselrichters werden Lauferstrom und -spannung in Gleich-
spannung und Gleichstrom umgewandelt. Die Modulationsfaktoren Pyq und Pnq sind in einem lau-

ferseitigen Referenzrahmen definiert.

Rs e Zrot
1 - 1
® ] - LI [ °
u Xm i Ur Ur'= ™" Ur UAC m uDc

L= - | =

Rs der Standerwiderstand

Xs die Streureaktanz des Stéanders

Xm die Hauptreaktanz

Zot die Lauferimpedanz

Abbildung 4.27: Ersatzschaltbild des DFIG mit lauferseitigem Wechselrichter [4.25]

4.7.3 Lauferseitige Wechselrichtersteuerung

Der Laufer-Wechselrichter wird durch einen zweistufigen Regler gesteuert. Die erste Stufe besteht
aus einem sehr schnellen Stromregler. Dieser Stromregler steuert die Lauferstrome auf Refe-
renzwerte. Diese Werte werden durch die zweite Stufe auf eine langsamere Leistungssteuerung

als Referenz verwendet.
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Abbildung 4.28: Hauptkomponenten des lauferseitigen Wechselrichterreglers (Composite Model

Frame).

4.7.4 Netzseitiger Wechselrichter

Der netzseitige Wechselrichter wird wie der lauferseitige durch die Eingabe der Frequenz model-

liert. Die Wechselrichter-Paramater (Pmr, Pmi) definieren zusammen mit der Gleichspannung und

dem Phasenwinkel die Ausgangswechselspannung.

Die Stromsteuerung arbeitet in einem AC-spannungsorientierten Bezugssystem, das zwei Strom-

regelkreise enthalt. Durch das dg-System werden die dreiphasigen Wechselstréme in zwei Strom-

komponenten (id und iq) zerlegt. Die Bezugsstromwerte dienen zum Einstellen der Modulationspa-

rameter fir den Wechselrichter. Die Regler des lauferseitigen und des netzseitigen Wechselrich-

ters sind in einem DSL Modell eingefiigt.
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4.8 Softwarebasierte Netzberechnung und Simulation

4.8.1 Randbedingungen fir Lastfluss- und Kurzschlussberechnungen

Die Lastflussberechnungen dienen zur Ermittlung der Spannungsfalle und Bestimmungen der zu-

lassigen Leitungslangen und Querschnitte. Diese sind wichtig, um die maximale Auslastung der

Betriebsmittel zu ermitteln. Die Lastflussberechnung wird unter Berlicksichtigung folgender Bedin-

gungen durchgefinhrt:

Lastfluss bei symmetrischen Netz- und Verbrauchertyp
Berechnungsmethode — lineare Stromiteration

Ersatznetz ist durch die Slackknoten eingegeben
-Spannungssollwert U = 1 p.u. und Spannungswinkel ¢ = 0°
Spannungsabhangigkeit der Lasten wurde beriicksichtigt

das NS Netz hat eine TN-C System-Ausfiihrung

Bei den Kurzschlussberechnungen sind folgende Rahmenbedingungen bericksichtigt:

Kurzschlussberechnungen wurden nach DIN VDE 0102 durchgefiihrt

Spannungsfaktor cna=1,1 und c,i»=0,95 (Spannungstoleranz +10%) wird eingesetzt
Maximale Kurzschlussstréme fir alle Berechnungsfalle

In die Berechnung des gro3ten Kurzschlussstromes ist die Spannung bei der Kurzschluss-
stelle mit Hilfe des Spannungsfaktors cnax, gegentber der Nennspannung U, einzusetzen
Einflisse wie Lichtbogenwiderstéande, Kontaktwiderstande, Leitertemperaturen, Induktivita-
ten von Stromwandlern und dergleichen kdnnen zu einer Verminderung der Kurzschluss-
strome fuhren. Da sie der Berechnung nicht zugdnglich sind, werden sie bei der Berech-
nung des kleinsten Kurzschlussstromes durch den Faktor cnin berticksichtigt
Schutzeinrichtungen wie Leistungsschalter oder Sicherungen werden nicht fir den Stol3-
kurzschlussstrom, sondern fir den thermisch wirksamen Dauerkurzschlussstrom ausgelegt
Bei Antrieben mit Wechselrichter ist mit folgenden Kurzschlussstromen zu rechnen: 2,0+l
dreipolig fir t<0,02 s und 3,0=l, einpolig fir t< 0,02 s. Diese Fehlerstrome werden zum
Schutz der Leistungselektronik fiir den Uberlastbereich auf ca. 1,51, fir t<5sund ca.
1,35+, fur t<30s

Die BZ-Wechselrichter leisten den Kurzschlussbeitrag von 3-4=l,, dreipolig fir t<1 s. Bei
Ausfihrung mit ertlichtigten Kiihlungssystem

Die Transformatorimpedanz wurde mit einem Korrekturfaktor multipliziert, um die Transfor-
matorstufenstellung zu bertcksichtigen

Die Lichtbogenwiderstande und Kabelkapazitdten werden in dieser Arbeit nicht berticksich-
tigt

Die Fehlerart bei der Kurzschlussdauer wird nicht gedndert (dreipolig bleibt dreipolig)
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Die maximal auftretenden Kurzschlussstrome bestimmen das erforderliche Ein- und Ausschalt-
vermoégen der Schaltgerate sowie die thermische und dynamische Festigkeit, fir die die Anlagen
und Betriebsmittel zu dimensionieren sind. Diese technischen Randbedingungen werden bei der
Ermittlung des Betriebsmittelauslastung und den maximalen und minimalen auftretenden Kurz-

schlussstrome berticksichtigt.

4.8.2 Lastflussberechnung

Lastflussberechnungen werden bei der Analyse von elektrischen Energieversorgungs- und Uber-
tragungssystemen im stationaren (kurzschlussfreien) Betrieb durchgefihrt, um die richtige Ausle-
gung der elektrischen Netzelemente zu tberpriufen. Die wichtigsten Aspekte bei der Netzplanung,
die durch diese Berechnungsverfahren abgedeckt werden, sind [4.1]:
* Bestimmung der Spannungen an jeder Sammelschiene. Uberpriifung, ob die Spannungsni-
veaus an allen Anschlusspunkten in zulassigen Grenzen bleiben
= Uberprufung der Auslegung von verschiedenen Betriebsmitteln (Generatoren, Transforma-
toren, Kabeln) bei veranderter Auslastung
= Berechnung der Auslastung von Zweigen und Ermittlung von Systemverlusten
= Optimierungsaufgaben bei Systemverlusten und Energiekostenminimierung
= Finden von Schwachstellen des geplanten Systems und alternativer Lésungen
= Ermittlung der stationdren Anfangsbedingungen fir Stabilitdtssimulationen oder Kurz-

schlussberechnungen

Durch die Anwendung von dynamischen Lastmodellen fiir die Verbraucher, die an die VDEW-
Standardlastprofile angepasst werden, kann man mit gewisser Genauigkeit den elektrischen Ener-
gieverbrauch fir jede Tageszeit ermitteln. Mit Hilfe von 24-stiindigen Lastprofilen (siehe Abbildun-
gen 3.24 - 3.27) ist es moglich, den Lastfluss und die Betriebsmittelauslastung fiir die Zeiten der
minimalen und maximalen elektrischen Netzauslastung zu berechnen. Die Lastflussherechnung
erlaubt die Wirk- und Blindleistungsbeitrage bei allen Zweigen und die Spannungsénderung fur alle

Knoten zu ermitteln.

Die Berechnungsmethoden und die Optionen, die die Lastflussberechnungsfunktion von Power-
Factory bietet, ermdglichen eine genaue Darstellung einer beliebigen Kombination von Dreipha-
senwechselstromnetzen und Gleichstromnetzen. Die Lastfluss-Berechnungsfunktion stellt unsym-
metrische Lasten, Erzeugungseinheiten, Netze mit variablen neutralen Potenzialen, DC-Lasten,

Antriebe mit regelbarer Drehzahl usw. fur alle AC- und DC-Spannungsebenen prazise dar [3.13].

Der Lastfluss stellt einen bestimmten Betriebszustand einer elektrischen Anlage dar. Durch die
Lastflussberechnung kdnnen folgende Parameter ermittelt werden:
= Das Strom-Spannungsverhalten der elektrischen Energieversorgung

= Die Spannungshaltung im Netz

92



Kapitel 4 Erstellung der Simulationsmodelle

= Die Auslastung der elektrischen Energieerzeugungsanlagen (Einheiten)
= Der Blindleistungszustand des Netzes

= Die auftretenden H6chst- und Schwachlast

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung sollten einen Systemzustand darstellen, in dem die Zwei-

guberlastung im Verbrauchernetz oder die Generatorgrenzwerte nicht Gberschritten werden.

Im Gegensatz zu anderen Netzberechnungsprogrammen definiert PowerFactory die Knoten-
charakteristik einer jeden Sammelschiene nicht direkt. Vielmehr werden realistischere Regelungs-
bedingungen fir die Netzelemente definiert, die mit diesen Knoten verbunden sind (die Register-
karte Lastfluss des Elements Dialogmenu in PowerFactory). Synchronmaschinen und statische
Generatoren werden modelliert, indem eine der folgenden Regelungscharakteristiken definiert
wird:

= Geregelter Leistungsfaktor (cos(¢)), konstante Wirk- und Blindleistung (PQ);

= Konstante Spannung, konstante Wirkleistung (PV) an dem angeschlossenen Knoten;

= Sekundéar-(Frequenz-)Regler ('Slack’, SL).

In PowerFactory werden die Knotengleichungen, die zur Darstellung der analysierten Netze die-
nen, mit Hilfe von zwei verschiedenen Formulierungen implementiert:
= Newton-Raphson (flir Stromgleichungen)

= Newton-Raphson (fur Leistungsgleichungen, klassisch)

Bei groRen Ubertragungssystemen, insbesondere bei stark ausgelasteten Ubertragungssystemen,
konvergiert der standardméafige Newton-Raphson-Algorithmus (fir Leistungsgleichungen) mit Hilfe
der Formulierung der “Leistungsgleichungen” gewothnlich am besten, deswegen wurde er in dieser

Arbeit angewendet?.

Fir die Lastflusssimulation wurde ein Modell fur die autarke EE-Anlage (siehe Abbildung 4.29) und
fur die Energieverteilung im MS- und NS-Netz der Stadt (siehe Abbildung 4.30) entwickelt.

*! Das Verfahren von Newton-Raphson (Leistungsgleichungen, klassisch) siehe im Anhang A17.
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Der zeitliche Verlauf der Verbraucherlast im Verteilungsnetz — besonders der Starklastbereich — ist
fur die Beurteilung der Anschlussféahigkeit dieser Anlage von besonderer Bedeutung. Das in dieser
Arbeit vorgestellte Verfahren zur Lastmodellierung ist ein Werkzeug zur verbesserten Planung und
Betriebsfuhrung der Verteilungsnetze. Es besteht die Moglichkeit, das elektrische Verbraucherver-
halten in diesen Netzen nachzubilden. Die Lastflussberechnung wurde unter Berlicksichtigung von
Spannungsfall, Verlustleistung und Kabelauslastung fiir die Zeit der maximalen Netzauslastung
durchgefihrt. In Abbildung 4.31 ist die Lastflussberechnung fiir den vermuteten Ist-Stand mit dem
NA2XS2Y 1x150 RM MS-Kabeltyp und dem NYY-J 4x70 NS-Kabeltyp (mit je 200m Lange) und
doppelseitiger Einspeisung durchgefiihrt.
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Abbildung 4.31: Lastfluss im Stadtverteilungsnetz bei doppelseitiger Einspeisung der autarken EE-Anlage.

97



Kapitel 4 Erstellung der Simulationsmodelle

Erst wurde der Spannungsfall im MS-Netz bei der Anwendung von Aluminium- (Ist-Stand) und
Kupferkabeln berechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.32 dargestellit.

3,500 4 EE-A 20-kV Al-Kabel
— - _— -—
3,000 - EE-A 20-kV Cu.-Kabel — -
- o
£2,500 - Netzeinspeisung 20-kV Al.- —=
— Kabel
@© — P P p—
2,000 - ——=
2 ’ -
21,500 o ——= = -
S 7/ 7
&1,000 - /7
4
— -
0,500
[ —
0,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MS Unterverteilung [Nr.]

Abbildung 4.32: Spannungsfall im Mittelspannungsnetz bei verschiedenen Kabelmaterialien und
Spannungsebenen.

Wegen der grof3en Spannung im MS-Netz (20 kV) wird ein geringerer Unterschied im Spannungs-
fall zwischen Aluminium- und Kupferkabeln entstehen. In Gegensatz weicht die Verlustleistung

(siehe Abbildung 4.33) bei Einwendung von Aluminium oder Kupferleiter relative stark ab.
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Abbildung 4.33: Gesamtleistungsverluste im Vergleich zwischen Kabeln mit Aluminium- oder Kup-
ferleitern im 20-kV Mittelspannungsnetz.
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Auch die Art von Netzeinspeisung (siehe Abbildung 4.34) - einseitig oder mehrseitig - entscheidet
uber die Verlustreduzierung und entsprechend bei mehrseitiger Einspeisung kann die Kabel mit

Aluminiumleitern eingesetzt werden.
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Abbildung 4.34: Diagramm fir die verbesserte Leistungsverlustanderung entsprechend den einsei-

tigen oder doppelseitigen Einspeisungen (Al.- Leiter).

Die wirtschaftlichen Aspekte sind entscheidend fur die Wahl des einen oder anderen Kabeltyps. Im
Vergleich mit der konventionellen Energieerzeugung und -verteilung ist die EE-Anlage flexibler -
auf Grund der kleineren Entfernung zum Verbraucher und die schnellere Anpassung an den Ver-
braucherbedarf durch schnellere Regelung (im ms-Bereich — durch die PWM-Umrichter, Batterie-

zwischenspeicher und kleineren Generatoren mit niedrigen Anlaufzeiten).

Im relativ schwachen Energieeinspeisungsnetz machen sich die Spannungseinbruche und
Schwankungen deutlich bemerkbar, aufgrund des niedrigen Verhaltnisses zwischen der Kurz-
schlussleistung der autarken EE-Anlage und der maximalen Verbraucherleistung. Deswegen kén-
nen durch passende Regelungsmechanismen diese Probleme beseitigt werden und zwar in der
Art, dass die Leistungsénderung der BZ schnell an den Verbraucherbedarf angepasst wird und
groRere Industrieverbraucher nach einem bestimmten Anlaufzeitplan zugeschaltet werden.

Um die Spannung in den zugelassenen Grenzen zu halten, wenn die Lastflisse durch star-
ken/schwachen Energieverbrauch geéndert werden, werden bestimmte Regelungsmechanismen

bei der autarken EE-Anlage eingesetzt, die im Folgenden beschreiben werden.
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Die Primargeneratorenregelung bei Synchrongeneratoren und statischen Generatoren wird in
der Weise eingestellt, dass sich die Generatorenleistung proportional zur Netzfrequenzabweichung
anpasst und durch die Drehzahlregler an der Primarregelung beteiligt. Der statische Generator
(z.B. BZ) wird als Slack-Generator eingesetzt, um das Leistungsgleichgewicht im Netz bereitzustel-
len. In Abbildung 4.35 ist zu sehen, wie das Leistungsgleichgewicht von allen Generatoren in Ab-

hangigkeit von der Netzfrequenz hergestellt wird.

|

|

|
Pi-disp Pi

Abbildung 4.35: Primare Leistungsregelung.

Die geanderte Wirkleistung von Generatoren wird nach folgender Gleichung ermittelt:
P = Pi—dispatch + AP; (4.98)
P; ist die geanderte Wirkleistung des Generators i,

Pi.dispatch ISt der ursprungliche Wirkleistungseinsatz des Generators |,
AP; ist die Wirkleistungséanderung im Generator i.

Die Wirkleistungsanderung eines jeden Generators (4P;) wird vom Verstarkungswert (K,.;) seines
entsprechenden Primarreglers und der gesamten Frequenzabweichung bestimmt.
APl' == Kpf—i : Af (498)

Kpri ist der Priméarreglerverstarkungs-Parameter des Generators i und
Af ist die gesamte Frequenzabweichung.

Die gesamte Frequenzabweichung (Af) erhélt man nach der folgenden Gleichung:

APTot
Af = 4.100
wobei APty der Summe der Wirkleistungsanderung eines jeden Generators entspricht:
n
APro¢ = Z AP; (4.101)
j=1

Die primare Leistungszahl (Ky) fiir jeden elektrischen Generator kann auf der Registerkartenseite

.Lastfluss* des Synchronmaschinen-Elements (EImSym) eingestellt werden.
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Bei einer Netzstorung wird die Leistungsé&nderung bei Synchrongeneratoren durch die kinetische
Energie, die in der Rotationsmasse der Turbinen gespeichert ist, kompensiert. Das fiihrt zu einer
Frequenzénderung im System und wird durch die Regelleistung ausgeglichen. Diese Regelleistung
ist direkt proportional zum Tragheitsmoment des Generators — diese kann in der Registerkartensei-
te ,RMS-Simulation des Synchronmaschinen-Typs (TypSym) bei Tragheits-/Anlaufzeitkonstante-

Parameter eingestellt werden.

Kpf—i :] "Wyt 21
Tags (4.102)
J=or

n

Der Verlauf von eingesetzten Regelungsverfahren ist abhéangig von der Netzfrequenzanderung, die
durch Lastanderungen hervorgerufen wird. Bei raschen Lastanderungen oder Fehlerfallen im
elektrischen Netz wird die Frequenz durch die Generatoren-Tragheitsmomenten-Regelung zum
urspriinglichen Wert zurlickgesetzt. Bei stationarem Betrieb werden die Leistungsschwankungen
durch die primére Leistungsregelung ausgeglichen. Falls anschlieRend zusatzlicher Wirk- und
Blindleistungsbedarf im Netz entsteht, wird die den Turbinen und der BZ zugeflihrte Gas/Dampf-
Menge entsprechend der Priméarregelung gesteuert.

Die Spannungsénderung an bestimmten Knoten im Netz wird durch die Blindleistungsregelung bei
SG und BZ in benachbarten Netzzonen ausgefuhrt. Der Wert fur den Blindleistungsbeitrag fur die
elektrischen Generatoren kann manuell, oder im automatischen Anlagenregler (ElmStactrl) einge-
stellt werden. Zu diesem automatischen Anlagenregler kann man mehrere Blindleistungsquellen
zufiihren und den Blindleistungsbeitrag jedes Generators definieren, um die Spannung an einem

bestimmten Knoten zu regeln.

4.8.3 Kurzschlussstromverhalten

Die Kurzschlussstromberechnung in PowerFactory wird nach DIN VDE 0102 durch das Einsetzen

der Ersatzspannungsquelle in die Fehlerstelle ausgefiihrt.

Bei der Kurzschlussberechnung der Anlagenplanung wurde

Methode 1 folgendes untersucht:
Ersatzspannungsquelle = Unter der Beriicksichtigung des max. Kurzschlussstrom
An der Fehlerstelle wird die Kurzschlussfestigkeit der Betriebsmittel Uberpruft
¢ » Koordination der Schutzeinrichtungen fir die Selektivitat
Anfangskurzschluss- zwischen Schutzgeraten (Sicherungen, LS, Distanzschutz-
Wechselstrom Ik* relais)
’k/ iu \‘m,n » Uberprifung der ausreichenden Kurzschlussleistung an
den Anschlusspunkten der Lasten
Ip lp lin

= Zulassige thermische Grenzwerte der Kabel

= Dimensionierung der Anlage
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In der IEC 60909 (DIN VDE 0102) Normrichtlinie fur die Kurzschlussberechnung ist eine Ersatz-

spannungsquelle c - U,/+/3 am Fehlerort beriicksichtigt. Die gesamte Berechnung ist unabhangig

vom Lastfluss [4.26].

Bei Anwendung der Ersatzspannungsquellen-Methode in PowerFactory werden folgende Verein-
fachungen angenommen:

= flr das gesamte Netz sind Ui=U,;

= Laststrdme werden vernachlassigt

= Ein Korrekturfaktor ¢ wird angewendet.

Der Spannungsfaktor ¢ beriicksichtigt Spannungsénderungen und nicht betrachtete Impedanzen
im Netz (Schutzgerateimpedanz, Anschlusspunktimpedanz). Der Spannungsfaktor c ist in Tabelle
4.2 dargestellt.

Spannungsfaktor ¢ zur Berechnung des
groRten kleinsten
Nennspannung U, Kurzschlussstroms Kurzschlussstroms
Crmax Cmin

Niederspannung:
100 V bis inklusive 1000 V

a) Spannungstoleranz +6% 1,05 0,95

b) Spannungstoleranz +10% 1,10 0,95
Mittelspannung:

» 1kV bis 35 kV 1,10 1,00

Tabelle 4.2: Spannungsfaktor ¢ nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) [4.26].

