Windenergieanlagen, Schittsmotoren und
Stromnetze: Synergien im Test

Die maritime Wirtschaft ist
traditionell ein bedeutender
Wirtschaftszweig in  Nord-
deutschland. Seit geraumer Zeit
etablieren sich daneben die Her-
stellung, die Projektierung und
der Betrieb von Windenergie-
anlagen (WEA) als ein weiteres
wichtiges Standbein der regiona-
len Wirtschaft. Die positive Ent-
wicklung der beiden Branchen
bringt vielfaltige Herausforde-
rungen mit sich, fiir deren L6-
sung in dem mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Bildung und
Forschung unter dem Forder-
kennzeichen 03IHS091 geférder-
ten Projekt ,,Grenzland Innovativ
Schleswig-Holstein“ (GrinSH) an
der Hochschule Flensburg inter-
disziplindre Ansatze erarbeitet
werden. Neben den aktuellen
Herausforderungen sollen da-
bei vor allem auch Ansatze fiir
zukiinftige Synergien zwischen
WEAs und Schiffen untersucht
werden, siehe Abbildung 1.

Problemstellung aus
Sicht der Windenergie

Die Windenergie in Norddeutsch-
land leidet unter der Diskrepanz
zwischen Netzausbau und Zubau
erneuerbarer Energien. Daraus
entstehen zunehmend Netzeng-
passe mit Abschaltungen ein-
zelner WEAs oder ganzer Wind-
parks (Einspeisemanagement),
die durch eine Anpassung der
WEA Steuerung an die Netz-
auslastung verringert werden
konnen. AuRerdem tibernehmen
WEAs zunehmend Aufgaben zum
stabilen Betrieb der Stromnetze,
sogenannte Systemdienstleis-
tungen. Sowohl die Vermeidung
von Abschaltungen als auch die
Systemdienstleistungen ziehen
hohere mechanische Lasten,
eine schwierigere Regelung der
WEAs und potenziell geringere
Ertrage nach sich.

Eine typische Systemdienst-
leistung ist die Regelung der
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Netzfrequenz. In einem Wech-
selspannungsnetz miissen die
produzierte und verbrauchte
Leistung zu jedem Zeitpunkt
identisch sein. Leistungsdiffe-
renzen fiilhren zu Abweichun-
gen in der Netzfrequenz. Die
Systemtragheit eines Stromnet-
zes bestimmt dabei, wie schnell
sich die Netzfrequenz dndert.
Das Gleichgewicht zwischen
Produktion und Verbrauch wird
tblicherweise mittels schnell re-
gelbarer, konventioneller Kraft-
werke hergestellt. Systemtrag-
heit wird momentan ebenfalls
hauptsachlich durch konventio-
nelle Kraftwerke bereitgestellt.
Durch den zunehmenden Aus-
bau der WEAs werden konven-
tionelle Kraftwerke, darunter
auch schnell regelbare Kraft-
werke, verdrangt. Damit nimmt
sowohl| die Systemtragheit als
auch die Anzahl potenzieller An-
bieter von Regelleistung ab.

Um die Netzfrequenz regelbar
zu halten, sollten WEAs in Zu-
kunft sowohl Regelleistung als
auch Systemtragheit bereitstel-
len kénnen. Dies ldsst sich mo-
mentan schon in Landern mit
einem hoheren Anteil an WEAs
an der Stromerzeugung (z.B.
Irland) beobachten. Dort zwin-

gen die Netzbetreiber WEA, sich
an der Frequenzregelung zu be-
teiligen. Diese Beteiligung von
WEAs an der Frequenzregelung
und einer Verbesserung der
Netzauslastung bedeutet, dass
sich die Anlagen nicht mehr
nur am vorhandenen Wind ori-
entieren konnen. Damit einher
geht eine zusatzliche mechani-
sche Belastung fiir die WEA, die
Lebenszeit kosten kann und da-
her moglichst gering gehalten
werden sollte.

Zusammenspiel von
Schiffen un

Landstromnetzen

Gasmotoren sorgen auf Schif-
fen nicht nur fur den Antrieb,
sondern stellen auch die Strom-
versorgung an Bord sicher. Be-
findet sich ein Schiff im Hafen,
und ist es an das landseitige
Netz angeschlossen, kann es
sowohl als Verbraucher (Moto-
ren ausgeschaltet) als auch als
kleine Gaskraftwerke (Motoren
eingeschaltet) betrachtet wer-
den. Solch ein variables Verhal-
ten kann helfen, das Stromnetz
zu entlasten und soll daher im
GrinSH Projekt ndher unter-
sucht werden.
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Abbildung 1

Eine sinnvolle MalRnahme fiir
eine Netzentlastung ist eine
Verstetigung der Leistungspro-
duktion mehrerer WEAs, oder
im Verbund mit anderen Kraft-
werken und Verbrauchern. Ein
sogenanntes virtuelles Kraft-
werk wurde beispielsweise im
Projekt Kombikraftwerk bereits
umgesetzt (www.kombikraft-
werk.de), dort allerdings ohne
Beteiligung von Schiffen. Kurz-
fristig kdnnten im Hafen liegen-
de Schiffe zur Leistungsverste-
tigung von WEA oder anderer
erneuerbarer Energien beitra-
gen. So kénnen beispielsweise
starke Schwankungen durch
béigen Wind durch eine Anpas-
sung der Schiffsmotorsteue-
rung ausgeglichen werden.

