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Kurzfassung

Im Zuge der Energiewende werden die Erneuerbaren Energien, allen voran Wind und Solar,
immer mehr als die neue Grundlast angesehen und die thermischen Kraftwerke stellen die
Residuallast dar. Dabei zeichnet sich Erdgas als sauberer Brennstoff aus. Denn aufgrund des
hohen Wirkungsgrads und des niedrigeren Kohlenstoffanteils im Kraftstoff haben
Gaskraftwerke einen geringen CO; Ausstol3. Darlber hinaus sind Gaskraftwerke sehr flexibel:
Sie kénnen sehr schnell an- und abgefahren werden, sowie sehr weit und mit hohem
Wirkungsgrad in Teillast betrieben werden. Zudem punkten sie mit hoher Kraftstoffflexibilitat.
Lange Zeit haben Gasmotoren das untere Leistungssegment zwischen einigen 100 kW und
mehreren MW abgedeckt. Mit innovativen Gasmotoren in der 10 MW Leistungsklasse werden
heute aber Kraftwerke mit bis zu 200 MW realisiert.

Die Grinde fir den wachsenden Trend zu Gasmotorenanlagen sind mehrschichtig:
Gasmotoren kénnen heute in wenigen Minuten auf Volllast hochgefahren werden. Gleichzeitig
erlaubt es die verbesserte Teillastfahigkeit einzelne Aggregate auf eine Last von 10% zu
reduzieren. Werden Gasmotoren zusatzlich mit neuen Speichertechnologien kombiniert, kann
das Startverhalten nochmal wesentlich verbessert werden. In Europa werden Gasmotoren
sehr oft als Blockheizkraftwerke (BHKW) eingesetzt, wodurch Brennstoffnutzungsgrade von
mehr als 90% erzielt werden kdnnen. Bei der Kombination mit einer Warmepumpe kann sogar
ein Wert von Uber 95% erzielt werden.

Neben dieser Steigerung des Wirkungsgrads haben Gasmotoren in den letzten Jahren auch
Fortschritte in der Leistungsdichte gemacht. Damit sind sie in diesen Bereichen den
Dieselmotoren zumindest ebenburtig geworden, weisen aber gleichzeitig ein deutlich besseres
Emissionsverhalten auf. Entscheidend flr den hochflexiblen Einsatz von Gasmotoren im
Kraftwerk der Zukunft werden die Verbesserung des dynamischen Verhaltens, die Steigerung
der Kraftstoffflexibilitdt und der Robustheit sowie die Erhdhung des Teillastwirkungsgrads
unter Einhaltung der Emissionsgrenzwerte sein. Diese Themen bilden deshalb auch den Kern
der aktuellen F&E-Aktivitaten.

Ausgehend von den zukunftigen Anforderungen sollen im Rahmen des vorliegenden Beitrags
der gegenwartige Stand der Gasmotorentechnologie und die wichtigsten Ansatze flr
Neuentwicklungen in den unterschiedlichen Bereichen dargestellt werden.
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1 Die Rolle von Gasmotoren im globalen Trend zu Distributed
Power

Mit dem Umbau des Stromerzeugungsmix andern sich auch laufend die Rahmenbedingungen
fur den Betrieb von Gasmotoren. Wurden Biogasmotoren friher als Grundlastanlagen
ausgelegt, fahren sie heute oft in Teillast und werden im Verbund als virtuelle Kraftwerke fir
Netzdienstleitungen vermarktet. BHKW-Anlagen wurden in der Vergangenheit meist saisonal
eingesetzt, heute sind sie haufig mit einem Warmespeicher kombiniert, werden stromgeflhrt
gefahren und auch im Sommer zur Spitzenlastabdeckung eingesetzt. Generell geht die
Anwendung von Gasmotoren heute bis hin zu reinen Spitzenlastanlagen, die in nur wenigen
Minuten auf Volllast sind und oft mehrmals taglich gestartet werden.