Bei der Durchfiihrung der Kurzschlussstromberechnungen missen folgende Parameter ermittelt
werden:

=  R/X = Verhaltnis

= Synchrongenerator als Anregungssystem und entsprechend der Generatorcharakteristik

= Netzart (radial, Ring oder vermascht)

= Kurzschlussart (generatornah oder generatorfern)

Bei der Kurzschlussberechnung sind Impedanzen der Betriebsmittel (Kabel, Trafo, Generator) und
Korrekturfaktoren fir Spannungsanderungen bei Kurzschliissen zu bertcksichtigen [4.26]:
= StoRR-Kurzschlussstrom i, auf Grundlage der subtransienten KS I,”" und des R/X-Verhéltnis
berechnet
= Ausschaltwechselstrom I, (Effektivwert) auf Grundlage I,”” und I,” berechnen
= Der StoRausschaltstrom i, erreicht aus I, und der abklingenden Gleichstromkomponente

= Der thermisch gleichwertige Kurzschluss Iy, wird mit Hilfe der Faktoren m und n berechnet
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Bei der Durchfuhrung der Kurzschlussstrom-Simulation wurden alle oben erwéhnten Faktoren be-
ricksichtigt. Da bei der autarken EE-Anlage der Anteil an SG grol3 ist, ist es wichtig, den zeitlichen
Verlauf des Kurzschlussstromes zu untersuchen. Der zeitliche Verlauf des Kurzschlussstromes
wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

1 1
" sin(wi— @)+ I, — I) -e 7 - sin(wi — @) + I - sin(wi — @)

5(©) =VZ- [0 = 1) "
(4.103)

1
+ I} -e T sing

In dieser Gleichung ist der erste Teil der des subtransienten Anteils des Kurzschlussstromes, der
zweite Teil der des transienten Anteils, dann des Dauerkurzschlussstromes und der letzte Teil der
des Gleichstromteils. Die Zeitkonstanten 7, 7', 7" und die Stréme I, I, I}/ sind von den synchronen,

transienten, subtransienten Reaktanzen des Generators abhangig.

Der maximal auftretende momentane Kurzschlussstrom ist der Stol3kurzschlussstrom i,

_t R
ip = Tgc (cosa)t —e Tdc> fur die 50Hz — i, = —ig [1 + e_"ﬂ] (4.104)

Der maximale Kurzschlussstrom tritt nach 10 ms (bei wt = ) — halbe Periode - auf.
Das Verhaltnis zwischen i, und i, wird als Stol3faktor k bezeichnet [4.26], [4.27]

ip ip
A ‘\/Ell’(, -

lac

k =

[1 + e‘"ﬁ] (4.105)

Der StoRfaktor k , der das Abklingen des Gleichstromgliedes im Kurzschlussstrom bertiicksichtigt,

wird nach VDE 0102 durch folgende vereinfachte Gleichung beschrieben:
k =1,02+ 0,98 e 3R/X (4.106)

Wie man der Gleichung entnehmen kann, ist der Stol3faktor nur von dem Verhéltnis der Wirkwider-

sténde zu den Blindwiderstéanden der Kurzschlussbahn abhangig.
StoRRkurzschlussstrom wird wie folgt ermittelt
i, =k-V2-I (4.107)

Der minimale und maximale Kurzschlussstromverlauf im MS- und NS-Netz der Stadt im Ist-
Zustand und in einer verbesserten Variante (mit kleinere u, und X4"") sind in Abbildung 4.36 - 4.37

dargestellt.
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Abbildung 4.36: Kurzschlussstromverlauf bei doppelseitiger Einspeisung von autarker EE-Anlage fur Ist - Zustand (maximaler Kurzschlussstrom).
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Abbildung 4.37: Kurzschlussstromverlauf bei doppelseitiger Einspeisung von autarker EE-Anlage fur verbesserten Zustand (maximaler Kurzschlussstrom).
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Der Vergleich zwischen verschiedenen Kurzschlussstrombeitragniveaus bei Netzeinspeisung mit
S¢’"= 150 MVA beilst-Stand (u,=6%), oder EE-Anlage im Ist-Stand und im ertiichtigten Zustand
mit  niedrigem  Transformator-Kurzschlussspannungswert und  Generator-Subtransienten-
Synchronreaktanz ist in Abbildung 4.38 dargestellt.

B Einseitigereinspeisung
M Einseitig_<Xd und uk
Netzeinspeisung

B Dopelseitigeeinspeisung

Kurzschlussstrombeitrag [KA]

NS-Unterverteilung [Nr.]

Abbildung 4.38: Kurzschlussstromverlauf bei unterschiedlichen Einspeisungen niederspanungssei-
tig im Ring 1.

Fir eine Ubersichtlichere Darstellung ist der Kurzschlussstrombeitrag bei Ring 1 (mit 100m-Kabel
vom Typ NYY-J 4x70 bis zum Verbraucher) bertcksichtigt. Durch die Einsetzung der Verteiltrans-
formatoren mit kleineren Kurzschlussspannungen ist das Kurzschlussstromniveau an der NS-Seite
deutlich gesteigert; auch durch die Verkleinerung der SG-subtransienten und -transienten Reak-
tanzen, und die Ertiichtigung des WR-Kihlsystems wurde die Kurzschlussleistung von etwa. 69
MVA auf 86 MVA erhoht.

Der Kurzschlussstrombeitrag des SG wird durch die Kurzschlussreaktanz des Synchrongenerators
bestimmt. Typische Werte fur die Synchronreaktanz beim Anfangskurzschlussstrom liegen bei
etwa 0,1+0,2, und fiir den Dauerkurzschlussstrom bei 2+3. Bei zweipoligen Kurzschlissen kénnen
wesentlich héhere Dauerkurzschlussstrome als bei dreipoligen Kurzschliissen auftreten, da im
Gegensystem der symmetrischen Komponenten zeitunabhéngig mit der subtransienten Generator-
reaktanz zu rechnen ist [4.26].

Die Gesamtkurzschlussleistung des Energieerzeugungsnetzes ist
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cU, cUZ,

S, =30, I;"=3-Uy,- =
2k n k n * *
Zy  Zg

beiZy=Zosp — S = Y20 (4.108)

d.h. Kurzschlussimpedanz und Kurzschlussleistung haben denselben Phasenwinkel.

Die Kurzschlussleistung entspricht etwa der Scheinleistung, die von der Gesamtheit der Quellen im

Kurzschlussfall subtransient abgegeben wird [4.27]

3-E"-I=3-c-Up- Iy =c-S} (4.109)

Bei Einschaltung von gréeren Verbrauchern bei hoheren P oder Q ist eine Kurzschlussleistung
ein Mal? fur die starke Spannungsanderung
AU _ Ui Q Q

== An. X (4.110)
Un Sk UAZn Sk

Der Kurzschlussstrombeitrag des Synchrongenerators wird wie folgt ermittelt:

wird die Ersatzspannungsquelle cU,/N3 an der Kurzschlussstelle angewendet, ergibt sich die fol-

gende Gleichung zur Berechnung des Kurzschlussstromes:

E cUy,
Re+JjXq 3(Rg+j- XK

L = (4.111)
Bei vorhandener Sternpunkterdung (wie in Niederspannungsnetzen) ist wegen der geringeren Nul-
limpedanz gegenliber der Mitimpedanz des Generators der einpolige Kurzschlussstrom am héchs-

ten.

Die Einspeisung fur die Siedlung kann einseitig ausgefiihrt werden; eine doppelseitige ist jedoch
vorteilhafter (bessere Sicherheit, hdherer Kurzschlussbeitrag, Zuverlassigkeit). Der Nachteil dabei
ist, dass die Anlage auf zwei bzw. mehrere Teile aufgeteilt werden muss, wodurch mehr Personal
bendtigt wird, um das Kraftwerk zu betreiben und ein grof3erer Aufwand an Regelungstechnik notig

ist.
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5. Technisch-6konomische Analyse der autarken EE-Anlage

Um die Gesamtinvestitionskosten der autarken EE-Anlage im Vergleich zu den konventionellen
Kraftwerksanlagen beurteilen zu kdnnen, werden zuerst Investitionskosten fiir separate Bauteile

der Anlage betrachtet.

5.1 Investitionskosten fur WEA

Laut Deutschem Windmonitor des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie und Energiesystemtechnik
liegen die Investitionskosten fiir onshore-WEA zwischen 900-1.250 €/kW [5.1]. Dabei machen die
Kosten fir Betrieb, Wartung, Versicherung und Pacht etwa 7 % der Investitionskosten pro Jahr
aus, was einem jahrlichen Betrag etwa 56 - 65 €/kW bei Anlagen ab 1,5 MW entspricht. Die
Stromentstehungskosten dieser Anlage belaufen sich bei einer Abschreibungsdauer von 20 Jahren
sowie einem Zinssatz von 6 % auf 0,073 €/kWh [5.1].

In Tabelle 5.1 sind die Parameter aufgeflihrt, die fir die Kostenberechnung einer onshore-WEA

bertcksichtigt werden muissen.

Parameter Onshore
Nabenhéhe von 80 bis 99 m 906 €/kW
Nabenhohe ab 100 m 1.008 €/kW
Investitionsnebenkosten 30%
Betriebskosten

-Jahre 1 bis 10 45€/kW
-Jahre 11 bis 20 54€/kW
Kalkulatorische Zinssatz 7,45%
Preissteigerungsrate 2%
Technische Verflgbarkeit 98%
Wirkungsgrad des Windparks 92 %

Tabelle 5.1: Wesentliche Parameter fiir die Kostenrechnung [5.2].

Die Verteilung der Kosten bei Aufbau und Beschaffung von verschiedenen WEA-Teilen einer typi-
schen, in Europa installierten 2-MW WEA sind in der Tabelle 5.2 dargestellt. Wegen fehlender
Netzanbindung (die WEA in der autarken EE-Anlage wird direkt mit dem Elektrolyseur verbunden)

entfallen ca. 11% der Investitionskosten.

Fur Windenergieanlagen im Leistungsbereich ab 1.500 kW Nennleistung mit drehzahlvariablem
SG und unter der Berucksichtigung der betriebsfreundlichen Nutzung ergeben sich Betriebskosten
von durchschnittlich ca. 25 €/kW (siehe Abbildung 5.1) bzw. rund 50.000 € jahrlich. Dieser Wert

entspricht einem Anschaffungspreis von 1.800.000 € pro Windrad mit einem Betriebskostenanteil
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von etwa 2,6%. Bei WEA in einen autarken EE-Anlage wird ein Investitionspreis von 900 €/kW

installierter Leistung angenommen.

Investition Anteil

(1.000 €/MW) (%)
Anlage (ab Werk) 928 75,6
Fundamente 80 6,5
Elektroinstallation 18 1,5
Netzanschluss 109 8,9
Regelungssysteme 4 0,3
Beratung 15 1,2
Grundstlick 48 3,9
Finanzkosten 15 1,2
Strallenzugang 11 0,9
Gesamt 1227 100

Tabelle 5.2: Kostenstruktur einer typischen, in Europa installierten 2-MW-Windenergieanlage [5.3].

50

| Reparatur mWartung [ Versicherung O Pacht O Sonstiges
45
[EkW al A =500 kW M
40 B 500 - 999 kW
C: ab 1000k
meist _ H
35 + Garartle- —
zeit B m B ||
30 ] L
25 i
15
10 -
5 .
ll"P«BO: B'C' A'BC ABC ABC ABC A [3 B'C 'A'B A'B A'B A'B A L] L]
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Betriebsjahr

Abbildung 5.1: Anlagenalter und Entwicklung der Betriebskosten [5.4].

5.2 Investitionskosten fur den Elektrolyseur

Die Investitionskosten fir den Elektrolyseur sind sehr abhangig vom Typ der Elektrolyse und deren
GroRe. So belauft sich der Preis z.B. bei Norsk Hydro mit einem Nennleistungsverbrauch von ca.
3,3 MW, auf 600 €/kW, installierter Leistung (zusammen mit dem Hochdruckkompressor von 200
bar.) [5.3]. Ein Hochdruck-Wasserstofftank hat dagegen den Preis von ca. 30-40 €/kWh [5.5].
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5.3 Investitionskosten fur die BZ

Die Prognose der Investitionskosten fir das industrielle SOFC-System (ab 1 MW) mit GT und
Warmeanbindung nach dem SECA sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Entsprechend dem heutigen
Stand der Technologieentwicklung und der Preisbildung fiir die BZ-Bauelemente liegt der prognos-
tizierte Preis fur groRe SOFC-GT Systeme im Bereich von 300 bis 450 €/kWel fir Zellen mit plana-
rer Struktur [3.19].

Systemkosten [€/kWel.]

SOFC-Zellenstapel 70
Gefal 7
GefaRisolierung 5
Sammelrohrsystem 12
Zusammenbau 9
SOFC-Systeme Gesamt 104
Gasturbine 110
Rekuperator 24
Elektrischer Teil 37
Mess- und Regelungssystem 23
Ventile und Rohrleitungen 23
Gesamt 217
Einrichtung 62
SOFC-GT System Gesamt 383

Tabelle 5.3: Nicht optimierte Kosten fur das SOFC-GT-System (Prognose bis 2015) [3.19].

Preiseniveaus bei groRen BZ-Anlagen mit verschiedenen Zellentypen sind in Tabelle 5.4 darge-

stellt.
Planar Rohrenférmig
Rechteckig | Rund | Rohr CS | Rohr AS
Gesamter Zellenblock Preis | 140 115 | 140 185
Gesamtes SOFC-System 330 310 | 330 370

Tabelle 5.4: Investitionskosten fur 2 MW-Zellenbldcke [5.6].

Materialbasierte Preise fur SOFC-BZ fur Metall und Keramik sind in Tabelle 5.5 dargestellt:

Planar Metall $/m? | Planar Keramische $/m?

Material | Prozess | Material | Prozess
Anode 152 6,5 7,5 3,0
Katode 4 4 2,5 2,6
Elektrolyte 27 13,5 140 11,6
Verkettung 60 11,5 267 23
Schichtenverbindung 41 100,8
Zwischensumme 243 76,5 417 141
Zusammen 320 558

Tabelle 5.5: Materialbasierte Preise [5.7].
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Unter Bericksichtigung der thermischen (Ventile und Rohrleitungen) und elektrischen Elemente
(Umrichter, elektrische Verbindungselemente, Regler) wird der Gesamtanlagepreis bei ca. 445
€/kW liegen. Bei den verschiedenen Preisgestaltungen und belaufen sich die durchschnittlichen
Investitionskosten auf ca. 500 €/kWg. mit GT und auf 350 €/kW,. ohne GT fir die autarke EE-
Anlage.

5.4 Investitionskosten fir die GuD Anlage

Der Preis fur die Mikrogasturbine mit kompletter Ausstattung an Warmekomponenten und elektri-
schen Komponenten liegt im Bereich von ca. 700-800 €/kWy, installierter Leistung. Auf die Gastur-
bine an sich entfallen ca. 300-350 €/kW,. So hat z.B. die Ramgen Gasturbine (Rampressor TM)
einen Wirkungsgrad von 28% flr Kleinturbinen, und ca. 40% bei 300-kW Turbinen und der Preis
dafir liegt im Moment bei ca. 230 €/kW,, [5.8].

Bei dem Aufbau von GuD-Anlagen werden die Warmekomponenten und elektrischen Komponen-
ten fur Dampf und Gasturbine zusammen verlegt (elektrische Komponenten in einer Switch Box,
Warmeabdeckung und Leitungskomponente in einem Raum), was wesentlich die Investitionskos-

ten reduziert.

Der Preis fir die gesamte GuD-Anlage unter der Berlicksichtigung der obengenannten Faktoren,
liegt zwischen 700 — 1.000 €/kW,,. Da die autarke EE-Anlage relativ grof3 ist und viele Gas- und

Dampfturbinen benétigt, kann man mit einem Preis von 700 — 1.000 €/kW4,. rechnen.

5.5 Kosten fiur die autarke EE-Anlage

Die Investitionskosten und Betriebskosten der gesamten autarken EE-Anlage wurden fur zwei Va-

rianten ausgerechnet:

Variante 1 — alle Komponente, wie WEA, Elektrolyseur und BZ mit GuD-Anlage, befinden sich im
Besitz des Kraftwerksbetreibers;

Variante 2 — die elektrische Energie wird vom Windparkbetreiber gekauft (unter der Vorausset-
zungen, dass elektrische Energie bei einem langfristigen Vertrag (mehr als 10 Jares)
und beim Verkauf der gesamten erzeugten elektrischen Leistung 2 - 4 Cent/kWh
kostet. Es wird angenommen, dass die Preise fur elektrische Energie von WEA weni-
ger als 6 Cent/kWhg betragen. Da bestehende, netzangeschlossene WEA ca. 30-
40% der Gesamtzeit ausgeschaltet sein mussen, erhalt man folgende Werte:

6 Cent/kWhg-70%W,, ~ 4Cent/kWhg-100%-W,,.

In Tabelle 5.6 sind spezifische Investitionskosten fur zwei Varianten dargestellt.
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WEA | Elektrolyse | BZ (Planar) | BZ (Tubular) | GuD | Gesamt
Variante 1 | 900 650 300 350 700 | 2.600
Variante 2 - 650 300 350 700 | 1.700

Tabelle 5.6: Investitionskosten in €/kW, fur die Komponente der autarken EE-Anlage.

Die Investitionskosten fir den elektrischen Teil, z.B. Umrichtern und Generatoren, sind in den
Preis von BZ und GuD-Anlage einbezogen; und Investitionskosten fur die WEA sind als minimal
angenommen, weil die Anlage keinen direkten Netzanschluss (keinen Transformator und keine
Schaltanlage) hat, dadurch wird der Strom direkt durch die Umrichter in passende Elektrolyseurar-
beitsspannung umgewandelt und in den nebenstehenden Elektrolyseur eingeleitet.

5.6 Ermittlung der Stromgestehungskosten

Bei der Ermittlung der Rentabilitat der autarken EE-Anlage und Investitionskosten werden die Ein-

gangsparameter aus Tabelle 5.7 enthommen.

elektr. Net- | el. Wirkungs- | techn. Nutzungs- | Spez. Inves-
NEEREE to-Leistung | grad ° dauer ° titlioonskosten IS ESIE
[MWel] [%] [a] [€/ kWel] [%]
WEA 20 50 > 20 900 15-25
Elektrolyseur | 16 85 20 650 15-25
SOFC-BZ 8 50 ca. 10 350 85
GuD 3,5 45 30 700 60 - 85
Gesamt 60 2.600
Kohle KW 500 44 35 1.600 # 85

Tabelle 5.7: Technische und 6konomische Parameter von verschiedenen Kraftwerken.

Die 6konomischen Berechnungen wurden in Hinblick auf den Gesamtstromverbrauch der Stadt

Grof3raschen (33 387 998 kWh/a) durchgefihrt. Das 6konomische Berechnungsverfahren wurde in

folgenden vereinfachten Schritten durchgefuihrt und in Tabelle 5.7 aufgelistet:

Ermittlung der Auszahlung am Ende des N-Jahres [5.9]:

Ky=Ky-(A+D"=K,-q"

i — Zinssatz (i = 5% = 0,05) n - Laufzeit
Ko — Heutige Geldbetrag ; ¢ = (1 + i) = 1,05 - Abzinsfaktor

Daraus folgen die Gesamtinvestitionskosten mit Zinsen

(5.1)

22 Der Preis fur neu gebaute Kohlekraftwerke mit Schadstoffgasen und CO, — Absorption [5.10].
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q"—1
— L. 5.2
Sn=k-q -1 (5.2)
Annuitat (AN) wird nach folgendem Verfahren ermittelt:
n. _ 1 n. _ 1
AN = K, -2 (@-1»_ ¢*-(@-1 (5.3)

qn_1 an qn_l

Um die Berechnungen zu vereinfachen, wurde Annuitat (AN) als 6% fur alle Varianten angenom-

men.

Personalkosten, unter Berlicksichtigung des Gehalts (G) von 50.000 €/Mannjahr, werden durch
folgendes Verfahren berechnet [5.11]-[5.12]:

p [Personal] G €
MW Mannjahr €Personal]

PK =
1000 [% kW -p-a

(5.4)

Es wird angenommen, dass die Personalanzahl (P) fur Kohlekraftwerke 0,5 P/IMW betragt, 0,5
P/MW fir die 1. Variante der autarken EE-Anlage, und 0,3 P/MW fir die 2. Variante.