Wenn die Schiffe synthetisch
erzeugte Kraftstoffe verbren-
nen konnen, kdnnen sie zudem
helfen langerfristige Schwan-
kungen auszugleichen. Dieser
Kraftstoff konnte beispielswei-
se in besonders windstarken
Zeiten aus Windenergie erzeugt
werden, und ohne aufwandige
Transportwege regional von
Schiffen wahrend Windflauten
verbraucht  (zuriickverstromt)
werden. Neben solch einer Ent-
lastung der Netze konnten die
Schiffe auch Aufgaben der Fre-
quenzregelung libernehmen.
Da Gasmotoren bei beiden Auf-
gaben nicht mehr in ihrem opti-
malen Betriebspunkt arbeiten,
ergeben sich allerdings auch
hier Auswirkungen auf die Las-
ten und den Wirkungsgrad, die
untersucht werden mussen.

Problemstellung
aus Sicht der
maritimen Wirtschaft

Die Schifffahrt steht unter ho-
hem Innovationsdruck fiir einen
umweltfreundlicheren Betrieb
der Schiffe. Nicht zuletzt als Fol-
ge der breiten Diskussion Uber
Abgase und Luftschadstoffe ist
eine Verscharfung der Regeln
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fiir Schiffe im kiistennahen Be-
trieb und im Hafen zu erwarten.
Wesentliche Verbesserungen
bediirfen der Erprobung und des
Einsatzes neuer Kraftstoffe wie
Gas. Die Anforderungen an den
kiistennahen Betrieb der Schiffs-
motoren und die Nutzung der
Motoren zum kurzfristigen Aus-
regeln von Lastschwankungen
im Land-Stromnetz erfordern
ein fir Gasmotoren neues An-
sprechverhalten. Die daraus re-
sultierenden Lasten werden im
GrinSH Projekt ebenso am realen
Motor erforscht wie abgasrele-
vante Fragestellungen (z.B. Mi-
nimierung von Methanschlupf).
Last but not least bergen die
Systeme zum sicheren und um-
weltfreundlichen Handling von
Gas an Schiffen ebenfalls noch
einiges an Forschungspotential.

Das Projekt zur Lésung
der Probleme

Die erforderlichen netzstabi-
lisierenden Funktionalitdten
von WEA und die Synergien mit
Schiffsmotoren, kénnen beson-
ders gut am Standort Flensburg
erprobt werden. Flensburg liegt
in einer der Regionen, die am
starksten von WEA-Leistung
bedingten Netzengpassen, und
daraus resultierendem Einspei-
semanagement, betroffen sind.
Gleichzeitig verfligt Flensburg
liber einen Hafen in der Stadt,

der Uiber die Ostsee an interna-
tionale Seehandelsrouten an-
gebunden ist. An einem Auf3en-
standort am Hafen betreibt die
Hochschule Flensburg ein GroR-
motorenlabor fiir Schiffsmo-
toren. Die Hochschule verfiigt
zudem Uber eine eigene WEA
auf dem Campus in Flensburg
und hat Zugang zu einer 2 MW
Forschungs-WEA am Standort
Eggebek (ca. 20 km siidlich von
Flensburg). Diese Infrastruktur
wird im Rahmen des GrinSH
Projektes um einen geeigne-
ten Gasmotor mit ca. 750 kW
mechanischer Leistung sowie
ein Tank- und Kraftstoffver-
sorgungssystem erweitert. Auf
dem GroRBRmotorenteststand
soll unter Laborbedingungen
die Leistungsregelung einer
dem Stand der Technik ent-
sprechenden WEA nachgestellt
werden. Neben dem GroRmo-
tor wird dafiir ein Synchron-
generator mit 4-Quadranten
Frequenzumrichter beschafft,
der die Belastung des Verbren-
nungsmotors darstellt. Diese
Generator-Umrichter-Einheit
kann ihre Leistung in das Netz
der Stadtwerke Flensburg ein-
speisen. Die zu beschaffende
Technik wird tiber ein leistungs-
fahiges Messsystem verfligen.

An diesem Teststand konnen
somit neue Regelmechanis-
men fiir WEAs getestet und

optimiert werden. So kdénnen
die mechanischen Lasten, die
diese Funktionalitaten verursa-
chen, ermittelt und minimiert
werden, bevor eine reale WEA
damit belastet wird. Durch die
Anbindung an das Stadtwerke-
Netz kann die Wirksamkeit der
Funktionen zur Netzstabilisie-
rung unter realen Bedingungen
nachgewiesen werden. Dafiir
wird der Gasmotor so gesteu-
ert werden, dass er die mecha-
nischen Antriebsmomente an
der Generatorwelle einer realen
WEA nachbildet. Uber den Um-
richter kénnen die gewiinsch-
ten Funktionen zur Stabili-
sierung der Netze abgebildet
werden. Der Effekt auf die Netz-
stabilisierung wird sowohl un-
tersucht wenn mit dem Gasmo-
tor eine WEA emuliert wird, als
auch typische Arbeitspunkte fir
ein im Hafen liegendes Schiff
angefahren werden. Die Aus-
wirkungen diverser Betriebszu-
stande des Gasmotors sollen im
Hinblick auf Abgasemissionen
und die mechanischen Lasten
des Motors untersucht werden.

An der Hochschule Flensburg
kann durch den neuen Test-
stand die Licke zwischen rein

simulativer ~ Forschung und
Praxisanwendung geschlossen
werden. Dieser Teststand er-
moglicht Firmen Probleme un-
ter Laborbedingungen, sowohl
im nennenswerten Malstab,
als auch im realen Netz zu tes-
ten. Somit wird der Teststand
als Plattform fungieren, auf der
sich Akteure aus der Wissen-
schaft und der Wirtschaft mit
den skizzierten Problemen be-
schaftigen konnen.
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