In Europa werden die meisten Gasmotoren als BHKW eingesetzt, bei erdgasbetriebenen
Motoren sind es sogar mehr als 90%. Durch die Verbindung von Strom- und Warmeerzeugung
erreichen sie einen Brennstoffnutzungsgrad von rund 90% bzw. bei integrierter Warmepumpe
sogar von 95 bis 100% [1][2][3]. Die dezentralen Anlagen mit Gasmotoren eignen sich daher
besonders gut fur eine effiziente Strom- und Warmeerzeugung am Ort des Verbrauchs. Wenn
das Gas im Gasnetz in Zukunft erneuerbarer wird und mehr und mehr auch als
Energiespeicher dient, werden kleinere wie groliere Gasmotoren-BHKW auch zunehmend
COq-neutraler und immer mit héchstem Brennstoffnutzungsgrad arbeiten.

Abbildung 1: Ausgewahlte Beispiele mit Gasmotoren: 190-MW-Grolimotorenkraftwerk Kiel,
13-MW-BHKW-Anlage in Kirchdorf an der Krems, 80-MW-rural“-Elektrifizierung in
Bangladesch

Flexible Kraftwerke und dezentrale Erzeugung bzw. Erzeugung am Ort des Verbrauchs sind
ein Trend in vielen Regionen weltweit. In Industrielandern erfordert die vermehrte Installation
von Wind- und Solaranlagen flexible Gaskraftwerke, um damit die Unstetigkeiten der
regenerativen Energien auszugleichen. Aus diesem Grund haben sich etwa die Stadtwerke
Kiel fur ein modulares Kraftwerkssystem basierend auf schnell startenden Motoren
entschieden. Das 190-MW-Kraftwerk besteht aus 20 J920-FleXtra-Gasmotoren, die alle
individuell gefahren, aber auch gleichzeitig in weniger als finf Minuten gestartet bzw. gestoppt
werden kdnnen [4] [5]. Neben Strom liefern die Motoren auch 192 MW Warme fur das lokale
Fernwarmenetz und erreichen damit insgesamt einen Brennstoffnutzungsgrad von 91%. Um
hochste Betriebsflexibilitat zu gewahrleisten, ist die Motorenanlage zudem mit einem 30.000
m?® groRen Warmespeicher und einer Power-to-Heat-Anlage verbunden.

Die Energie AG in Oberdsterreich hat in Kirchdorf an der Krems drei J624-Gasmotoren
installiert und versorgt damit das lokale Fernwadrmenetz. Die eingesetzten 4,4-MW-
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Gasmotoren zahlen zu den ersten zweistufig aufgeladenen Motoren und erreichen einen
Brennstoffnutzungsgrad von rund 90%. Damit gilt die Anlage als sehr gutes Beispiel fur
dezentrale Strom- und Warmeerzeugung durch einen regionalen Energieversorger — ein
Exempel fur viele hunderte Anlagen in Europa und ein wachsendes Segment.

Ein weiteres Paradebeispiel fir dezentrale Erzeugung ist eine 80-MW-Anlage in Bangladesch.
Hier wurden an einem Standort insgesamt 28 J620-Gasmotoren installiert, um die lokale
Stromversorgung auszubauen. Fir dieses Projekt sind die Vorteile von Gasmotoren vielfaltig:
Einfacherer Transport im Vergleich zu Generatoren von GroR3kraftwerken, modularer Aufbau
und kurzere Errichtungszeit sowie einfachere Vorschriften und damit Genehmigung, da kein
Dampfsystem zum Einsatz kommt. Zudem lasst sich der Betrieb mit der Mehrmotorenanlage
sehr gut an den Bedarf anpassen. Denn es werden immer nur so viele Motoren betrieben wie
Strom bendétigt wird, und diese Motoren kénnen dann mit voller Leistung und optimalen
Wirkungsgrad betrieben werden.