Wartungs- und Reparaturkosten fir die autarke EE-Anlage werden wegen der hoheren Arbeits-
temperatur und der grof3en Anzahl an vorhandenen Bauelementen mit 2,5% veranschlagt (die
gleichen Kosten wie bei Kernkraftwerken). Zum Vergleich betragen die Wartungs- und Reparatur-
kosten in den Kohlekraftwerken 1,5 %.

Die Kapitalkosten werden mit Hilfe der Gleichung abgeleitet [5.11]:

AN + WK
K= 100 -k )
WK — Wartungs- und Reparaturkosten; IK - Investitionskosten
und die fixen Kosten werden mit folgender Gleichung berechnet:
FK = K + PK (5.6)

Der spezifische Brennstoffpreis (BK) wurde unter der Berticksichtigung des Brennstoffpreises (BK),

der CO,-Menge mco, und den Kosten (Kcoz) mit Gleichung 5.7 ermittelt:

Kpr[€]

BK =
Brennwert[kWh] - ngw

+ Mcoz * Koz (5.7)

Den Brennstoffpreis erhalt man aus den Brennstoffkosten Kg, je Brennwert in kWh, dividiert durch

den thermischen Gesamtwirkungsgrad nkw des jeweiligen Kraftwerks.

Spezifische Stromgestehungskosten
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SGK

(5.8)

_ Kges  Summare jahrliche Kosten K FK -100 [ Ct ]
B kWh

= +
E.;  Jahrliche Nettostromerzeugung T,
Ta — Arbeitszeit des elektrische Energieerzeugung Anlage

Die gesamte verkaufte Energie fir die Stadt betragt 33.400 MWh/a.

Um die Gesamtamortisationszeit der autarken EE-Anlage zu ermitteln, wurde eine Amortisations-

rechnung eingesetzt:

. Kapitaleinsatz [[€]] Kk
* Einahme Kosten [€/a] — Ausgabe [€/a] E-A

[a] (5.9)

Unter Einnahmen wird die gesamte erzeugte Energie bertcksichtigt und bei den Ausgaben wird

der Eigenverbrauch der autarken EE-Anlage betrachtet.

Die Gesamtinvestitionskosten werden unter der Annahme ermittelt, dass zehn 2-MW WEA beno-
tigt werden, um genug Wasserstoff herzustellen, und zwei zusatzliche 2-MW WEA, um den (n-1)-
Sicherheitsfaktor bereitzustellen. Dariiber hinaus umfasst die Anlage sowohl eine 5-MW-BZ, eine
zuséatzliche 2-MW-BZ als auch eine 2,1-MW- und eine zusétzliche 1-MW GuD-Anlage, sowie eine
20-MW:-Elektrolyse-Anlage und ein Speichersystem. Ein &quivalentes Kohlekraftwerk mit einer

installierten elektrischen Leistung von 10 MW, wird den Berechnungen gegenuibergestellt.

Die Gesamtinvestitionskosten fir die autarke EE-Anlage fur die Varianten 1 und 2 und Kohlekraft-

werke betragen folgendes:

= flr Variante 1 insgesamt ungefahr 35,5 Mio. € (inklusive zusatzliche Kosten fir WEA-Park
und H,-Erzeugung- und Speicherungssystem;
= Fdr Variante 2 (ohne WEA Park) ungeféhr 17,5 Mio. €

= Fdr aquivalente Kohlekraftwerke 16,5 Mio. €

In Tabelle 5.8 sind die ermittelten Werte aufgelistet und ein Vergleich zwischen verschiedenen
Varianten von autarken EE-Anlagen und einem &quivalenten (im kleinen Maf3stab dargestellten)

Kohlekraftwerk durchgefihrt.
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Variante 1 Variante 2 Kohlekraftwerk
Investitionskosten 2.600 1.700 1.650
Laufzeit 20 Jahre 20 Jahre 30 Jahre
Arbeitszeit 7.500 h/a 7.500 h/a® 7.500 h/a
Annuitat 6,00 % 6,00 % 6,00 %
Zinsen 5,00 % 5,00 % 5,00 %
Personal 25 €/kW-p-a 15 €/kW-p-a 25 €/kW-p-a
Wartung/Reparatur 25% 25% 15%
Kapitalkosten 221,0 €/kW-a 144,5 €/kW-a 123,8 €/kW-a
Fixe Kosten 236,0 €/kW-a 169,5 €/kW-a 148,8 €/kW-a
Kosten flr Brennstoffe 0,00 €/ MWh 20€/MWh (2 cent/kWh) | 7,00 €/ MWh
Eigenverbrauch (Betriebs- und Hilfsmittel) | 8 % 8% 8%
Wirkungsgrad 60 % 60 % 46 %
Menge des kgco/KWh 0,0 0,0 08°*
CO,-Zertifikate €/tcor 0,0 0,0 20,0 kg co2/kWh
Variable Kosten (Brennstoff Preis) 0,80 Ct/kWhg 4,50 Ct/kWhg 3,40 Ct/kWhg
Stromgestehungskosten 2,94 Ct/kWhg 6,76 Ct/kWhg 5,38 Ct/kWhg
Amortisationszeit 14 a 7a 9a

Tabelle 5.8: Okonomische Verfahren fur zwei Varianten von autarken EE-Anlagen und moderne

Kohlekraftwerke mit CO2-Absorbierungssystem.

Die Amortisationszeit wurde flr zwei Varianten von autarken EE-Anlagen (siehe Kapitel 5.5) und
einem &aquivalenten Kohlekraftwerk (mit ca. 10 MWy, installierter Leistung) ermittelt unter der An-
nahme, dass nur elektrische Energie verkauft wird. Dabei wurde berlcksichtigt, dass die meisten
Stadte auch mit der Warme versorgt werden. Durch die Stadtwarmeversorgung aus der autarken

EE-Anlage wird die gesamte Amortisationszeit reduziert.

Der elektrische Energiepreis der autarken EE-Anlage kann wegen Kosteneinsparungen bei der
netzautarken Stadtversorgung auf 10 Ct/kWh¢, erhdht werden. Die netzautarke Erzeugungsanlage
kann 2,4 Cent/kWh (Summe Netzkosten Hochst- und Hochspannung, siehe folgende Tabelle 5.9)
als zusatzliche Zuschlag zu den Energieerzeugungskosten erhalten, weil keine Verbindung zu den
380kV- und 110kV-Netzen besteht.

Es wird auch eine zusatzliche finanzielle Férderung durch gesetzliche Vergiinstigungen (EE-

Umlage) erreicht:

= Nach § 2 Nr. 7 Stromsteuergesetz (StromStG) - Strom nur aus regenerativen Energiequel-
len wird steuermé&Rig vergutet [5.14].

= Der Strom ist nach § 9 Abs. 1 StromStG nur dann befreit, wenn zwischen der Stromerzeu-
gungsanlage(z. B. Windkraftanlage, BZ mit GuD Anlage) und der Verbrauchsanlage nur ei-
ne einzelne Stromleitung — ohne Verbindung zum o&ffentlichen Versorgungsnetz besteht
[5.14].

%% Die Arbeitszeit ist rein empirisch und hauptséchlich in Betracht des elektrischen Energieerzeugers fir die
Stadt ausgewahlt.
?* Die CO,-Menge pro kWh liegt zwischen 0,7 fir Steinkohlekraftwerke und 0,9 fiir Braunkohle.
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Erzeugungskosten 3,5 Cent/kWh
Netzkosten:

Hochstspannung 380 kV | 0,9 Cent/kWh
Hochspannung 110 kV | 1,5 Cent/kWh
Mittelspannung 20kv | 2,5 Cent/kWh
Niederspannung 400V | 3,0 Cent/kWh
Konzessionsabgabe 1,5 Cent/kWh
Okosteuer 1,8 Cent/kWh
Mehrwertsteuer (19%) | 2,5 Cent/kWh
Sonstiges 2,0 Cent/kWh

19,2 Cent/kWh

Tabelle 5.9: Durchschnittliche Preise fur Elektroenergie in Deutschland ohne EE-Umlage.

Ein weiterer Vorteil ist, dass der erzeugte Wasserstoff und das Methan verkauft werden kénnen.
Der marktiibliche Preis von Wasserstoff liegt bei ca. 9,5 €/kg” und fir Methan ungefahr bei
1,1€/kg®.

Eine weitere Kostenreduzierung wird durch die Anpassung der Energieerzeugung auf den Ener-
gieverbrauch erreicht. Dartber hinaus erlaubt auch der modulare Aufbau der Anlage eine Senkung
der Betriebskosten (Erhaltungskosten). Durch Warmeeinspeisung ins Warmeversorgungsnetz der
Stadt und den Verlauf Uberschissiger Brenngase (H, und CH,4) wird die Wirtschaftlichkeit der An-

lage zusatzlich erhoht.

Bei netzautarker Versorgung wird Abgaben, die fir Atom- und Kohlekraftwerke fallig werden, ent-

fallen.
In Abbildung 5.2 wird der heutige Endpreis fur Haushaltverbrauch nach BDEW dargestellt.

Bei dem heutigen Endpreis flir Haushaltverbrauch (siehe Abbildung 5.2) kann der Energieerzeu-
gungspreis auf ca.12 — 13 Ct/kWhg erhoht werden. Dies steigert die gesamte Rentabilitat der au-

tarken EE-Anlage. In der ersten Variante der autarken EE-Anlage wird im gunstigsten Fall bei ei-

nem elektrischen Energieerzeugungspreis von etwa 13 Ct/kWhg und unter Berlicksichtigung aller
Vergutungen und der Stadtwarmeversorgung die Amortisationszeit auf ca.7-8 Jahre reduziert. Die
zweite Variante kann nur rentabel betrieben werden, wenn der Einkaufspreis flr elektrische Ener-
gie von WEA bei 2-3 Ct/kWhg, liegt.

% Preis fiir Wasserstoff an der Hamburger Hafencity-Tankstelle [5.12].
?® Ubliche Methan (Erdgas) Preise in Deutschland (Stand 2013) [5.13].
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Abbildung 5.2: Durchschnittlicher Strompreis eines Drei-Personen-Haushaltes. BDEW, Stand:

04/2013 [5.15].
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6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Arbeit wurde demonstriert, dass der Umstieg von konventionellen Methoden der Energie-
erzeugung auf modernere Konzepte maglich ist, die eine hohe Versorgungssicherheit und Zuver-
lassigkeit aufweisen, wirtschaftlich zu betreiben und dabei wesentlich umwelt- und klimafreundlicher

sind.

In diesem Konzept wurden verschiedene erneuerbare Technologien der Energieerzeugung einbe-
zogen, um eine sichere und zuverlassige Energieeinspeisung zu gewahrleisten, ohne dass die

Notwendigkeit der Anbindung an ein Ubertragungsnetz besteht.

Zentraler Bestandteil des Konzepts ist es, elektrische Energie in chemisch gebundener Form (Was-
serstoff) zu speichern und bei Bedarf jederzeit in elektrische und thermische Energie umzuwandeln.
Dadurch kann in dieser Anlage eine effiziente Energieerzeugung erfolgen.

Die Anwendung von Wasserstoff als Sekundérenergietrager ist vielversprechend und erlaubt ein
.Energie nach dem Bedarf‘-Konzept anzuwenden, um die Energie effizient und wirtschaftlich zum
Verbraucher liefern. Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems kann mit ca. 60% elektrisch und 85%
thermisch angesetzt werden (wobei der Wirkungsgrad bei Anlagen mit groReren installierten elektri-
schen Leistungen ab 10 MW weiter ansteigt). Damit ist es eine gute Alternative zu konventionellen
Arten der Energieerzeugung. Der modulare Aufbau und der geringe Platzbedarf erlauben es, die

autarke EE-Anlage in der Nahe der Verbraucher (Stadt, Siedlung) einzurichten.

Selbstverstandlich sind noch umfangreiche Forschungen notwendig, um das gesamte Energiever-
sorgungssystem mit der Transport- und Verteilungstechnologie zu erfassen.

Wasserstoff hat einen sehr hohen Energiegehalt (ein Vergleich verschiedener Brenngasen ist in
Tabelle 6.1 ersichtlich) und eignet sich deshalb gut als Energietrager fir Brennstoffzellen und Gas-

turbinen.

Unterer Heizwert H, Dichte (Normzustand)
[kJ/kg] [kd/m?] [kg/m?]
CH, 50.010 35.880 0,72
H, 119.980 10.780 0,09
Biogas | 18 — 22.000 | 18 — 20.000 ca. 1l

Tabelle 6.1: Typische Heizwerte fur Gase.

Ein Kubikmeter Wasserstoff weist entsprechend dem unteren Heizwert eine Energie von 3kWh
(bzw. H, =3,0 kWh/Nm3~33,33 kW/kg) auf und der elektrische Bedarf fiir die Herstellung von
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1Nm3, im Elektrolyseur betragt 4-4,5 kWh (unter Beriicksichtigung der Nebenaggregate); was ei-
nem Wasserbedarf von ca. 0,8 I/Nm? entspricht. Fir die Herstellung von 1kg Wasserstoff werden
45-50kWhg (inklusive Wasservorbereitung und -leitung) benétigt. Der typische elektrische Wir-

kungsgrad bei modernen alkalischen Elektrolyseuren betragt ca. 80%.

Kraftwerke mit Wasserstoffaufbereitungssystem (WEA oder PV und Elektrolysesystem), Biogasan-
lagen und GuD-Kraftwerken sind immer dann vorzuziehen, wenn ein grol3er Anteil von regenerati-
ven Energien wie z.B. grol3e WEA Parks und Biogasanlagen zur Verfligung stehen. Die Entkopp-
lung durch das Wasserstoffsystem von fluktuierenden erneuerbaren Energieerzeugern von dem
elektrischen Energieversorgungssystem erlaubt eine effektive Nutzung des erneuerbaren Energie-

potenzial.s

Der erste Teil der Arbeit berilicksichtigt eine Situation, in der sich alle Energieerzeuger im Besitz des
Anlagenbetreibers befinden. Im zweiten Teil wird Strom aus einem separaten Windpark kosten-
glnstig zugekauft. Hierbei wird die gesamte, produzierte Energiemenge der WEA langfristig aufge-
kauft, was ein gunstigeres Preisniveau von 2-4 Cent/kWh bedingt (da netzangeschlossene WEA
heutzutage wahrend ca. 30-40% der potentiellen Gesamtnutzungszeit abgeschaltet werden mus-
sen). Eine detaillierte, 6konomische Kostenanalyse der beiden Varianten findet sich in Kapitel 6. Beli
Biogasanlagen ist es mdglich, Abfallgasmischungen (Methanol, Bhutan, CO, CO, und andere) kos-
tenfrei zu bekommen (da der Anlagebetreiber anderenfalls diese Gasabfalle entsorgen muss) und

gemischt mit Wasserstoff in der Brennkammer der Gasturbine zu verbrennen.

Setzt man den Preis des von WEA produzierten Stromes mit 2 Cent/kWh an, ergibt sich unter Be-

ricksichtigung des Wirkungsgrades des Elektrolyseurs und der BZ folgender Brennstoffendpreis:

Ewea 2cent/kWh,
K= = =5 t/kWh
NEgL *MBz 08-0,5 cent/ et

Entsprechend die elektrische Energie Einkaufspreis von externen Windparkbetreiber kann nicht
hohe als 2 Cent/kWhg sein.

In dieser Arbeit wurde ein Windenergiepark mit installierten E82 -2MW Windturbinen angenommen.
Die WEA sind mit Synchrongeneratoren versehen, die durch die Umrichter mit dem Elektrolyseur
verbunden und fir die Wasserstofferzeugung zustandig sind. Die WEA sind so eingestellt, dass sie
die maximal mogliche elektrische Leistung erzeugen und weiterleiten. Da die Turbinen vom Netzbe-
treiber nicht mehr angehalten werden miissen (z.B. wegen Uberbedarf bei der produzierten Strom-
menge und Stérungen wegen Netzfehlern) erhdht sich zuséatzlich die Lebensdauer der WEA. Der
Elektrolyseur wird in den Windturbinenturm integriert (um ohmsche Verluste und den Konvertie-
rungsaufwand zu vermindern). Wasserstoff wird nach der ersten Verdichtung zum entsprechenden
Speichersystem geliefert. Um den Energieverbrauch von H,- und O,-Verdichtungs- und Speiche-

rungssystemen zu reduzieren werden die Gase in ein grof3es Zwischenspeicherungssystem (10
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bar) gefiihrt, und dann in die BZ geleitet. Uberschiissiger Wasser- und Sauerstoff wird —vor allem

nachts - in Hochdruckspeicher (100 bar) Uberfihrt.

Um den elektrischen Verbrauch der H,- und O,-Verdichtungs- und Speicherungssysteme zu de-
cken, werden zwei zuséatzliche WEA mit DFIG und 2MW je Einheit installiert. Da die Wasserstoff-
und Sauerstofferzeugung in direktem Verhaltnis zum Windangebot steht, wird die H,- und O,-
Verdichtung und Speicherung durch die WEA mit DFIG direkt an dieses Windangebot angepasst.
Durch die Kopplung des Eigenverbrauchsnetzes mit dem Erzeugungsnetz der autarken EE-Anlage
wird die Uberschussige Energie der WEA mit DFIG in das Verbrauchernetz eingespeist. Ein weite-
rer Vorteil besteht darin, dass im Fehlerfall das Netz einen zusatzlichen Kurzschlussstrombeitrag
durch die DFIG bereitstellt (bei starkem Wind ca.S¢“= 7 MVA).

Um ein Kilogramm Wasserstoff durch die WEA mit Elektrolyseur-Anbindung herzustellen, werden
ca. 50kWhg bendtigt. Bei 2 MW Anlagen und maximaler elektrischer Leistung werden 40kgu./h
produziert. Bei zehn standig im Betrieb bleibenden Einheiten sind maximal 400kg../h und

3.200kgoo/h zu erwarten.

Um diese Menge unter 100 bar Druck zu speichern, wird eine elektrische Leistung von ca. 1.200
kWh, fir das H,-Speicherungs- und -lieferungssystem und 300 kWhg, fiir O,-Aquivalent benétigt.
Eine 2 MW WEA Einheit mit DFIG kann genug Energie liefern, um diesen Bedarf zu decken Fur
den Eigenbedarfsnetz werden 2 WEA installiert, um Sicherheit nach dem n-1 Faktor bereitzustellen.
Daruber hinaus ist das Eigenverbrauchsnetz des Kraftwerks mit einem Gasverbrennungsmotor mit
direktangeschlossenen Synchrongenerator (mit einer Nennleistung von 500kW) und kleiner Batte-
rieanlage ausgestattet, um die Blindleistungsnachfrage von DFIG der WEA zu decken und in der
windfreien Zeit den Eigenbedarf des Kraftwerks bzw. der Wasserpumpen, der Beliftung und der

Klimaanlagen zu decken.

Die BZ ist das Kernelement der gesamten Anlage. In der BZ findet eine chemische Verbrennung
ohne Schadstoffemission statt. Ein relativ niedriger Schadstoffausstol3 wird bei dem Gasturbinen-
verbrennungsprozess auftreten. Bei passenden Mischungen von Wasserstoff und anderen Brenn-

gasen kann diese Emission auf relativ niedrigem Niveau gehalten werden.

BZ sind in der Lage, schnell auf Lastdnderungen zu reagieren. Der Teillastwirkungsgrad bei Brenn-
stoffzellen bleibt konstant bis ungefahr 50% Teillast. Bei niedrigem Verbraucherenergiebedarf kann
die Gasturbine ausgeschaltet, Brenngas gespeichert und die Brennstoffzelle an den Lastbedarf
angepasst werden; im Extremfall kann die Dampfturbine ebenfalls abgeschaltet werden (dies sollte
vermieden werden, weil der SG der Dampfturbinenanlage den Kurzschlussstrombeitrag im Fehler-
fall leistet). Es ist sinnvoll, gréRere Dampf- und Gasturbinen mit ca. 0,5 MW Leistung einzusetzen,
weil am Markt verkaufte Synchrongeneratoren fir GT und DT, die durch die Getriebe getrieben und
direkt zum Netz angeschlossen werden kénnen, erst ab dieser Gro3e erhéltlich sind. Der Dampf fur

solche Turbinen wird von 2 MW-BZ Blécken geliefert. Die Dampfturbinen kénnen zur Deckung des
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Grundlastbedarfs und zur Netzunterstiutzung im Fehlerfall dienen (groRe Generatoren haben eine
kleinere subtransiente Reaktanz als zwei kleinere Generatoren — und kénnen einen gré3eren Kurz-
schlussstrombeitrag leisten). Auch sind die Investitionskosten fir 0,5 MW Turbinen geringer als fur
zwei 250kW Dampfturbinen oder drei 160 kW Gasturbinen.

Zur Ermittlung der gesamten erzeugten elektrischen und thermischen Energie bei einem 1MW-BZ-
Block mit zugeschalteter GuD-Anlage dient das folgende, vereinfachte Blockschaltbild (Abbildung
6.1).

Bei zugefiihrten 3 MWg, Energie zum Elektrolyseprozess wird am Ende des gesamten Prozess 1,41
MWe und 1,35 MWy, freigesetzt, was einem elektrischen Wirkungsgrad von 47% und einem Ge-
samtprozesswirkungsgrad von 80% entspricht. Die erhaltene Warme hat eine mittlere Temperatur
von ca. 100-120°C, die fiur die direkte Einspeisung in das Stadt Warmeversorgungsnetz anwendbar

ist. Die Gesamtenergiebilanz der autarken EE-Anlage ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

3000 kWheg

580 kWhin

140 kWhg Wasser Aufbereitungsprozess

H, und O, Speichersystem
215 kWhg (Verdichter) m, =63 kg/h
Me2=500 kg/h

myx=12,6 kg/h
SOFC mMo,=100 kg/h

Brennstoffzelle

105 kWhe|

260 kWhy,
785 kWhy,

Verluste 1000 kWh,, Dampfturbine Gasturbine

o U u U

250 kWhg 500 kWhy, 160 kWhe 50 kWhyy

Abbildung 6.1: Gesamtenergieprozessverlauf bei autarker EE-Anlage.

In der Winterzeit wird die Stadt grof3tenteils mit Warmeenergie versorgt; das Verhaltnis zwischen
dem Bedarf an Warme und elektrischer Energie betragt Win/We = 3. Um diese Warmemenge fir die

Stadt zu bereitstellen, werden alle BZ in Betrieb genommen — ohne jedoch an die DT angeschlos-
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sen zu sein - und die Abgaswarme nach den Gasturbinen wird ins Warmeversorgungsnetz ge-
speist. Bei diesem warmegefihrten Betrieb wird ein Verhaltnis von erzeugter elektrischer Energie
zu Warme bei der autarken EE-Anlage von ungefahr 1,75 MW/1,16 MW,g=1,5 erreicht. Um eine

zusatzliche Warmemenge zu erhalten, missen folgende Mal3nahmen umgesetzt werden:

= Warmeisolation bei alten Gebauden
= Einbau von zusatzlichen, warmegefihrte BHKW bei gréf3eren industriellen Verbrauchern

= |Installation von zuséatzlichen Warmespeichern.

Bei Ausfiihrung von diesen zusatzlichen Schritten wird eine Energiebilanz erreicht, in der die Stadt
bei Elektrizitats- und Warmeversorgung autark ist. Der Einbau von BHKW erlaubt auch eine zusatz-
liche Netzunterstitzung im Fehlerfall. In diesem Fall muss beachtet werden, dass der Generator
direkt ans Netz und die Erzeugungseinheiten an das Steuerungssystem der autarken EE-Anlage
angeschlossen werden mussen. Als Brennstoff fir den BHKW-Betrieb wird eine Mischung von Bio-
gas und Wasserstoff verwendet, um Schadstoffemission zu reduzieren und die in der autarken EE-

Anlage entstehenden Brennstoffe zu verwenden.

Bei der Netzversorgung durch die autarke EE-Anlage sollten grof3e Energieverbraucher nach einem
bestimmten Anlaufzeitplan gestartet werden, um Spannungsstorungen im Netz zu vermeiden. Das
Kabelsystem im MS- und besonders im NS-Netz muss mit Kupferleitungen mit groRerem Kabel-
querschnitt und Transformatoren mit kleineren Kurzschlussspannungen (u,=4%) ausgeristet wer-

den, um einen ausreichenden Kurzschlussstrombeitrag bis zum Endverbraucher bereitzustellen.
Bei der Planung einer solchen Anlage muss beachtet werden:

= Ermittlung des Verbraucher-Leistungsbedarfs

= Versorgungszuverlassigkeits — n-1-Kriterium

= Spannungsqualitat

= Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und hohere Energieeffizienz

= Redundanz und Versorgungssicherheit im Fehlerfall (selektive Schutzauslésung)

= Verwendung von Cu-Kabeln mit groRerem Querschnitt, um die Verluste zu minimieren,
Spannung zu halten und die Kurzschlussleistung an den Anschlusspunkten zu erhéhen

= MaRRnahmen zur Erhéhung der Kurzschlussleistung wegen des relativ schwachen Netzes:
Transformatoren mit kleineren uk, Kabelsystem mit gréfZerem Querschnitt; Generatoren mit

maglichst kleinen X4, X4 und X4™)

In dieser Arbeit wurde ermittelt, dass die Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt der autarken EE-
Anlage ans Netz bei marktiblichen Generatoren 47MVA betragt und bei der Anwendung von SG
mit moglichst kleinen transienten und subtransienten Reaktanzen dieser Wert auf ca. 60 MVA er-

hoht werden kann. Es gibt einen relativ kleinen Unterschied zwischen den Kurzschlussleistungen
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der EE-Anlage und konventionellen Netzen (die Kurzschlussleistung bei schwachen Netzen betragt

80-100MVA). Deswegen kdonnen konventionelle Schutzsysteme beibehalten werden.

Das System weist einen héheren Wirkungsgrad, eine héhere Zuverlassigkeit und Regelbarkeit und
eine flexiblere Anpassung an den Energiebedarf auf. Im Moment sind die Investitionskosten fiir eine
solche Anlage deutlich hoéher als bei konventionellen Kraftwerken. Durch niedrigere Betriebskosten
und héhe Energie-Endpreiskosten unterscheidet sich die gesamte Amortisationszeit nicht wesent-
lich von konventionellen Kraftwerken. Wegen eines hohen Wirkungsgrades, niedriger Energiever-
luste und eines sehr geringen Schadstoffausstol3es erfillt es die Anforderungen in besonderer Wei-
se, die im Zug der Energiewende in Deutschland entstehen.
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Anhénge

Anhang Al: Technische Daten fir 2-MW Windturbinenanlagen

Im Folgenden werden die technischen Daten der E-82 (2 MW) Windturbine von ENERCON vorge-

stellt.

ENERCON E-82-2MW Anlage

Wind Leistung | Leistungs-
[m/s] P beiwert
(kW] Cp

1 0,0 0,00
2 3,0 0,12
3 25,0 0,29
4 82,0 0,40
5 174,0 0,43
6 321,0 0,46
7 532,0 0,48
8 815,0 0,49 o e e e e e e e e e e
9 1.180,0 | 0,50
10 1.612,0 0,50
11 1.890,0 0,44
12 2.000,0 0,36
13 2.050,0 | 0,29
14 2.050,0 | 0,23
15 2.050,0 |0,19
16 2.050,0 | 0,15
17 2.050,0 | 0,13
18 2.050,0 |0,11
19 2.050,0 | 0,09
20 2.050,0 | 0,08
21 2.050,0 | 0,07 Diagramme Al.1: Turbine Leistungskennlinie [3.10].
22 2.050,0 | 0,06
23 2.050,0 | 0,05
24 2.050,0 | 0,05
25 2.050,0 | 0,04

p = 1,225 kg/m?
Nennleistung: 2.000 kW
Rotordurchmesser: 82m
Nabenhohe: 78-138 m
Windzone (DiBt): wz il

Windklasse (IEC):

IEC/EN IIA

Anlagenkonzept:

getriebelos, variable Drehzahl, Einzelblattverstellung

Einschaltwindgeschwindigkeit

2,5m/s

Nennwindgeschwindigkeit:

12,0 m/s

Abschaltgeschwindigkeit

28- 34 m/s (mit ENERCON Sturmregelung)

Speziell geeignet fiir mittlere Windstarken

Brandenburg Windzone Il (3)
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Wind Haufigkeit Relative | Verteilung Leistung P | Energie E
[m/s] Haufigkeit [h/a] [kwW] [MWh/a]
0 1454 0,02858 0,0 0,0 0,00
1 3071 0,06037 454,0 0,0 0,00
2 5270 0,10360 759,1 3,0 2,227
3 6603 0,12980 953,9 25,0 23,847
4 7098 0,13954 1043,7 82,0 85,583
5 6148 0,12086 1041,8 174,0 181,273
6 5368 0,10553 969,3 321,0 311,145
7 4735 0,09308 850,4 532,0 452,412
8 3913 0,07692 708,8 815,0 577,672
9 3009 0,05915 563,9 1180,0 665,402
10 2006 0,03943 429,6 1580,0 678,768
11 1302 0,02559 314,3 1810,0 568,883
12 853 0,01676 221,2 1980,0 437,976
13 537 0,01055 150,0 2050,0 307,500
14 332 0,00652 98,1 2050,0 201,105
15 245 0,00481 62,0 2050,0 127,100
16 136 0,00267 37,9 2050,0 77,695
17 86 0,00169 22,4 2050,0 45,920
18 60 0,00117 12,8 2050,0 26,240
19 37 0,00072 7,1 2050,0 14,555
20 31 0,00060 3,8 2050,0 7,790
21 10 0,00019 2,0 2050,0 4,100
22 11 0,00021 1,0 2050,0 2,050
23 5 0,00009 0,5 2050,0 1,025
24 1 0,00002 0,2 2050,0 0,410
50867 8760,0 4.800,73

Tabelle Al.1: Berechnete Parameter fiir eine Windkraftanlage

Unter Annahme, dass der Elektrolyseur H2 bei Windgeschwindigkeit ab 6 m/s erzeugt, kann die

gesamte erzeugte elektrische Energie bei WEA auf 4.000 MWh/a geschatzt werden.
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Anhang A2: Die Thermodynamik der Wasserzersetzung

Die allgemeine Reaktion fur die Wasserzersetzung ist:
H20 — 2H2 +02 AH=242,0 kJ/Mol; AHg=286,1 kdJ/Mol (T=25°C; p=1atm)

Fur jede Reaktion gilt die Gibbs-Helmholz-Gleichung

AG=AH—-TAS = —n-F-AE (A2.1)
AH = =2-F-AU (A2.2)
AGrey =Wpye =—2z-F-E (A2.3)
AGrey Reversible, molare Nutzarbeit

Win el Elektrische Arbeit (auf 1 mol bezogen)

E=(Ry+R)"I EMK-Elektromotorische Kraft
AG® =2-F- UL, =2372k Gibbssche freie Enthalpie im Standartzustand
/mol (25°C, 0,1013 MPa)
U=I-Ra U-Klemmenspannung Ra-aufRerer Widerstand Rj-innerer Widerstand

Setzt man in die Gleichung A 2.3 anstatt E die U, (theoretisch Mindestzersetzungsspannung),
erhalt man unter Berlcksichtigung der Standardbedingungen (25°C, 0,1013 MPa) mit Ladungsan-
derung z=2 fir die Wasserzersetzung

AG° 2372 kJ/mol
2-F  2-96487 C/mol
Die reversible Gleichgewichtswellenspannung steigt mit der Erh6hung der Prozesstemperatur und
dem Druck:

AG®=2-F-US, -U%,= ~ 1,23V (A 2.4)

0 +3-R~T Inp Ao
rev 4 . F po ( " )
R - ideale Gaskonstante F - Faraday-Konstante

T - Temperatur p - Betriebsdruck

po - Referenzdruck (fur Standartbedingungen 25°C, 0,1013 MPa)

z - Ladungszahl pro Molekil (z = 2 fur Hy)

Urev =U

AG® AH° AH? u°

[kJ/Mol] [kJ/Mol] [kJ/Mol-K] [V]
H,Og 228,5 2420 0,069 1,25
H,Ocas 237,2 286,1 0,188 1,48

Tabelle A2.1: Thermodynamische Werte bei Standardbedingungen [Al].

Unter Berilicksichtigung der Temperatur und der Entropiednderung beim Wasserzerlegungspro-
zess wird zusatzliche thermische Energie frei, deshalb wird U,, erhoht. Nach den thermodynami-
schen Uberlegungen betragt die thermoneutrale Zellenspannung

AN 286 K.
Up=""r= mo'c =1,48V (A 2.6)
27 9.06486——
mol

Die Zellenspannung kann theoretisch kleiner als Uy, werden, aber nicht kleiner als U, bei rein
elektrolytischen Prozessen. Bei der Hochtemperaturelektrolyse kann wegen zugefuhrter Warme
die Zellenspannung bis 0,7-0,8 V reduziert werden.
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Abbildung A2.1: Reversible und thermoneutrale Zellenspannung in Abhangigkeit von Temperatur
der realen Zellspannung kann mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden [A1] [AZ2].

Ureal :Urev +(UV,Ka ‘Nka +UE|,Ka)+(UV,An e +U EI,An)+UD z1,81,9V (A 27)

Uy ka Und Uy an - Verlustspannung Kathode, Anode
Ugika Und yeian- Verlustspannung im Elektrolyt

Up — Verlustspannung Diaphragma

Na Nan— Uberspannung an den Elektrodenoberflachen

Tatsachlich sind die Zellenspannungen technischer Elektrolyse héher als 1,48 V. Bei 1,8...2 V er-
geben sich folgende elektr. Wirkungsgrade  1,48/1,8 =82% ; 1,48/2 = 74%

In dieser Arbeit wird eine Zellenspannung von 1,8 V bei Normalarbeitsbedingungen angenommen.

Elektrolytische Wasserstofferzeugung

Nach den Faraday’schen Gesetzen ist die erhaltene Stoffmenge p proportional der Elektrizitats-
menge Q = I -t , die durch die Zelle geflossen ist [A2] — [A4].

Ableitung des Faraday’schen Gesetzen fir Elektrolyseprozesse:

1.Faraday’sches Gesetz
u=k-Q=k-I1-t (A 2.8)
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2.Faraday’sches Gesetz

1
= A 29
k z'F ( )

Aus beiden Gesetzen folgt

It MmituzE (A 2.10)
F-z M

F=e-Na=96490 A-s/mol - Faraday-Konstantin

e - Elementarladung 1,602-10° A-s

Na = 6,023-10?° mol™- Avogadro-Konstante

t— Zeit [s]

Z - Anzahl der pro Formelumsatz libertragene Elektronen (Elektronenzahl, Ladungsanderung)
k mol-A™-s™ elektrochemisches Equivalent

M - Molmasse [kg/kmol]

m - Masse [kg]

u - Stoffmenge [mol]

m =

1 kmol jedes idealen Gases unter Normalbedingungen hat ein Volumen von V = 22,4 Nm3.

Unter ,Normalbedingungen®, entsprechend DIN 1343, versteht man:
T=0°C =273,15K; p=1,01325 bar = 1 atm

Im Gegensatz dazu versteht man unter der Bezeichnung ,Standardbedingungen® in Europa meist:
T=25°C =298,15K, p=1,01325 bar

Die bendtigte elektrische Strommenge fur die Erzeugung von 1 mol H, betragt:

I't m-z I-1s
— = =n- - = ‘s -1. A211
7 i n-2 - Tl 96490 A-s-mol™1-2 ( )
Die elektrische Energie U-It bei U=1V Zellenspannung betrégt:
LS — 192980 A-V - s - mol™t
1 mol

Ableitung der elektrischen Energiemenge fiir die Erzeugung von 1m?® Wasserstoff:

192980 W - s kWh (A2.12)
0 _ = . -3 —
Efe = 35 412 o5, = BOL0KWs m™* = 239 —

Der ermittelte Wert von 2,39 kWh/m® gilt nach dieser Ableitung aus den beiden Faraday’schen
Gesetzen flr Gase mit n = 2 Ladungstragern, z.B. Wasserstoff.

Die spezifische Energie E fur die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff kann aus der Zellen-
spannung U nach der Gleichung A 2.1 ermittelt werden

E (kWh/m?)=2,39 (kWh/m®)-U(V)

Unter der Beriicksichtigung der thermoneutrale Zellenspannung von

AHO 286 K
Up =" = mO'C _ 1,48V (A 2.13)
Z°F 9.96486
mol

kann die benétigte Energiemenge fiir die Herstellung von 1m*® Wasserstoff ermittelt werden:
1,48V-2,39 kWh/m*®=3,54 kWh/m® (theoretischer Wert).
Die ermittelte Energiemenge ist die minimal erforderliche Energiemenge fur die Wasserzersetzung
(25 °C, 1 bar): 3,54 KWh/Nm? ;, (Zellspannung 1,48 V)
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Erzeugte Wasserstoffmenge:
Die erzeugte Wasserstoffmenge (in Mol) ist direkt proportional zur zugefihrten Strommenge:

_M'Q:M'I"dt (A 2.14)

m =
"t Z.F z-F

Der Strom kann mit Hilfe der folgenden Gleichung ermittelt werden [A1]
I'dt=z-F-dm — I=2z-F-m wo m(t) =du/dt— Reaktionsgeschwindigkeit (A 2.15)

Fur praktische Berechnungen (unter Berlicksichtigung von zuséatzlichen Prozessverlusten) wird die
benétigte Strommenge, um 1m?*® Wasserstoff zu erstellen, wie folgt ermittelt:

P 4,5 Wh Ah
[=—f == m _ 9500 20 (A 2.16)
Uews 18V m3
Molmassen bei der Wasserelektrolyse
1 kg kg
= > Mo, = : — = — A2.17
Myz2o = My, + 5 Mo, = (2,01594 + 0,5 - 31,9988) -—— = 18,01534— ( )

M - Molare Masse fir H, — My,=0,0898 kg/m?-22,40 m3*kmol=2,016 kg/kmol=2,016 g/mol

Wasserstoff ist abhangig von der Stromdichte und mit der Erhohung der Stromdichte steigt die
Produktivitat

In der Praxis werden fur Herstellung 1m3 Wasserstoff ca. 4...4,6 kWh/Nm3,, elektrische Energie
bendotigt.
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Anhang A3: Eigenschaften des Wasserstoffs

Eigenschaft

Wert und Einheit

molare Masse M

2,016 kg/kmol

spezielle Gaskonstante R

4124 J/kgK

(gravimetrischer) Heizwert H,

120 MJ/kg = 33,33 kWh/kg

Brennwert B,

142 MJ/kg = 39,44 KWh/kg

am Tripelpunkt:

Temperatur Ty,

-259,35°C (13,8 K)

Druck p 0,07 bar
Dichte gasférmig p 0,126 kg/m®
Dichte fliissig p 77 kg/m®
Dichte fest p 86,5 kg/m®

Schmelzwarme Ahg,,

58,8 kJ/kg = 16,32 KWh/kg

Verdampfungswarme Ahy,

452,8 kd/kg = 125,78 kWhlkg

Sublimationswarme Ahg

511,6 kd/kg = 142,10 kWh/kg

am Siedepunkt bei Normaldruck 1,01325 bar:

Siedetemperatur Tg

-252,85°C (20,3 K)

Verdampfungswarme Ahy,

434,2 kd/kg = 120,6 kKWh/kg

flussige Phase / Dampfphase:

Dichte p

70,8 /1,34 kg/m®

(volumetrischer) Heizwert H

8,5 MJ/dm?>(2,36 kwWh/dm?®) / 0,16 MJ/dm?

Realgasfaktor Z

0,017 /0,906

spezifische Warmekapazitat c,,

9,87 12,2 kilkgK

spezifische Warmekapazitat c,

5,8 16,6 ki/kgK

Warmeleitfahigkeit A

0,099 /0,017 W/mK

(dynamische) Viskositat n

11,9x10°/1,11 x 10° Ns/mz

Schallgeschwindigkeit a

1089 / 355m/s

am kritischen Punkt:

Temperatur Ty,

-239,95°C (33,2 K)

Druck py 13,15 bar

Dichte pi 31,4 kg/m’®

bei Normalbedingungen 0°C und 1,01325 bar:

Dichte p 0,09 kg/m®
(volumetrischer) Heizwert H 0,01 MJ/dm®= 2,8 Wh/dm?
Realgasfaktor Z 1,0005

spezifische Warmekapazitat c,,

14,32 kd/kgK

spezifische Warmekapazitat c,

10,17 kJ/kgK

Isentropenexponent k 1,4
Warmeleitfahigkeit A 0,184 W/mK
Diffusionskoeffizient D 0,61 cm?/s
(dynamische) Viskositat n 8,91 x 10° Ns/m2
Schallgeschwindigkeit a 1246 m/s

Gemische mit Luft:

untere Explosionsgrenze (Zundgrenze)

4 Vol% H,(A= 10,1)

untere Detonationsgrenze

18 Vol% H, (A= 10,1)

stochiometrisches Gemisch

29,6 Vol% H,(A= 1)
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obere Detonationsgrenze 58,9 Vol% H,(A= 0,29)
obere Explosionsgrenze (Ziindgrenze) 75,6 Vol% H,(A=0,13)
Zundtemperatur 585°C (858 K)
minimale Zindenergie 0,017 mJ

maximale laminare Flammgeschwindigkeit ca.3m/s

maximale adiabate Verbrennungstemperatur ca. 2200°C

Tabelle A3.1:Eigenschaften des Wasserstoffs
Thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff

Typische Daten fiir Wasserstoff durch die Elektrolyse sind in Nm®.,/h, der Verbrauch bei der BZ
und GT normalerweise in kg/s oder L/s angegeben. Die Tabelle umfasst die Energiegehaltswerte
fur Nm?, Liter und Kilogramm Wasserstoff.

unterer Heizwert oberer Heizwert
3.00 kWh/Nm?® 10.8 MJ/Nm?® 3.54 kWh/Nm?® 12.75 MJ/Nm?®
2.359 kWh/l Ly 8.495 MJ/I Ly, 2.790 kWh/l Ly 10.04 MJ/I Ly,
33.33 kWh/kg 120.0 MJ/kg 39.41 kWh/kg 141.86 MJ/kg

Tabelle A3.2: Thermodynamische Parameter des Wasserstoffs.
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Anhang A4: Thermodynamik der Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle ist ein offenes System mit isotherm-isobarem Prozessablauf. Die elektrochemi-
sche Reaktion ist reversibel und kann die freie Reaktionsenthalpie in reversible Arbeit g, = wi %,
umsetzen [3.20],[3.21],[3.24].

Reversible Arbeitsprozesse werden mit Hilfe von folgender Gleichung berechnet:
Awle¥ = AhR — q = AgR = AR, — T - AsR (A 4.1)

Die bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehende Produktmenge kann aus folgender Tabelle
entnommen werden:

Chemische Gleichung | H, + | 0,50, — | H,O
Elemente Wasserstoff | + | Sauerstoff | — | Wasserdampf
Molmassen [kg/kmol] | 1-(2-1) +10,5-(2-16) | —» | 1-(2-1+16)
Massengleichung 2 kg + | 16 kg — | 18 kg

Massen pro Brennstoff | 1 kg + | 8 kg — | 9kg

Tabelle A4.1: entstehende Produktmengen bei Wasserstoff- und Sauerstoffverbindungen.

Die Verbrennung von Wasserstoff kann mit folgenden Gleichungen beschrieben werden:
1
H, + 502 - H,0 (gasformig) (A4.2)

(A 4.3)

1
Awi€ = Hym — T (519120 - 522 - 5502> = Agﬁl

k]
rev _ __ _
Awi%h, = ~241,83 7 — 298,15K (188,83
k]

kmol - K

il 130,68 il 0,5-205,14 il
kmol - K """ kmol - K ’ """ kmol -

(Ad.4)
= —228,59

(untere Index ,m" ist flir molare Grofie eingesetzt)
Der thermische Wirkungsgrad der BZ kann wie folgt berechnet werden:

Awisy, AgR _ reversible Reaktionsarbeit  —228,59
ARR  ARR ~ Reaktionsenthalpie =~ —241,83

Ntn = = 0,94 (A 4.5)
Pro H,-Molekiil werden zwei Elementarladungen e=1,602-10"° As transportiert, das ergibt pro Mol
H, die Energie Agm, = Aw[¢), =2-Ny-e-U,e = 2 F - Uy, , Was folgende Spannung ergibt:

AgR —228,59 J-mol

U... = = =-1,18V A 4.6
e 2F  2-9,649-10%mol - As ( )

Uyey ist die verlustfreie Leerlaufspannung (1=0)

Unter Bericksichtigung des inneren Widerstands und des Stroms wird die reale Spannung ermit-
telt:

U=UTeU_RI.I=RA.I g PBZ=(UT'€‘U_R1'I)'I=RA.12 (A47)

Die Verlustspannung in der BZ wird in Warme umgewandelt Q = —(U,e, — U)I
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Der Spannungswirkungsgrad der Brennstoffzelle kann wie folgt ermittelt werden:

U-1 Un-Fiy U

nel = - . - = 0!5 - 0I6 (A 48)
mg * Hy ng - AH& Ur?lax
mg [kals] Brenngasmassenstrom
H, [kJ/kg] Heizwert des Brenngases
ng [kmol/s] Molarer Brenngasmassenstrom
Molare Reaktionsenthalpie (Stan-
0
At [kJ/mol] dard Bedingung)
Anzahl der einngesetzten Elektro-
n Np2=2
nen
F 96485,338 [As/mol] Faraday-Konstante
0
U ax U = — iH’; V] Max. erreichbare Spannung

Die Entropiednderung des gesamten Prozesses wird wie folgt errechnet:

AS® = Zvi +SP == Sz = 0,550, + Sfz0 =

(A4.9)
= —130,68 K 0,5-205,14 K + 188,83 W 44,42 K
a """ kmol-K " kmol -K ““kmol-K """ kmol-K
v; — stdchiometrischer Koeffizient
S? — Bindungsenthalpie [25°C ; 4,013 bar]
Die maximal. erreichbare Spannung (Nernst-Spannung) berechnet sich wie folgt:
AG AH —TAS
Uy = — =— A 4.10
N n-F n-F ( )
Uy _AG_1 T - AS° (A4.11)
=0 T AHO T T TAHO '
Dies ergibt den praktischen Gesamtwirkungsgrad der SOFC-BZ von
N6 et = Net "Mwr "My = 0,6-0,8-0,98 = 0,47 (A4.12)

nwr — Wechselrichter Wirkungsgrad ca. 0,98
ny — Hz-Utilisation Wirkungsgrad ca.0,8-0,9

Bei der SOFC-Brennstoffzelle ist der elektrische Strom | ein Mal3 fur die eingesetzte Brennstoff-
menge, und die elektrische Spannung U ein Mal} fiir die thermodynamische Qualitat des Reakti-
onsablaufs [3.24].

[ =Ny (—e) Ny =—nyF (A 4.13)
Es qilt fur die reversible Leistung der BZ

Pgzrev = 1" Upzrev = Muz * Wepzrev = Nz * AG (A4.14)
Aus den Gleichungen (A 4.13) und (A 4.14) erhalt man die reversible Klemmenspannung der BZ

[3.20]-[3.21].

k
—typ *AG  —AG _(_237'13m_c])l) 12297 (A 4.15)
Nei*F  2-F  2-96485 As/mol

Upzrev =
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Die Gleichung (A 4.15) zeigt eine ideale BZ-Spannung. In der Realitat wird ungefahr 80% der
Brennstoffe in der Reaktion eingesetzt. Fir den praktisch erreichbaren Spannungswert wird ein
Brennstoffnutzungsfaktor verwendet [3.24]:

fo ey _ Msu (A 4.16)
thu mBzu

_ —MNpgy - AG
Upzrev = Py - F (A4.17)
| AG

UBZrev (A 418)

*Npgyy " AG-U
PBZ =]-U= f Zzu
BZrev (A 4.19)

Bei der SOFC-BZ gilt allgemein folgende Gleichung fir die Ermittlung freier Reaktionsenthalpie
[3.20]

AG(T,p) = AH(T,p) — T - AS(T,p) = AG(T) + T - Ry, - In(K) (A 4.20)

Nach den Gleichungen (A 4.16-18), mit der Annahme eines idealen Gases, gilt fur die Nernst-
Spannung:

_ —AG(T) Ry T-In(K)
= _

A4.21

N * F Ny - F ( )
Dabei steht AG fiir die temperaturabhangige, molare, freie Reaktionsenthalpie eines idealen
Brenngases, ng flr die Anzahl der pro ,verbranntem® Molekil freigesetzten Elektronen, F fir die
Faraday-Konstante, Ry, fur die allgemeine Gaskonstante, T fur die absolute Temperatur der Zelle
und K fr die Aktivitat und es gilt

Nep = = (A 422)
Npy
e=160217733x10™° [C] Die Elementarladung des Elektrons
F=e:Na [C/mol] Die Faraday-Konstante
gy Umgesetzter Brenngasstrom
Mg Zugefiihrter Brenngasstrom
I [A] Gemessener Strom bei BZ
U [V] Gemessene Spannung bei BZ

Der Wirkungsgrad der SOFC-Brennstoffzellen in Verbindung mit der GuD-Anlage liegt heutzutage
bereits im Bereich von 70% bis 80% (bei Bertcksichtigung der thermischen Energie zur Versor-
gung des stadtischen Warmenetzes)

Der thermodynamische Wirkungsgrad und die Spannung der SOFC Brennstoffzelle wird wie folgt
berechnet:

AG H,0 (Gas) - n=0944 U =118V

ek A 4.23
AH H,0 (Flus.) —» n=0831 U=123V ( )

Y]
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Anhang A5: Auslegung der SOFC -Brennstoffzellenanlage

Der Aufbau eines SOFC Brennstoffzellenbtindels wird in der folgenden Abbildung A2 dargestellt:

Abbildung A5.1: Aufbau des SOFC-Brennstoffzellenblndels [3.20]

Technische Parameter der SOFC-Brennstoffzelle:

- Rohrtyp (praktisches Bsp. Siemens-Westinghouse): @ = 22 mm

- Rohrlange L = 500 mm

- Aktive Flache A = 834cm’
- Zellspannung Uz = 0,75V
- Zellstrom ;= 165 A

- Flachenleistungsdichte P, = 0,150 W/cm2
- Beinormalem Druck P = 1 atm

- Arbeitstemperatur T = 900 - 1000°C
- Brennstoffnutzungsgrad- Koeffizient n;= 80%

Charakteristische GroRRen wasserstoffbetriebener Brennstoffzellen
(to = 25°C und po = 1,013 bar) werden in der Tabelle A5.1 dargestellt:

bei

Standardbedingungen

Reaktions- | Reaktions- | Reaktions- | Charakter. Reversible
enthalpie | enthropie Gibbs- Zellspannung | Zellspannung
Zellreaktion Enthalpie
Cmp AHg ASo AGy Uth Urev
[kJ/mol-K] | [kd/mol] [kd/mol] [kd/mol] V] V]
Ha) - 0,0288 0 0,130 0 - -
Oz - 0,0293 0 0,205 0 - -
H:0" | W +1/20,-H Q' | 00335 | -28583 | 0,069 237,13 1,48 1,23
H,0° H2+1/202—>H209 0,0752 -241,82 0,188 -228,57 1,25 1,18

g-gasformig; fl-flissig

Tabelle A5.1: Charakteristische GroRen von Brennstoffzellen.
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Fir die praktische Anwendung werden 10 Blocke von SOFC Brennstoffzellenbiindeln mit jeweils
100kW Leistung und Blockspannung installiert - Uz = 300 V(DC)= 400 V(AC).

Die Zellleistung wird mit der folgenden Gleichung berechnet:

P, = PaA = 0,150 W/cm -834 cm’ = 125,1 W (A5.1)
Im Labor werden Werte von P, = (0,200-0,250) W/cm2 erreicht und theoretisch ist P, = 0,45 W/cm2
erreichbar.

Die Zellenzahl lasst sich wie folgt berechnen:

P 100kW

P 1251W

z

=799,36 ~ 800Zellen (A5.2)

Es ist praktisch und zweckmafiig, die Zelle in kleinen Bundeln zu verbinden und danach die Bln-
del im gesamten Block zusammenzufassen (siehe Abb. A2). Das Arbeitspersonal der Anlage kann
ohne Probleme diese Blindel montieren und warten. Es gibt in einem Block 40 Bindel mit je 20
Zellen. Im Bundel sind die Zellen in Reihen angeordnet, wobei 10 Zellen in zwei parallelen Reihen
geschaltet werden.

10 Zellen in Serie;: U=10-U,=75V

und 2 parallele Reihen: [|=2:1,=333 A

Der Wasserstoffverbrauch pro Zelle betragt dabei:

1 mol (H,) = 2g — 2:6,022:10" =1,2:110" Elektronen (A5.3)
Damit ergibt sich die gesamte elektrische Ladung fur 1mol H,:

Q=1210"1,60210" C=1,9210°C (A5.4)
Danach wird der gesamte Wasserstoffverbrauch berechnet:

P, l-n-U,  202-10°.P,

T192.10°-U, 1902.10°-U, 192.10°-U,
(A5.5)

P
~105-10° 18 —105.10° 222 1 75.10%kg /s
U 0,75V

z ’

H2

Damit ergibt sich der Wasserstoffverbrauch fur einen 100-kW-Block:

1,75-10'6-800 = 0,0014 kg/s = 0,0014-3600 = 5,04 kg/h

Und mit dem Brennstoffnutzungsgrad-Koeffizienten n; = 80%:

my, = 5,04kg/h/0,8 = 6,3 kg/h

uUnd fir die gesamte 1-MW-Anlage ergibt sich somit ein Wasserstoffverbrauch von 63,0ka/h.
my. = 0,0175kg/s = 63,0 kg/h

Der Sauerstoffverbrauch pro Zelle betragt:

1 mol (0,) = 3210 kg=32 g
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l-n-U, P,  32.10°.p,

°27384.10°.U, 2.192-10°-U, 384-10°-U,
(A 5.6)

P
=833-10°° U—' -833-10° 22 _139.10%kg/s

7 1

Fr einen 100-kW-Block ergibt sich daraus ein Sauerstoffverbrauch von:

1,39-10'5-800 =0,01112 kg/s /0,8 = 0,0139-3600 = 50,4 kg/h
Fur die gesamte 1-MW-Anlage werden somit 504,0 ka/h bendtigt.

Die Brennstoffzelle als ,,Wasserproduzent*

Viszo =Viz +Vo, = (105-10°° +8,33-108)% _
Z (A5.7)

-934-10°° % ~934.10°° 1251w

z i)

=156-10"°kg/s

Fur einen 100-kW-Block ergibt sich daraus eine Wasserproduktion von:

1,56-10'5-800 =0,01248 kg/s = 0,01248-3600 = 44,93 kg/h
Fir die gesamte 1-MW-Anlage werden somit 449,3 ka/h produziert.

Die Spannung der SOFC-Brennstoffzelle ist sehr stark abhangig von den Betriebstemperaturen,
weil der Elektrolytleitwert mit hoherer Temperatur ansteigt. Praktisch kann man die Spannungser-
héhung wie folgt berechnen:

AU =13(T, -T,)=0,008(T, -T,)-i [mV] (A5.8)

2
i Stromdichte [mA/cm ]

Die Zellspannung ist druckabh&angig und mit einer Erhéhung des Luftdrucks steigt die Zellspan-
nung. Fur das Temperaturniveau T = 1000 °C kann man folgende Gleichung anwenden:

P
AU =54-In 32 [mV] (A 5.9)

1
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Anhang A 6: Hochdruckwéarmetauscher

Thermodynamische Komponente

Bei dem Hochdruckwarmetauscher, der zu der BZ angeschlossen ist (siehe Abbildung A3), sind
alle Berechnungen bezogen auf die 1IMW-Leistung der BZ. Nach dem Warmetauscher wird gesat-
tigter Dampf in die Dampfturbine geleitet.

Einspeiserdampf

mp = kg/s
—————————p
Kondensat
Mk=Mgz

Dampf nach dem

SOFC BZ-Prozess Heiswasser aus

mez=0,150 kg/s Verdichterabkiihlungsystem
Mpyw = kg/S

Abbildung A6.1: Grafische Darstellung des Hochdruck-Warmetauschers.

Der Warme- und Massenstromfluss werden mit Hilfe von folgenden Gleichungen berechnet:

mp (hD - hsw) = Mgy (th - hK) (A 6-1)
. mBZ ' (hBZ - hK)

mp = (A6.2)
P hp — hsw

Q=V-p-cw-(tsp — tsw) (A6.3)

Q = Hy — Hy =1y - (h' — hy) (A 6.4)

hg=h +xp (R —h')=h"+xp-Ah (A 6.5)

In einem mit Dampf beheiztem Warmetauscher wird Wasser bei t, = 450° C verdampft, und mit
Druck von p,=50 bar in die Dampfturbine gefuhrt. Die Dampfeintrittstemperatur nach der Brenn-
stoffzelle betragt t_, = 900" C (unter Berlcksichtigung von inneren Verlusten) und p, = 1 bar.

Der Wassermassenstrom (siehe Anhang A4) ist m, = 0,124 kg/s = 449,3 kg/h.

Die Wassereintrittstemperatur ist ts,= 225°C, unter der Annahme, dass Speisewasser im Vorwar-
mer aufbereitet wird. Es wird Warme von den Abkuhlungsprozessen (von H,-Verdichtern, Pump-
stationen und elektrischen Generatoren) dem Vorwarmer zugefugt. Das vorgewarmte Wasser
kommt aus dem Vorwarmer mit einer Dichte von p =1000 kg/m® und einem Druck von ps,=25 bar
heraus. Die Wassertemperatur nach dem Warmetauscher betragt t = 100°C; c,, = 4,186 kJ/kgK.
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Die Wasseraustrittstemperatur von 100 °C ist gut geeignet fur die Warmeversorgung der Klein-
stadt.

t m p Cp h' h* s
°C kg/h bar kJ/kg kJ/kg kJ/kgK
BZ 900 449,3 1 2,1077 4396,1 9,7767
Kondensat 100 449,3 1 4,183 | 4175 | 2676,2 7,3614
HeilRwasser 264 2173,4 50 1154,2
Dampf 450 21734 50 3317 6,82

Tabelle A6.1: Thermodynamische Parameter fur die Auslegung des Hochdruckwarmetauschers.

Die zugeflhrte Warme im Warmetauscher entspricht der abgegebenen Warme der BZ. Die zuge-
fugte Warmemenge kann mit folgenden Gleichungen ermittelt werden:

Qab =TMNp- Qzu (A 6.6)

. L L kg kJ kJ
Quu = Hy = Hy = ritgz - (higz = hie) = 0,124 (4396,1@ — 4175 @) = 493,4kW (A6.7)

Aus der erhaltenen Warmemenge wird die Dampfmenge ermittelt:

Mo Qn _ 09-4934kW . kg
kJ - h (A 6.8)
kg

Qab=nD'Qzu=mD'(hg_h§W) —>mD=(hn_h, )—
D sw (3317 — 1154,2)

Unter der Betrachtung der zugefiigten, zusatzlichen Wéarme von Hy- und O,-Abgas im Warmetau-
scher wird dem Dampferzeuger zusatzliche Warme zugefihrt (wie unten dargestellt):

Massenstrom Temperatur Warmekapazitat Warmestrom
My, = 0,0035%‘9 T=1173 K Cp(H2(900°C)3{] Quz = Myz ~ ¢p - AT =~ 41 kW
900°C = 14,707 ——
( ) kg K
. kg T=1173 K kJ Qop = Mgy - €y - AT =~ 23 kW
Mo = 00285 | (goorey | olOone)) = 1025 e | T

Die gesamt zugefihrte Warme und der erreichbare Massenstrom werden in den Gleichungen (A
6.9-10) ermittelt:

Qzuges = Qpz + Quz + Qo2 = 557 kW (A6.9)

np* Qpy __ 09-557kw
(hp —hsw) (3317 — 1154,2)

Qup =Mp * Q. = 1y * (hp — hy) - My = g = 0232

kg (A 6.10)
kg
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Anhang A7.: Warmeabnahme des Wasserstoff- und Sauerstoff-

Verdichtungssystems

Um die 1 MWq, in der BZ zu erzeugen, muss iy, = 63%‘7 ; Moy = 500%‘9 zugefuhrt werden (siehe

Anhang A5). Zunachst werden die berechneten Parameter des H,- und O,- Gases, unter Bertck-
sichtigung der bendtigten Brenngasmenge, aufgefiihrt, die notwendig sind, um die 1 MW, in der
BZ zu erzeugen:

= Wasserstoff hat folgende chemische Eigenschaften py, = 0,0899 % - 1kgy, =
11,123 m3
= Und nach dem Anhang A5 ist die bendtigte Wasserstoffmenge iy, = 63%9 - Vyp =

3
700,75 =
h

» Sauerstoffmenge py, = 1,429 LN 1kgy, = 0,6998 m3

m3

. 3
= Bendtigte Menge von Sauerstoff mg, = 500’%’ - Vy, =350 mT

In Tabelle A7.1 ist die spezifische isobare Warmekapazitat flr verschiedene Betriebstemperaturen
dargestellt.

t [oC] CD(HZ) CP(OZ) CP(LUft)
[kJ/kg K] [kJ/kg K] [kJ/kg-K]

0 14,200 0,915 1,004
100 14,355 0,923 1,008
200 14,410 0,935 1,012
300 14,454 0,949 1,019
400 14,479 0,964 1,029
500 14,508 0,978 1,039
600 14,543 0,992 1,050
700 14,588 1,004 1,061
800 14,643 1,015 1,071
900 14,707 1,025 1,081

Tabelle A7.1: Spezifische isobare Warmekapazitat in Abhangigkeit von Temperaturen

Der Wasserstoff und der Sauerstoff wird nach der Elektrolyse von 1 bar bis 100 bar verdichtet und
im Hochdruckspeichersystem gespeichert. Die Arbeitsparameter des Gases vor der Verdichtung
sind wie folgt: 1,=20°C — T,=293K; und Druck po=1bar. Der Enddruck nach der Verdichtung be-
tragt p=100 bar.

Bei der Wasserstoffspeicherung mussen folgende thermodynamische Werte berlcksichtigt werden
Cp (0°C)=14,20 kJ/kg-K ; R (0°C)=4,125 kJ/kg-K; Isentropenexponent des Wasserstoffs k=1,409.

Zuerst wird ein einstufiger Verdichtungsprozess betrachtet. Die thermodynamischen Parameter
werden mit Hilfe von Gleichungen A 7.1-7.4 ermittelt:

Verdichtungstemperatur T (idealisierter Prozess)
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k-1 1,409-1

— 203K [lOObar] 1,409 (A 71)

p1
=1115K
1bar

pEtTok=pf TR Ty =T, (_)
Po

Verdichtungstemperatur T, bei realem Prozess (unter der Beriicksichtigung der inneren Verluste)

IS
31

1 R ,12

1

. 100bar10,85 14,20

T, =T,- (p—l)"v P = 2931([ ] = 1440K (A7.2)
Do 1bar

Bendtigte Verdichtungsleistung

P01:7”h'Wp12 - Wp12:h2—h1:Cp'(T2—T1)

. kg kj (A7.3)
Ppy =mh-cp- (Ty —Tp) = 0,0175?- 14,20kg—K- (1440 — 293)K = 285kW
Kihlleistung
Q12 =m-c, (T, —Ty) = —285 kW (A 7.4)

Wegen zu hoher Temperatur des Gases nach dem Verdichtungsprozess wird der gesamte Pro-
zess in zwei Stufen mit Zwischenkiihlung ausgefuhrt, wie in Abbildung 4 dargestellt.

0
po=1 bar

Abbildung A7.1: H,- und O,-Verdichtung mit Zwischenwéarmeabnahme (Zwischenkihlung)

Bei zweistufiger Verdichtung liegt der Zwischendruck bei p, =v100-1 = 10 bar, und die thermo-
dynamischen Parameter werden mit Hilfe der Gleichungen A 7.5 - 7.7 ermittelt:

Verdichtungstemperatur

o
(421

1R 1 4125 (A7.5)

v, 10bar10,85 14,20
T, =T, (ﬂ)"" L 2931([ ] =643,6K - T3=T,
Do 1bar

Verdichtungsleistung

Pos = Poy + Pys = - ¢+ [(Ty — Tp) + (T3 — Tp)] = 174,3kW (A 7.6)
Kuhlleistung
Qua=m-cy [(T, = Ty) + (Ty — T3)] = —1743 kW (A7.7)

Bei der Wasserstoffspeicherung mit héheren Druck (z.B. 200 — 400 bar) muss der Verdichtungs-
prozess mit mehr als zwei Stufen ausgefihrt werden. Das verlangt grof3ere Investitionskosten und
groRReren Platzbedarf.
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Bei der Verdichtung von Sauerstoff missen folgende thermodynamische Werte beriicksichtigt
werden ¢, (0°C)=14,20 kJ/kg-K ; R (0°C)=4,125 kJ/kg-K; Isentropenexponent des Sauerstoffs ist
k=1,397 und daraus werden in Gleichungen A 7.8-7.10 thermodynamische Parameter ermittelt:

Verdichtungstemperatur
1R 10,2598 (A7.8)

v 10bar10,85 0,915
p—l)"" P = 2931([ ] =630K > T,=T,
Do 1bar

T1=T0'(

Verdichtungsleistung

Pog = Poy + Pyg = 1" ¢ - [(Ty — To) + (T5 — T,)] = 43,2kW (A7.9)
Kuhlleistung
Q14 =m- Cp - [(T, = T) + (T, — T3)] = —43,2 kW (A7.10)

Das Arbeitsgas muss abgekiihlt werden, weil sich mit steigender Temperatur die Gasdichte verrin-
gert und damit die Verbrauchsleistung des Verdichters steigt. Auch bei zu hoher Gastemperatur
steigt der technische Aufwand bei Ausfihrung der mechanischen Teile vom Verdichter (hdhere
Preise).
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Anhang A8: Dampfturbine

Der einfache Dampfturbinen-Prozess (Clausius-Rankine-Prozess) ist in der Abbildung A8.1 darge-
stellt

* q\ab -

—273 T T T T
V 0 2 L 6 8

Enfropre s kJ/kgK

Abbildung A8.1: Thermodynamischer Prozessverlauf beim Clausius-Rankine-Prozess.

Die Dampfturbinenleistung kann mit folgenden Berechnungsverfahren ermittelt werden:

Pgen = Mpp = Ahg 1 *Ngetr * Nm * Ngen (A8.1)
Pgen = Piges " Ngetr *m " NGen (A8.2)
Piges = mpp " Ahg - 1; (A8.3)
Ahg = (hy — hy) und Ah; = (hy — h3) (A8.4)

Tatséachlich lauft die Expansion (aufgrund von Verlusten) unter Entropiezunahme ab, und das Ver-

haltnis zwischen verlustloser und realer Expansion ist n; = %
S

Mmgp Frischdampfmenge (kg/s)

Pien elektrische Generator-Klemmenleistung (kW)

Piges innere Turbinenleistung (kW)

1; = 0,65 bis 0,80 innerer Turbinenwirkungsgrad

Nm = 0,95 —10,98 mechanischer Turbinenwirkungsgrad

Ngetr = 0,96 — 0,97 Getriebewirkungsgrad

Ngen = 0,96 — 0,98 Generatorwirkungsgrad

Bei der autarken EE-Anlage wird die Abgaswarme aus der GT dem Zwischeniberhitzer der DT
zugefuhrt, wie in den Abbildungen A8.2 und A8.3 dargestellt.
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Dampf
A
Dampferzeuger | 4
3
qZU
—_— /
2 350°C
Y
1
Ohw
—_—
1
5
Speisepumpe Jab
0
Kondensator
Wasser

Abbildung A8.2: Thermische Prozesse in der Dampfturbine

0-1 isentrope Druckerhdhung des flissigen Wassers

1-2 isobare Erwarmung des fliissigen Wassers bis zu Punkt 2 des Siedelinie.
2-3 isobare Verdampfung

3-4 isobare Uberhitzung

4-5 isentrope Expansion in der Turbine

5-0 isobare Verflissigung des Dampfes

L ——
Abbildung A8.3: Clausius-Rankine-Prozess bei DT mit Zwischentberhitzer

In Anhang 5 wurde der Warmestrom in der BZ und den Hy- und O,-Speicherungsysytemen ermit-
telt. Daraus wird die gesamte zugefiihrte Warme und der erreichbare Dampfmassenstrom mit Hilfe
von Gleichungen A 8.5 — 8.8 berechnet:

Qzuges = Qpz + Quz + Qo2 = 557 kW (A 8.5)
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. . ' Y ' np - Q 0,9 557 kW
Qap =NMp " Qzy = mp - (hp — hgy) — mp = (h,,D_ hz,u ) = ] = 0,232
D SW — L
(3317 — 1154,2) kg (A8.6)

kg
=~ 835—
h

Die gesamtiubertragene Warmeleistung zum Vorwarmer ist
|Qces| = npiss - (|Qv.2| + |Qv,02| + [Qanaere|) = 0,9 - (174 + 43 + 30) = 222 kW (A8.7)

Der gesamte Massenstrom bei der Erwarmung von Wasser von 25°C bis 225°C (bei 50 bar) be-
tragt:

» 0,9 - 222kW k k ASS
o= T Cou_ =0,231-2 = 834-2 .
R, —hy 9669 — 104,7 s

h

Bei dem gesamten Dampfturbinenprozess werden folgende technische Parameter eingesetzt:
= Frischdampfzustand ps=25 bar; ts=350°C
= Zwischenuberhitzung bei p;=25 bar; t;=350°C
* Mechanisch-elektrischer Wirkungsgrad - 17, ¢; = 0,90
= Hochdruckturbine innerer Wirkungsgrad - n;5p = 0,80
= Niederdruckturbine innerer Wirkungsgrad - n;,, = 0,80
= Arbeitsmittelzustande (Werte aus der Tabelle)

Druck Temperatur | Dampfgehalt | Entropie | Enthalpie
Zustand p t xd S h
[bar] [°C] - [kJ/kg-K] [kJ/kg]

1 0,1 46 0 0,65 192

2 50 50 - 0,65 214

3 50 264 0 2,92 1155
4 50 264 1 5,97 2794
5 50 450 - 6,82 3317
6s 25 225 - 6,26 2803
6 25 248 - 6,26 2848
7 25 350 6,84 3128
8s 0,1 46 0,845 6,99 2213
8 0,1 46 0,925 7,59 2405

Unter der Beriicksichtigung von bekannten Parametern werden technische Parameter fir die DT
berechnet:

Speisepumpenarbeit

, 3 m3 , kN (A 8.9
wy, =" (py —p1) = (hy —hy) = 1,01- 10 7 (50 —0,1)- 10 — =504k /kg
Speisepumpenleistung
Psywp = Ny swp *Niswp * MWy = 1,6 kw (A 8.10)
Austritt Hochdruckturbine
he = hg — (hs — heg) *nigp = [3317 — (3317 — 2803) - 0,80] = 2905,8 kJ /kg (A 8.11)
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Austritt Niederdruckturbine

hg = h; — (hy — hgg) *Ninp = [3128 — (3128 — 2213) - 0,80] = 2396 k] /kg (A 8.12)
Leistung des Prozesses
|P| =m0 [(hs — he) + (hy — hg) — wy]| = 273 kW (A8.13)
warmezufuhr
0 = m[(hs — hy) + (h, — hg)] = 0,232 kg/s - [(3317 — 213,5) + (3128 — 2905,8) k] /kg
(A 8.14)
= 785 kW
Leistung der Turbine
k A 8.15
|Pr| = |P| + |- wy,| = 273 kW+O,232Tg-5,04 kj/kg = 272 kW ( )
Elektrische Leistung
Pei = Ngetr *NMm " Ngen * |P| = |P| “NMmel = 272kW - 0,9 = 245kW,, (A 8.16)
Warmeabfuhr
L kg kJ
Qo =m-(hy —hg) = —0232—- 2204@ = 512 kW (A8.17)
Thermischer Wirkungsgrad
_IPL_273kw A 8.18
M= = 778kW = (A8.18)
Elektrischer Wirkungsgrad
nel_Dt = nth_DT-nmel = 0,35 ) 0,9 = 0,315 (A 819)
Mittlere Temperatur der Warmezufuhr
7 (hs —hy) + (h; —he) (3317 — 214) + (3128 — 2848)k] /kg 01K
(ss—s2) +(s7—s¢) ((682—0,65) + (6,84 — 6,26) k] /kgK (A 8.20)
t=T- Ty = 480K — 273K = 228°C
Leitungsbilanz
P+Q+Q,=(=273—-512+785)kW =0 (A 8.21)
t p V‘ VH hi h“ Si SH
[°C] [bar] [dm?3/kg] [m®/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg-K] | [kJ/kg-K]
25 0,03166 1,029 13,4 104,77 2547 0,367 8,559
50 0,1234 1,0121 12,05 209,3 2592 0,7035 8,078
100 1,0133 1,0437 1,673 419,1 2676 1,307 7,355
120 1,985 1,0606 0,8915 503,7 2706 1,528 7,129
150 4,76 1,0908 0,3924 632,2 2745 1,842 6,836
250 39,78 1,2513 0,05004 1085 2800 2,794 6,071
265 50,88 1,2887 0,03871 1160 2794 2,931 5,966
275 59,5 1,3170 0,03274 1211 2786 3,022 5,895
285 69,19 1,3487 0,02773 1263 2775 3,115 5,822
295 80,04 1,3844 0,02351 1317 2760 3,208 5,747
305 92,14 1,4252 0,01993 1373 2741 3,303 5,669
315 105,61 1,4726 0,01686 1432 2718 3,400 5,586
350 165,4 1,7411 0,008799 1672 2568 3,780 5,218

Tabelle A8.1: Sattigungsdampftafel fir Wasser (Temperaturtafel) [A5],[A6].
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p t v v h* h* s s
[bar] [°C] [m*/kg] [m*/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg-K] | [kJI/kg-K]
10 179,9 0,001127 0,1943 762,6 2776 2,138 6,583
20 212,4 0,001177 0,09954 908,6 2797 2,447 6,337
25 223,99 0,001197 0,07998 962,11 2803,1 2,554 6,257
30 233,8 0,001216 0,06663 1008,4 2802 2,646 6,184
40 250,3 0,001252 0,04975 1087,4 2800 2,797 6,069
50 263,9 0,001286 0,03943 1155 2794 2,921 5,974
60 275,6 0,001319 0,03244 1214 2785 3,027 5,891
70 285,8 0,001351 0,02737 1267 2774 3,122 5,816
80 295 0,001384 0,02353 1317 2760 3,208 5,747
90 303,3 0,001418 0,0205 1364 2745 3,287 5,682

Tabelle A8.2: Sattigungsdampftafel fur Wasser (Drucktafel) [A5],[A6].
p t v h S
[bar] [°C] [m*/kg] [kd/kg] | [kI/kg-K]

220 0,00119 943,7 2,517

25 230 0,08163 2820 6,292
350 0,1097 3128 6,844
260 0,00127 1135 2,884

50 270 0,04053 2819 6,019
350 0,05194 3071 6,454
450 0,06325 3317 6,822

Tabelle A8.3: Zustandsgré3en von ungesattigter Wasserflissigkeit und tberhitztem Wasserdampf.

t
[C]

n

U
[m3kg]

u
[kJ/kg]

h"
[kJ/kg]

n

S
[kJ/kgK]

300

0,2579

2793,2

3051,2

7,1229

350

0,2825

2870,2

3157,7

7,3011

800

0,4943

3660,4

4154,7

8,4996

900

0,5407

3852,2

4392,9

8,7118

1000

0,587

4050,5

4637,6

8,9119

Tabelle A8.4: Zustandsgrof3en von ungesattigtem, flissigem Wasser und Uberhitztem Wasser-

dampf [A7].
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H,O Luft

t Co Cp G, Cp
[°C] | [kI/kmolK] | [kI/kgK] | [kI/kmOIK] | [kI/kgK]
100 | 33,73 1,871 29,14 1,004
200 | 34,10 1,892 29,28 1,012
300 | 34,55 1,917 29,51 1,019
400 | 35,05 1,945 29,78 1,029
500 | 35,58 1,974 30,09 1,040
600 | 36,15 2,007 30,40 1,05
700 | 36,74 2,038 30,71 1,061
800 | 37,33 2,073 31,02 1,071
900 | 37,94 2,105 31,31 1,082
1000 | 38,56 2,14 31,59 1,091
1200 | 39,76 2,207 32,11 1,109

Tabelle A8.5: Mittlere isobare molare und isobare spezifische Warmekapazitat, bezogen auf 0 °C
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Anhang A9: Gasturbine

Bei dem Gasturbinenprozess wird die Uberschissige Wasserstoffmenge m = 12,6 kg/h und Sau-
erstoffmenge m = 100,08 kg/h zur Gasturbinenbrennkammer geleitet. Das optimale Druckver-
haltnis fir den Temperaturbereich von 800-1200°C, um einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen,
liegt bei 10 bis 16 bar. In dieser Arbeit wird eine Berechnung der Gasturbine mit dem Druckver-
haltnis von =10 und einer Gasturbineneintrittstemperatur nach der Brennkammer von 1200 °C
durchgefuhrt. Die Werte fur die GT-Berechnungen sind im Folgenden aufgefiuhrt:

Temperatur der Umgebungsluft t 293 K (20 °C)
Druckverhaltnis T 10
Umgebungsdruck P1 1 bar
Temperatur des Brenngases Ts 373 K (100 °C)
Gasturbineneintrittstemperatur Ts 1473 (1200 °C)
Isentroper Wirkungsgrad des Verdichters Nivp 90,0%
Isentroper Wirkungsgrad der Turbine nir 90,0%
Mechanischer Wirkungsgrad der Gasturbine Nm 95,0%
Getriebe Wirkungsgrad Net 95,0%
Generator-Wirkungsgrad Ne 98%
Heizwert des Brenngases Hy 119 986 kJ/kg
Universelle Gaskonstante Rwm 8314 J/kmol-K
Gaskonstante Luft R. 287 JIkg-K
spez. Warmekapazitat bei konstantem Druck Cp 1,005-10° J/kg-K
_k
k-1

spez. Warmekapazitat des Brenngases Cp.B 14,94 kJ/kg-K
spez. Warmekapazitat der Luft bei 1 bar CpL 1,004 kJ/kg-K
spez. Warmekapazitat der Luft bei 10 bar Cp.L 1,038 kJ/kg-K
spez. Warmekapazitat des Rauchgases bei 1 bar Cp.rG 1,085 kJ/kg-K
spez. Warmekapazitat des Rauchgases bei 10 bar Cp.RG 1,166 kJ/kg-K
Isentropenexponent der Luft und des Rauchgases k 1.4

k—1 0,286

Tk
Temperaturverhaltnis T3T: 60
Polytropenexponenten Verdichter ny 1,45
Polytropenexponenten Verdichter Ny 1,35
Lufttemperatur t,=20°C E —c03
Turbineneintrittstemperatur t3=1200°C T; ’
Luftdruck Po=1,0 bar P _ 10,0
Druck vor der Turbine p=10,0 bar Po
Maschinenwirkungsgrade ny =17y =09
Isentropenexponent fir Luft k=1,4 (k—1)

= 0,286
k-1 k-1
(ﬁ) = 100286 = 1,931 ; (p—") * 0517
Po p

Mit steigender Temperatur &ndert sich die Warmekapazitat von Luft und Abgasen (siehe Tabelle
A9.1).
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t [C] 20 300 400 1000 1050 1100

Cout  [KJI/Kg-K] 1,0041 1,0192 1,0286 1,0910 1,0956 1,1001

Cpa stoch  [KJ/kg-K] 1,0537 1,0901 1,0973 1,1916 1,1979 1,2041
Tabelle A9.1: Warmekapazitat des Verbrennungsgases von Luft und Abgasen
Der thermodynamische Prozessverlauf bei dem Gasturbinenprozess

F 3
l Brennstoff b
_iBrennlvcammer
Polytrope
/Expansion
Isobare Warmezufuhr
_1 | Verdichter T?th'le 4 P. Polytrope Kompression
T l p
Luft Abgas >
Schaltbild der einfachen Gasturbine h,s-Diagramm des einfachen Gasturbinenpro-
zesses

D bar
K

r

Atmosphare

Vo m’/kg s kJ/kgK

1-2 isentrope Verdichtung
3-4 isentrope Expansion

2-3 isobare Warmezufuhr
4-1 isobare Warmeabfuhr

Abbildung A9.1: Die Prozesse in einer Gasturbine im p-V und T-s Diagramm

Die Berechnung der thermodynamischen Parameter von GT wird in folgenden Schritten ausge-
fuhrt:

1-2: Polytrope Verdichtung:
Zustandsgleichung fiir ideale Gase

p1-Vi=R,-Th (A9.1)
Idealisierte Gleichung
k-1
T, =T, (p_z) K (A9.2)
P1
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Reale Gleichung

ny—1 1 R 1 0,287

7 (P2 w _ . (P2\wep _ (L0 0851004 A 9.3
T, =T, (pl) =T, (pl) = 293K - (2 bar) ~ 635 K (A9.3)
Technische Arbeit des Verdichters
kJ
We12 = hz - h’l — ({12 = Cp . (TZ - Tl) = 34‘3,4 @ (A 94)
Unter Annahme von q.,=0 — wegen guter Isolation der Turbine
Verdichterleistung
. kJ kg
PV = Wgp "My = 34‘3,4‘@ . 0,50? = 171,7 kW (A 95)
2-3: isobare Warmezufuhr (Brennkammer):
Zuzufihrende spezifische Warme
k]
q23zu = Cp - (T3 - Tz) = 84’1,4‘ @ (A 96)
Warmestrom
kg
12,6 = k
. O ]
Qs = ity Hy = ggaos 1199867 ~ 420 kw (A9.7)
Luftmenge
. . . _Q kg
Q23zu =Mp " Hy =My " Qo35 — My = 2 0,50— (A9.8)
q23zu S
Aus der Bilanz bei der Brennkammer
(ThL + mB) * CP,RG " t3 = ThB " (CP,B " tB + Hu) + mL " Cp,L " tz (A 99)

Erforderlicher Brennstoffmassenstrom (reine Wasserstoffverbrennung )

mg - (cpp tp + Hy) — Mg Chpe -t
i, = F (p " tp + Hu) =15 Cpg 2 = 0,50 kg/s (A 9.10)

CprG "t3 —Cpp " tp
(Cp,L (T, — TO)_Cp,RG (T3 — To))

Mg =1y - = 0,035 kg/s (A9.11)
(core - (Ts = To)=cpp - (T = To)) — H,
Th’RG =mB+mL = 0,535 kg/S (A 912)
H, Heizwert des Brennstoffes bei 25°C, 113 bar
mg Massenstrom des Brennstoffes in [kg/s]
my, Massenstrom der Verbrennungsluft in [kg/s]
Mpg Massenstrom des Rauchgases in [kg/s]
Lnin Spez. Luftbedarf nach Tab.1 in [kg/kges]
A Luftzahl
CpRg spez. Warmekapazitat des Rauchgases in [kJ/kg-K]
Cpp spez. Warmekapazitat des Brennstoffes in [kJ/kg-K]
CpL spez. Warmekapazitéat der Luft in [kJ/kg-K]
tre Rauchgastemperatur in [°C]
tg Temperatur des Brennstoffes in [°C]
t, Temperatur der Luft in [°C]
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Unterer Heizwert

Min. Luftbedarf

Spez.Warme-

Max. adiabate

Hu Imin kapazitat des Verbrennungtemp.
[kJ/kg] [kg/kges] heiRen Rauchgases tad max
[kd/kgK] [°C]
Methan (mit Luft) 50.015 17,19 1,35 2.041
Methan (mit Luft) 50.015 3,99 2,04 4.928
Wasserstoff 119.986 34,21 1,52 2.237
Methanol 31,3-33,7 10,6-11,2 1,24-1,28 2.120-2.220

Tabelle A9.2: Beispiele fur die max. adiabate Verbrennungstemperaturen und den min. Luftbedarf
(4=1,Bezugstemperatur 0°C)

3-4: Polytrope Expansion in die Turbine

Temperatur am Turbinenaustritt

nr—1 1 1,4—1
T 1,4
T, =Ty (?) "= 1473K - (Ebar> = 762,4 K (489 °C) (A9.13)
3
Technische Arbeit der Turbine
k
Wt34 = Cp - (T4 - T3) =~ _793é (A 914)
Abgegebene Turbinenleistung
PT = W34 " mAbgaS =~ _396,5 kW (A 915)
4-1: isobare Warmeabfuhr
An die Umgebung abgegebene spez. Warme
kJ
da1ap = Cp " (T1 - T4) = _523,4 @ (A 916)
An die Umgebung abgegebener Warmestrom
Qa1ab = Mapgas * Ga1ap = 261,7 kW (A9.17)

Berechnung der elektrischen Leistung und des Wirkungsgrades: die Enthalpiednderungen
im Verdichter und in der Turbine bestimmen schlief3lich die elektrische Leistung der Gas-

turbine:
Poy = N * Mgt * N6 * Mver - (Pr — Py) = 161 kW (A 9.18)
Nver = 0,9 — Verbrennung Efizienz (unter beruksichtigung des Gasmischung H,+Biogas)
Thermischer Wirkungsgrad der Gasturbine:
Pr Wiga =W, mcy [(Ts3—Ty) — (T, —T
Nen = 'T — t34-' t 12= 1% [(3 4) (2 1)]@0’4 (Aglg)
Qzu Qzu m:cy: (T3 —T3)
Elektrischer Wirkungsgrad der Gasturbine:
Pel
= — 1)
Net —Th 32,3% (A 9.20)
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Druck Temperatur [°C]
[bar] 0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | 1000
1 1006 | 1,008 | 1,012 | 1,026 | 1,046 | 1,069 | 1,093 | 1,116 | 1,137 | 1,155 | 1,171 | 1,185
5 1,015 | 1,013 | 1,015 | 1,028 | 1,047 | 1,070 | 1,094 | 1,116 | 1,137 | 1,155 | 1,172 | 1,186
10 1,026 | 1,020 | 1,020 | 1,030 | 1,049 | 1,071 | 1,094 | 1,117 | 1,137 | 1,156 | 1,172 | 1,186
20 1,047 | 1,033 | 1,029 | 1,035 | 1,052 | 1,073 | 1,096 | 1,118 | 1,138 | 1,157 | 1,173 | 1,187
30 1,069 | 1,046 | 1,037 | 1,040 | 1,055 | 1,075 | 1,098 | 1,119 | 1,138 | 1,157 | 1,173 | 1,187
Tabelle A9.3: Spezifische isobare Warmekapazitat cp(p,t) von Luft in KJ/kg [A8]
Ingersoll- TOYOTA TOYOTA
Rands . . Tur-
Capsto- Power- Turbi- Turbi- bec
ne C60 Works ne&Systems ne&Systems T100
TPC50RA TPC300A
250
Elektr. Wirkungsgrad (%) 28 32 26 18 30
Elektr. Leistung (KW 60 250 50 295 100
Abgasmassenstrom (kg/s) 0,49 1,84 0,48 2,0 0,79
Druckverhaltnis 4,1 3,5 6,7 6
Drehzahl (rpm) 96 000 45 000 80 000 49000/35000 70 000
Turbineneintrittstempera- 927 940 940 950
tur (°C)
Abgastemperatur (°C) 370 271 580 650
Abgasleistung (kW) 150 101 (Hot water) 1074 (Steam) 170
Lebensdauer (h) 48 000 48 000 45 000
Investitionskosten ($/kW) <600 <800
Tabelle A9.4: Mikrogasturbinen von leitenden Herstellern [A9]
Mittlere spezifische isobare Warmekapazitat c‘p|z [kJ/kg-K]
t[°C] Luft 0, N> H, H.,O
0 1,0037 0,9147 1,0394 14,288 1,8589
100 1,0064 0,9229 1,0404 14,393 1,8724
200 1,0116 0,9354 1,0435 14,453 1,8931
300 1,0192 0,9500 1,0490 14,493 1,9185
400 1,0285 0,9649 1,0576 14,522 1,9466
500 1,0389 0,9792 1,0661 14,552 1,9767
600 1,0498 0,9925 1,0763 14,587 2,0083
700 1,0606 1,0047 1,0870 14,631 2,0409
800 1,0712 1,0158 1,0976 14,686 2,0744
900 1,0814 1,0258 1,1079 14,746 2,1077
950 1,0863 1,0305 1,1130 14,816 2,1246
1000 1,0910 1,0350 1,1179 14,896 2,1414
1100 1,1001 1,0434 1,1274 14,975 2,1749
1200 1,1087 1,0512 1,1363 15,064 2,2078

Tabelle A9.5: Mittlere spezifische isobare Warmekapazitat idealer Gase als Funktion der Celsius-
Temperatur [A10], [A11].
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Cp M R k

Ideales Gas [kJ/(kg K)] | [kg/kmol] | [kd/(kg K)]
Helium He 5,238 4,003 2,077 1,660
Argon Ar 0,520 39,950 0,208 (1,660
Wasserstoff H, 14,200 2,016 4,125 1,409
Stickstoff N, 1,039 28,010 0,297 1,400
Sauerstoff O, 0,915 32,000 0,260 |1,397
Luft 1,004 28,950 0,287 (1,400
Kohlenmonoxid CcoO 1,040 28,010 0,297 1,400
Stickstoffmonoxid NO 0,998 30,010 0,277 1,384
Chlorwasserstoff HCI 0,800 36,460 0,228 |1,400
Wasser H,O 1,858 18,020 0,462 1,330
Kohlendioxid CO, 0,817 44,010 0,189 1,301
Di-Stickstoffmonoxyd N,O 0,851 44,010 0,189 1,285
Schwefeldioxid S02 0,609 64,060 0,130 (1,271
Ammoniak NH; 2,056 17,030 0,488 1,312
Azetylen C,H> 1,513 26,040 0,319 1,268
Methan CH, 2,156 16,040 0,518 1,317
Methylchlorid CH,CI 0,737 50,490 0,165 1,288
Ethylen CoH, 1,612 28,050 0,296 1,225
Ethan (R170) CoHs 1,729 | 30,070 | 0,277 |1,200
Ethylchlorid C,HsC1l| 1,340 64,510 0,129 (1,106
Propan (R290) CsHsg 1,667 44,100 0,190 1,128

Tabelle A9.6:

Stoffdaten idealer Gase bei 0°C [A10], [A11].
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Anhang A10: Kabeldata

Kupfer Aluminium Cu Al
Anzahl der Leiter und des Quer- 7 7
schnitts S in mm? R'L X'L 7' R'L X'L 7' o o
a b a b
4x50 0,3890,083|0,398|0,642|0,083|0,647|1,590|1,310| 2,590 1,880
4x70 0,27110,0820,283(0,444|0,082|0,451(1,120|0,980| 1,800 1,450
4x95 0,197]0,0820,213(0,321|0,082|0,331 (0,840 | 0,750 1,320 1,120
4x120 0,157(0,080|0,176 | 0,255 | 0,080 | 0,267 | 0,690 | 0,620 | 1,060 0,930
4x150 0,125(0,080| 0,148 | 0,208 | 0,080 | 0,223 | 0,590 | 0,540 | 0,880 0,780
4x185 0,101 |0,080|0,129|0,167 | 0,080|0,185|0,510|0,470| 0,730 0,650
4x240 0,077(0,079|0,110|0,131|0,079| 0,153 {0,440 0,400 - -
4x300 0,063|0,079|0,101{0,107|0,079|0,133(0,400 0,370 - -

Tabelle A10.1: Widersténde Q/km bei J=20°C Leittemperatur und 50Hz (Kabel und Mantelleitun-
gen) ( Beiblatt 4 zu DIN EN 60909-0(VDE 0102):2003-02) [4.28].

Kupfer Aluminium Cu Al
An;ahl der Leiter und des Querschnitts Z'oL Z'oL
S in mm? R'L X't Z' R'L X'L Z'
a Cc a Cc

4x50 0,482 (0,083|0,489 0,796 |0,083|0,800 | 1,950 |1,560 | 3,200 | 2,210
4x70 0,336|0,082|0,346 | 0,551 |0,082|0,557|1,380|1,170| 2,220 | 1,720
4x95 0,244 0,082 | 0,257 {0,398 | 0,082 | 0,406 | 1,020| 0,890 | 1,620 | 1,330
4x120 0,195|0,080|0,211 {0,316 | 0,080 0,326 |0,830|0,730| 1,300 | 1,100
4x150 0,155|0,080|0,174 {0,258 |0,080|0,270|0,700|0,630| 1,070 | 0,930
4x185 0,125(0,080|0,148 | 0,207 | 0,080 | 0,222 | 0,600 | 0,540 0,880 | 0,770
4x240 0,095|0,079|0,124 {0,162 | 0,079 0,180 | 0,500 | 0,450 - -
4x300 0,078|0,079|0,111{0,133|0,079| 0,155 | 0,450 | 0,400 - -
4x150 0,125|0,080 0,148 | 0,208 | 0,080 | 0,223 | 0,590 | 0,540 | 0,880 | 0,780
4x185 0,101|0,080|0,129 (0,167 |0,080|0,185|0,510|0,470| 0,730 | 0,650
4x240 0,077(0,079|0,110|0,131|0,079| 0,153 {0,440 0,400 - -
4x300 0,063(0,079|0,101|0,107|0,079|0,133{0,400| 0,370 - -

a - Rickleitung Uber vierten Leiter
b - Riickleitung uber vierten Leiter und Erde

Tabelle A10.2: Widerstédnde CQ/km bei J=70°C Leittemperatur und 50Hz (Kabel und Mantelleitun-
gen) [4.28].
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Anhang All: Transformatorparameter

Sit Liste Uyt Pt URr Uy R+ X1 Zt
kVA % kw % % mQ mQ mQ
A 4 3,250 1,300 3,783 8,320 24,210 25,600
250 B 4 4,200 1,680 3,630 10,752 23,233 25,600
C 4 2,750 1,100 3,846 7,040 24,613 25,600
A 4 4,600 1,150 3,831 4,600 15,324 16,000
400 B 4 6,000 1,500 3,708 6,000 14,832 16,000
C 4 3,850 0,963 3,882 3,850 15,530 16,000
A 4 6,500 1,032 3,846 2,621 9,815 10,159
630 B 4 8,400 1,333 3,739 3,386 9,578 10,159
C 4 5,400 0,857 3,897 2,177 9,923 10,159
A 6 6,750 1,071 3,865 2,721 14,993 15,238
630 B 6 8,700 1,381 3,771 3,507 14,829 15,238
C 6 5,600 0,889 3,907 2,257 15,070 15,238
A 6 10,500 1,050 5,904 1,680 9,452 9,600
1000 B 6 13,000 1,300 5,839 2,080 9,372 9,600
C 6 9,500 0,950 5,934 1,520 9,479 9,600
A 6 17,000 1,063 5,907 1,680 9,452 9,600
1600 B 6 20,000 1,250 5,868 1,250 5,868 6,000
C 6 14,000 0,875 5,936 0,875 5,936 6,000
A 6 26,500 1,060 5,906 0,678 3,780 3,840
2500 B 6 32,000 1,280 5,862 0,819 3,752 3,840
C 6 22,000 0,880 5,935 0,563 3,798 3,840
Tabelle A11.1: Rechenwerte von Drehstrom-OL-Verteilungstransformatoren fiir =50 Hz und

Un<24 kV (Wicklungsverluste bei
U,r=Un=400V) Quelle: DIN 42500-1: 1993-12

70°C, Bemessungsspannung des Transformators mit

Kurzschluss an den Transformator klemmen wird nach den eingegebenen Werten in der Tabelle
A19 und mit Hilfe der Gleichungen (A 11.1) ausgerechnet. Die Ergebnisse werden in den Tabellen

A20 und A21 dargestellt

o= Lyrr - 100 _ Snrr 100 (A11.1)
K Ug V3- Unrr " Uk

Snrr InTe e [KA] “ere [KA] Xy [mQ] Xrr [mQ] R [mQ]
[kVA] [A] uk=4% uk=6% uk=4% uk=4%

160 231 53 3,7 39,0 58,0 16,0

250 361 8,5 5,8 24,2 37,4 9,0

315 455 10,8 7,4 19,3 30,2 6,7

400 577 13,7 9,4 15,0 23,0 50

500 722 17,2 11,7 12,1 19,0 3,8

630 909 21,7 14,8 9,9 15,0 2,9

1000 1443 34,5 23,5 6,4 9,4 1,6

Tabelle A11.2: Nennstrome und 3-poliger KS bei den Transformatoren
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Anhang A12 BezugsgrofRen (Per-Unit-Grof3en)

Die Berechnungen in Power Factory werden mit Hilfe von Bezogener Grél3en durchgefihrt. Bezo-
gene GrolRen sind — Bemessungsscheinleistung, -strom , -spannung und —frequenz. Und die Vari-
ablen und die KenngroRen auf Bezugswerte gleicher Dimension bezogen, die aus den Daten im
Bemessungsbetrieb abgeleitet werden [4.1].

In dem Modell der Synchronmaschine werden folgende Bezugswerte verwendet:

Ur - Bemessungsspannung des Ankers als Leiter-Leiter-Spannung; die Augenblickswerte der
V2

Spannungen werden auf N

- U, bezogen

|, - Bemessungsstrom des Ankers; die Stréme werden auf v21,.bezogen

S, =+/3- U, - I, — Bemessungsscheinleistung

2
Z, = % - Bemessungsimpedanz des Ankers; Bezugswert fir alle Widerstdnde und Reaktanzen

T

L, =Y
r _-S-w
r Yr

- Bemessungsinduktivitdt des Ankers; Bezugswert fur alle Induktivitat, die auf den Anker

f. — Bemessungsfrequenz; w,= 2pf, — Bemessungskreisfrequenz; p - Polpaarzahl

Bemessungsgrof3en werden wie folgt berechnet .[4.1][4.20]:

Urg

UB=%;SB=STG; wp = w, = 21" f, (A 12.1)
SB S}G

g=—=——=1 A12.2

B 3UB \/§ITG rG ( )
U U U?

Zp=-—S=2T¢ —_1C (A 12.3)
Ip \/§'er Sre
S S

My="Lp="C5 (A 12.4)
Wp Wy

t, = 1/w, — Bezugszeit

Die bezogenen Gré3en nach (DIN 5485) haben die Einheit 1 (um das verstandlich zu machen wird
p.u. (per unit) verwendet).Oder in % angegeben z.B. x4 =180% = 1,8 p.u.

Bezogene Reaktanzen X, Xq und X4 und bezogenen Resistenzen r, rg, r; werden mit Kleinbuchsta-
ben gekennzeichnet z.B. x; = X;/Zg und r; = R;/Zg

Zeitkonstanten werden iblicherweise als physikalische GroRen angegeben. Durch den Ubergang
zu Per-unit-Gro3en nehmen die Induktivitdten und Reaktanzen den gleichen dimensionslosen
Wert an.

157



Anhange

Anhang A13: Park-Transformation

Die Park-Transformation ersetzt die StranggréR3en der Strome (iq, i, ic), Spannungen (Us, Up, Uc)
und Flussverkettungen (ya, Yb, Yc) durch die d-, g-, 0-Komponenten der Stréme (g, ig, io), der Span-
nungen(ug, Ug, Uo) und der Flussverkettungen (yq, Yq. Yo). Fur die Transformation gilt [4.20]:

iO ia U.O ua lpO l/)a
Izd = T l:b u'd = T ub l,l]d =T ll)b (A 131'133)
lq le Uq Ue Yy Ye
Transformation in a, b, c Komponente
ia iO Uq Yo lpa l,bo
ib = T_l i.d Up| = T_l Ug ll)b = T_1 l/)d (A 134'136)
ic lq Ue uq l/)c l/Jq
a
ot : o
—0

»

Abbildung A13.1: Zweiachsenkomponenten nach Park.

Der Rotor ist ein Polrad mit vier Wicklungen, und der Stander mit 3. Die drei Standerwicklungen
sind nicht orthogonal. Dies hat zur Folge, dass die Induktivitatsmatrix, die die Verknipfung zwi-
schen den Stromen und Flissen herstellt, voll besetzt ist. Zur Entkopplung erfolgt eine Oaf-
Transformation auf Diagonalform.

Wicklungen o und B stehen fest, sind aber mit den Wicklungen des sich drehenden Polrads ge-
koppelt.

in Ip
tal = Tp |'a (A 13.7)
g lq
1 0 0 1 0 0
T, = —si = T_l = [
»=10 €oST  —sint P 0 cosT  sint (A 13.8)
0 sint cost 0 —sint costT

mt t=wt+d
Dass die Transformation ist orthogonal T, =T,, — T,'=T,"

Ein symmetrischer Drehstrom im Lg,L,,Ls-System wurde in einen Strom in Oaf-Komponenten
transformiert. Aus ihm wird der Strom im 0dg-System berechnet.
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] 11 0 0 0 0
ig| =10 cost sint i-sinwgt | = | 1-sin(wyt — 1)
ig 0 -—sint —costl |-1-coswyt —i-cos(wyt — T)

0 (A 13.9)

i-sin{(wyt — )t — 6}
—1-cos{(wyt — T)t — &}

Der Nullstrom iq ist null (Symetrische System); Komponenten ig und iq sind WechselgroRen mit der
Schwebungsfrequenz fy-f. Dabei ist fy die Netzfrequenz des Stromes und f die Drehfrequenz des
Generatorleufers. Dreht sich Generator Synchron f=fy, so vereinfacht sich Ausdruck in
ig=—0-siné ; ig=—1-cosb

Durch die zeitvariante Transformation sind im Fall des Synchronismus aus den WechselgroRen
GleichgroRen geworden. Dabei ist 6 der Relative Lagewinkel des Polrads, d.h. der Winkel zwi-
schen dem Polrad und dem von der Standerwicklung erzeugte Drehfeld. Bei Ausgleichsvorgangen
andert sich 8; bei stabilem Betrieb pendelt er um einen stationdren Wert 3.

Die Transformation von L;,L,,L; in 0dg-Komponeneten erfolgte in zwei Schritten Uber die Oof-
Komponenten. Es ist auch moglich, sie in einem Schritt durchzuflihren

1 COST —sint
T=T, T,=|1 cos(t—a) —sin(t—a)|; ipp23=T-" loag (A 13.10)
1 cos(t+a) -—sin(t+a)
1 1 1
2 [ 2 2 2
-1 _Z. oo _r-1
= 3 | cost cos(t — a) cos(t+a) |’ logg =T l11,02,L3 (A 13.11)
—sint —sin(t—a) -sin(t+ a)
i1 lo a =120° T=wt+§6
i2| =T |la
i13 iq

Man bezeichnet diese Serien von Gleichungen als Park-Transformation.

In Leistungsvariantenform wird:

1

—— COST —sint

V2
Ty = 2. 12 ( ) in( )W; Tot=T17 (A 13.12)
0 3\/Ecosra sin(t—a)l; Ty =T, .

1

— cos(t+a) —sin(t+a

7 ( ) ( )

Die Park-Transformation ist eine zeitvariable Transformation, die einen Drehstrom in drei orthogo-
nale bzw. orthonormale Komponenten mit anderen Frequenzen transformiert. Wird als Transfor-
mationsfrequenz f die Frequenz der angelegten Spannung gewahlt, so entsteht bei stationarem,
symmetrischem Betrieb im transformierten System eine Gleichspannung.

Fir die Leistung

3 3 3 3
P =Dr1 + P2 + P13 = 3po +§'pa+§'pﬁ=3po+5'l>d+§'pq
(A 13.13)

., 3 .
= 3ugylp + Eudld + Euqlq
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Bei der Darstellung der Variablen als Per-unit-GroRRen ist es Ublich, folgende Form der Transforma-
tionsmatrix T zu verwenden:

1 1 1

2 2 2 2

T=3]cosd  cos®@—2m/3)  cos(d +2m/3) (A 13.14)
— sind — sin(¥ — 2n/3) — sin(Y + 21/3)

Und inverse Matrix

1 cos v — sind
T-1=|1 cos(®—-2n/3) — sin(¥—2m/3) (A 13.15)
1 cos(®+2m/3) — sin(9+ 2m/3)
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Anhang A14: Beschreibung der Synchronmaschine mit Hilfe von

Park‘schen Gleichungen

Die Park’schen Gleichungen beruhen auf der Park-Transformation, durch die die Stranggrof3en der
drei Wicklungsstrange der meist auf dem Stander unter-gebrachten Ankerwicklung ein relativ zum
Polsystem ruhendes orthogonales System mit den d - und q - Komponenten der Ankergréf3en zu-
geordnet wird [4.17], [4.18].

Zusatzlich tritt als dritte Komponente die 0-Komponente auf.

td
b) I——- iy

Wy I l ud O, Wy

Abbildung A14.1: Schematische Darstellung der Synchronmaschine (ohne ohmsche Widerstande)
[4.18]

a) reale Ausfuhrung mit Anordnung der Wicklungsstrange a, b,c des Ankers
b) Anordnung der Wicklungen, die den d-, g-, 0-Komponenten der Ankergré3en zugeordnet sind

Die Nullkomponente tritt nur in Erscheinung, wenn der Sternpunkt der Synchronmaschine belastet
wird, und hat keinen Einfluss auf das Regelverhalten. Sie wird deshalb bei der Formulierung der
Park’schen Gleichungen nicht bericksichtigt.

Park’sches Modell der Synchronmaschine

Lu fu lu
i
—
Uy
Ly Ty h—l
— . —
Uy
Ia o fn
Ly Fw Iw »
—.
U
la Lo In Ly Ly | Ua
- In r v

Abbildung Al14.2: Schematische Darstellung einer Synchronmaschine [4.18]
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d
dt

Yuvw
Yrpg

lyyw
Irpg

UU vw

_ _|rowvw O | )
Urpe

- O TFDQ

+ l{)n| (A 14.1)

Yy Lyy Lyy Lyw Lyr  Lyp LUQ Iy
Yy Lyy Lyy Lyw Lvr Lvp Lyg| |Iy

Yw| |[fwuv Lwv Lww Lwr Lwp Lwg |
Vr Ly Ley Lew  Ler Lpp  Lpg I (A14.2)
¥p Lpy Lpy Lpw Lpr Lpp Lpg Ip

Yo Lov Lov Low Lor Lgp Lgg Iy

Die Modellierung der Synchronmaschine nach Park bzw. Canay [5.19-21] nutzt die Erkenntnis aus,
dass sich ein dreiphasiges Feld der Drehstromwicklung als eine Uberlagerung von zwei um 90°
voneinander verschobenen Wechselfeldern abbilden lasst.

Betrachtet man die Struktur der Eigen- und Gegeninduktivitdten aus der Hypermatrix, so lassen
sich insbesondere fiir den Stator Symmetrien innerhalb der Matrix erkennen, die fir die Vereinfa-
chung des Gleichungssystems der Synchronmaschine ausgenutzt werden kénnen. Park [5.20] hat
erkannt, dass durch die Wahl einer geeigneten Transformation in Form der Matrix T ein gekoppel-
tes Gleichungssystem mit zeitveranderlichen Koeffizienten in eine weit gehend entkoppelte Diffe-
renzialgleichung mit konstanten Koeffizienten tberfihrt werden kann. Formell bedeutet dies die
Transformation der dreiphasigen Spannungen und Stréme (Uyww, luww) in ein neues d-g-
Rotorkoordinatensystem. Gleichzeitig missen die reellen Parameter der elektrischen Maschine
entsprechend der Transformationsvorschriften in d-g-Parameter tberflhrt werden [5.20]

Yoag| _|T O [Wuww| _|T O |Lss Lsg| |T™* O |T O [luvw
_ . _ . . . - (A 14.3)
Yrpg 0 Esl |¥rpg 0 E3| ILgrs Lger 0 E3l 10 Esl |Irpg
1 1 1
> | = — —

3 |cosf cos(B —120°) cos(6 + 120°)
sinf sin(6 —120°) sin(6 + 120°)

Wobei die vier Elemente Lss,Lrr,Lsr (Indizes: R-Rotor und S-Stander) der Hypermatrix die Eigen-
und Gegeninduktivitaten der Synchronmaschiene representiert. Das Element E3 bezeichnet 3x3-
Matrix, 0 bildet den Winkel zwischen einer Referenzspannungsphase und der d-Achse in der
Transformationsmatrix T. Mithin zerfallt die Matrix (1) durch die Transformation mit der Park-Matrix
T in eine relativ schwach besetzte Matrix [5.20].

Yol L, 0 O o o O Iy
Ya 0 Ly O kMgkMg, O Iq
lpq 0 O Lq 0 0 kMSQ Iy
l/JF - 0 kMSF O LF MFD O IF (A 145)
lpD OkMSD O MDF LD 0 ID
Yo 0 0 kMsg 0 0 Lg Iy

k= 3/2, L0=LS_2M5, Ld=L5+M5+(3/2)LP, Lq=LS+MS_(3/2)Lp

Durch die Anwendung der Matrix A 14.5 erhalten wir die transformierten Spannungen, Stréme und
Flisse des dreistrangigen Systems:

10 IV Up Uy IIJO l/}U
Id =T IU ; Ug|=T Uy ; l,bd =T IIJV (A 146)
Iq Ly Uq Uw ¥q Yw
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Fur die Bestimmung der korrekten Parameter in A 14.6 ist es sinnvoll, aus der Vielfalt der M6g-
lichkeiten diejenige Transformationsmatrix zu wahlen, beider Leistungsinvarianz zwischen realem
und transformiertem Berechnungsmodell besteht

Up Uy
|IO Id Iql - u—d = |IU IV le " u—[/ (A 147)
Uq Uy

Wird diese Transformation bei dreiphasigen Stromen und Spannungen in einem symmetrischen
System und einem Belastungspunkt mit festem Winkel a, und ay angewandt, wird der zeitabhangi-
ge Term mit dem Rotorpositionswinkel 6 eliminiert:

I tsin(0 +a; +0°) 0 0
° . . 2 .y 31...
Il =T lsm(e +a, — 120) :\/: (3/2)isina; :\/; isina; (A14.8)
Iq isin(0 + a; + 120°) (3/2)icosa icosa,
U Usin(@ +ay + 0°) 0 0

~ o 2 =~ 35 . A 14.9
Ua| =T |Usin(6 + ay — 1207)| = |2 |B/2)Usinay| = |=|Usinay ( )
Uq Usin(6 + ay + 1207) (3/2)Ucosay Ucosay

Die Maschinengleichungen des drittrangigen Systems und deren Ableitungen werden bei einem
angenommenen Betriebspunkt durch die Parktransformation T auf die d-g-Koordinaten tberfihrt,
sodass die Standerwicklung eine feste Lage gegentber den Polen erhélt (sihe Abbildung A.10).

Die Matrizengleichung 2.16 wird entsprechend der Transformationsvorschriften durch die Matrix T
in das d-g-System umgesetzt:

Uoaq | _ _|T(TUVW)T‘1 0 | |fodq _(‘T(dlpuvw/dt) +|(dT/dt)1/)UVW|)
Urpq 0 Trpol Frpg dppe/dt 0 (A 14.10)
+ Un,Odq‘
0

Hierbei stellt Un,0dq die parktransformierte Sternspannung U, dar. Mit Woe=TWuvw gilt fir die
Ableitung des Flusses:

dpoaq dT dyyyw dyyyw  dPoaq dT
@Poaq _ a1 T _ _ A 14.11
dt ac Yow T dt dt dt Yodq ( )
dT 0 0 0 Yo 0 (A 14.12)
ET—llpodq =w|0 0 —1||Ya| = |~w¥q
01 ol v |wys

Im Fall der Sternbehandlung und Unsymmetrie kdnnen Sternspannung und —strom (U,,l,) in Glei-
chung A 14.3 ebenfalls auf das d-g-System transformiert werden:

dly

= (A 14.13)

Unoaq = TUn = =T (1, E3)T Tl — T(LpE5)T™'T

In der Unsymmetrie besitzt die transformierte Sternspannung Un,0dq nur ein Element in der ersten
Zeile:

1 1 d]n Odq r()IO Lodlo/dt
Unoaq = —TRE3)T  noaq — T(LpE3)T™ . — |0~ 0 (A 14.14)
0 0

Dadurch entstehen allgemeine Park’sche Differenzialgleichungen der Synchronmaschine.
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Uo 700000 |l 0 Yol 1nol, rolo
Ug 07,0000 [la| |-wy, Ya 0 0
Ugf _ _ (007,000 {laf |y, |_d|Pal_|0|_2|o0 (A 14.15)
Ur 00070 0| [Ip 0 dt |¥r 0 dt]| O
Up 00007, Of |Ip 0 Yo 0 0
Uy 000007l I, 0 Yo 0 0

ergeben sich durch die Berechnung der in d-g-transformierten Eigen- und Gegeninduktivitdten die
endgultigen Parkmodellgleichungen.

Uo n 0 0 0 0 0 Iyy 1L, o 0 o o O Iy
Ua 0 1, wLhy, O 0 kwMsg| |la 0 Ly O kMgkMg, O Iq
Ug |_ |0-wLy 7, —koMsp—kwoMs, 0 | [la] [0 0 Lg 0 0 kMsof d|lg (A14.16)
Us | |10 0 0 0 0 Ir 0kMgz 0 Lp kMp. 0 | dtl|lr '
Up=0 00 0 o0 T 0 Ip] [0kMg, O kMp. L, O I,
Up=0 0 0 o 0 0 To Iy 0 0 kMgg 0 0 Lo Iy

In der Systemgleichung A 14.04 der Synchronmaschine ist der Faktor k=V3/2 , da es sich bei der
Parktransformationsmatrix um eine leistungsvariable Form T=T" handelt [5.18].
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Anhang A15: Technische Daten des Generators

AMG 8AMG AMG AMG
0280CC04 5862142 0355AA04 8AMGS86151 0400CL04

Haupt Stan- | IEC 60034 IEC 60034 | IEC 60034 IEC 60034 IEC 60034
dard
Freqoenz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
(ofe1570) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
U, 400 V 400 V 400 V 400 V 400 V
S 250 kVA 300 kVA 500 kVA 625 kVA 1000 kVA
Xd(u) 3,657 3,371 3,588 4,038 3,156
Xds) 2,485 2,128 2,328 2.234 2,452
Xqw) 1,675 1,539 1,679 1,877 1,405
Xdw) 0,299 0,268 0,254 0,275 0,266
X 0,272 0,244 0,231 0,250 0,242
X 4w 0,199 0,177 0,167 0,182 0,176
X4s) 0,181 0,161 0,152 0,165 0,16
X5 0,193 0,169 0,192 0,201 0,195
X“4s) 0,176 0,154 0,175 0,182 0,177
X1 0,091 0,074 0,094 0,087 0,108
Xo) 0,196 0,173 0,180 0,191 0,185
Xas) 0,178 0,157 0,163 0,174 0,168
Xo) 0,031 0,027 0,026 0,027 0,026
Xo(s) 0,224 0,201 0,191 0,206 0,199
SCR* I,o/Xgqw) | 0,40 0,47 0,43 0,34 0,41
Tao' 2,961 s 3,053 s 3,743 s 3,912s 3,493 s
Ty 0,134 s 0,129 s 0,178 s 0,170 s 0,234 s
T4 0,0112 s 0,0108 s 0,0148 s 0,0142 s 0,0195s
Ta 0,0236 s 0,0227 s 0,0258 s 0,0293 s 0,034 s

Tabelle A15.1: Synchrongenerator - elektrische Parameter (Quelle ABB.de)
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Anhang A16: Technische Parameter des Windgenerators

Parametern Beschreibung Einheit Wert
Sr Bemesungsleistung kVA 2222
uUr Bemesungsspannung kv 10
CoSp Bemessungs Leistungsfaktor 0,9
Pr Bemess. Mech. Leistung kw 2000
n Nenndrechzahl rpm 1500
f Nennfrequenz Hz 50
p Polzahl 2
ra Stander Widerstand p.u. 0,0076
x| Stander Leckage reaktanz p.u. 0,072
xd d-axe synchron Reaktanz p.u. 1,52
Xq g-axe synchron Reaktanz p.u. 0,996
x‘d d-axe transiente synchron Reaktanz p.u. 0,152
x“d d-axe subtransiente synchron Reaktanz p.u. 0,116
x“q g-axe Leerlauf subtransiente Reaktanz p.u. 0,192
Td d-axe Leerlauf transiente Zeitkonstante S 0,208
T“d d-axe Leerlauf subtransiente Zeitkonstante S 0,022
T“q g-axe Leerlauf transiente Zeitkonstante S 0,011
J Tragheitsmoment kg m? 109,0223
Ta Anlaufzeitkonstante S 1,36968

Tabelle A16.1: Technische Daten der SG
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Anhang Al17: Newton-Raphson-Verfahren

Fur die Lastflussberechnung wird fiir ein Referenzeinspeiseknoten mit festem Spannungsbetrag
und —winkel verwendet. Zur Ermittlung der elektrischen Parameter des Netzes ist die iterative
nichtlineare Gleichung 2. Ordnung mit Hilfe des Newton-Raphson-Verfahren gel6st [A.11].

b 1 — 2 <P 2-Knoten Netz (als Beispiel)
Y12
Iy = (Yo + Yi3) Uy — Y12+ Uy
(A17.1)
ull 6, YmH Yon U Iy = —Y15- Uy + (Yoo + Y12) " U
Up= (Yoot Y1) - Vi Uy + (Yo + Yi2) ™0, (A 17.2)
Spannung U2 (am Knoten 2 ) lasst sich aus Gleichung 2 iterativ ableiten
-1 -1 PZ
Upjerr = (Yoo + Y12) 70 - Yip - Uy + (Yoo + Yi3) UL k=01..n (A 17.3)
2,k

Die iterative Ableitung der Gleichung wird beendet nach erreichen AU, = Uy 41 — Uz < €
Anfangs Wert fur k=0

Das Newton-Raphson-Verfahren zieht die Leistungsabweichung AP,;, = P, — P, zur iterativen
Knotenspannungsberechnung heran (aus Gleichungen A.17-1 und 2 ergibt sich) [A.11]

-1
dP.
UZ,k+1 = UZ,k + 2k ) (Pz - PZ,k) (A 174)
aUZ’k
Py = Upe " I = —Yip - Uy " Uppe + (a0 + Y1) - Uy (A 17.5)
0P,
==Y, Uy + 2(Yy0 + Y12) " Upe (A 17.6)
aUz’k
BEiSpielz U,=1 Y10=Y2020 Y2=10 P,=-1
k U2’k
0 1
U _u +10-U2‘k—10-U22_k—1 1 109
2k+1 = Uz 20 Upp — 10 ) 0.8875
3 0,8873
Stopp
4 0,8873

Aus den Knotenspannungen lassen sich danach P und Q, Stréme und Auslastung von Betriebsmit-
teln ermitteln.
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Nebenzeichen

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Nebenzeichen

Einheiten des Internationalen Einheitssystems

GroRenart Einheit (Zeichen) Definitionsgleichung

Kraft Newton(N) 1N=1kgms™

Druck Pascal(Pa) 1 Pa=1Nm?=1kgm's™
Bar(bar) 1 bar = 1056Nm™2=10°Pa
phys. Atmosphare(atm) 1 atm = 101325 Pa

Energie Joule(J) 1J=1Nm=1kgm?s~
Kilowattstunde(kWh) 1 kWh = 3,6-10°%J

Kalorie(cal) 1cal=4,1855J

Leistung Watt(W 1W=1J/s=1kgm’™®

Pferdestarke(PS 1PS=735,498 W

Physikalischer Normzustand t,=0°C, T,=273,15 K, p,=101,325 kPa
Chemischer Standardzustand t,=25°C, T¢=298,15 K, po=101,325 kPa

Konstanten und physikalische Gré3en

Zeichnen Wert,Formel Einheit Bezeichnung
Naturkonstanten
eo 1,609-10° As Elementarladung
F F=e-N,=9649 - 10* As/mol Faraday-Konstante
k 1,3806505-10% JIK Bolzmannkonstante
N, 6,0221415-10% 1/kmol Avogadro Konstante
R, 8314,47 J/ kmol -K  Molare-Gaskonstante
Vi 22,4139 m®/kmol Molares Normalvolumen des idea-
len Gasses
m, 9,1093826-10* kg Masse des Elektrons
m, 1,6726217-10° kg Masse des Protons
m, 1,6749272-10°% kg Masse des Neutrons
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Verzeichnis der Abkurzungen, Hochzeichen, Indizes

Abklrzungen

AC Wechselstrom

BZ Brennstoffzelle

DC Gleichstrom

DIN Deutsche Industrie-Norm

DFIG Doppelgespeiste Asynchrongenerator
DT Dampfturbine

EE Erneuerbare Energie

EN Europaische Norm

EVU Eliktrizitatsversorgungsunternehmen
GR Gleichrichter

GT Gasturbine

GuD Gas- und Dampfturbine

HD Hochdruck

KWK Kraft-Warme-Kopplung

MD Mitteldruck

MS Mittelspannung

ND Niederdruck

NS Niederspannung

0S Oberspannungsseite

PM Permanentmagnet

PEM Polymer-Elektrolyt-Membran

PWM Pulsweiten-Modulation

R Rotor

S Stator

SECA Solid State Energy Conversion Alliance
SG Synchrongenerator

SOFC Solid oxide fuel cell, Festoxid-Brennstoffzelle
TAB Technische Anschlussbedingungen fiir den Anschluss an das Netz
us Unterspannungsseite

VDEW Vereinigung Deutsche Elektrizitatswerke
VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e.V.

VDI Verein Deutscher Ingenieure
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Verzeichnis der Abkurzungen, Hochzeichen, Indizes

Hochzeichen

StromgroR3e

gesattigte Flussigkeit

Sattdampf, trocken gesattigter/ kondensierender Dampf

mittlerer Wert

im Ausgangszustand

verkettet, Dreiecksgrof3en

fliissig

gasformig

Kleinbuchstabe: z.B. elektrische Stromstarke, Augenblickswert

GroRRbuchstabe: z.B. elektrische Stromstéarke, Effektivwert oder Gleichstrom- Wert

Grol3buchstabe: z.B. Reaktanz, Kleinbuchstabe: z.B. bezogene Reaktanz (per
unit-Angabe)

unterstrichen: komplexe Grof3en
Transiente, subtransiente Reaktanz
Konjugiert komplexer Wert von |
Realteil von ...

Imaginarteil von ...
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Verzeichnis der Abkurzungen, Hochzeichen, Indizes

Indizes

ab
C
irrev
kin

max
min
mech

mit

eff

pot
rev
Zu

2,3
cu
ein

el

1,2,0
d,q,0

abgefihrt

Carnot

irreversibel

kinetisch

molare Grof3e
maximal

Minimal

mechanisch
Mittelwert

Nenn

Pol,-Polrad-

bezogen

effektiv
BemessungsgréfRe
bei konstantem Druck
bei konstantem Volumen
potenziell

reversibel

Zugefuhrt
Grundwelle
Oberwellen
Kupfer-/Leiter-
Zugefihrt, eingetreten
elektrisch

Haupt-

Ordnungszahl
Luftspalt-

Streu-
Ubergangsverhaltniss
Fluid
Nenngrol3en(rated)
Symmetrische Komponenten

Park-Komponenten
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