Fir Gasmotoren sprechen mehrere Griinde:

e Bedarf an dezentraler Stromerzeugung in allen Regionen weltweit
e Hochster Brennstoffnutzungsgrad von Gber 90% bei Kraft-Warme-Kopplung

e Flexibler Betrieb durch modularen Aufbau und schneller Start der Anlagen in weniger
als funf Minuten

o Erdgas als sauberer Brennstoff, verfigbar im Leitungsnetz oder als CNG/LNG

e Einsatz von Alternativen zu Erdgas durch die Nutzung von erneuerbaren Gasen wie
Deponiegas, Biogas, Schwachgasen oder Wasserstoff

2 Technische Weiterentwicklung am Gasmotor

2.1 Historische Entwicklung

Durch kontinuierliche Weiterentwicklung und die Einfiihrung neuer Technologien wurde die
Leistungsfahigkeit von Gro3gasmotoren in den vergangenen 30 Jahren deutlich verbessert.
So konnte z. B. fiir die GE-Motorenbaureihe 6 eine Steigerung des Mitteldrucks von 12 bar auf
24 bar mit einer simultanen Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrads von 33% auf 47%
erreicht werden [6]. Diese Performance ist in zahlreichen existierenden Anlagen validiert.
Abhangig von Applikation und betrachteten Emissionsgrenzwerten erreichen Groldigasmotoren
in der Leistungsklasse bis 10 MW aktuell bereits einen Motorwirkungsgrad von 50% [7].

Dabei wurde auch die transiente Leistungsfahigkeit immer weiter gesteigert, sodass heutige
GrolRgasmotoren wesentliche Anforderungen an Netzdienstleistungen erfillen.

GroRRgasmotoren kdnnen fur eine Vielzahl an unterschiedlichen Gasen und Anwendungen
genutzt werden. Ein wichtiges Einsatzgebiet von GE-Gasmotoren ist etwa die Verstromung
von Deponie- und Biogas, es kdnnen aber auch andere Gase wie Grubengas, Klargas oder
Fackelgas auf Olfeldern zur lokalen Stromerzeugung verwendet werden. (Abbildung 2)
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Abbildung 2: Einsatzgebiete der Gasmotoren von GE [8]

2.2 Herausforderungen und Moglichkeiten bei der weiteren Entwicklung von
GroRgasmotoren

Um auch den zuklnftigen, strengeren Anforderungen durch Gesetzgeber und Betreiber
gerecht zu werden und die Vorteile gegeniber anderen Technologien zu erhalten bzw. weiter
zu steigern, ist es notwendig, die Entwicklung der Grof3gasmotoren weiter voranzutreiben.
Wichtige Aspekte sind hier die Anwendung von neuen Entwicklungsmethoden und die
EinfUhrung von neuen Technologien. Einige der unten genannten Bausteine werden bereits in
anderen Disziplinen erfolgreich eingesetzt, sodass eine Ubertragung auf das System
,Grolkgasmotorenkraftwerk® maoglich ist. Dabei ist stets das Verhaltnis der geanderten Life-
Cycle-Costs der Anlage zum erwarteten technologischen, gesellschaftlichen und
okonomischen Mehrwert zu beachten.

2.2.1 Regelung

Reale und virtuelle Sensoren spielen im Verbrennungsmotor eine prominente Rolle bei der
Sicherstellung von besten Funktionswerten Uber die gesamte Motorlebensdauer. Die
extensive Nutzung von Sensoren ermdglicht die Erfassung, Speicherung und intelligente
Weiterverarbeitung einer Vielzahl an  Motorparametern [10] [11] [11]. Zur
Verbrennungsregelung und zum Erkennen abnormaler Verbrennung werden fortgeschrittene
Sensorprinzipien wie die Erfassung des Drucks im Brennraum, die Kérperschallauswertung,
die Temperaturbestimmung und optische Methoden eingesetzt. Um die daraus resultierende
riesige Datenmenge effektiv nutzen zu kénnen, muss ein Ubergang vom klassischen
Ingenieurswesen zu modernen Methoden der Datenanalyse eingeleitet werden. Diese sollen
Einblicke und Ausblicke rein auf Basis der erfassten Daten ermdglichen [12]. ,Big Data“
bevorzugt hierbei Muster und Korrelationen anstelle von Kausalzusammenhangen [13].

Neue Sensortechnologien ermdglichen ein besseres Verstandnis der Zusammenhange
zwischen Motor, Betriebspunkt, Verbrennung, Schmierung und Verschlei. Durch das
Kombinieren von Sensordaten und Simulationsmodellen ermdglicht ein so genanntes
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Condition Monitoring System die Vorhersage der Lebensdauer einzelner Komponenten und
garantiert damit die Verfligbarkeit des Motors. Weiters dient die Identifikation von Mustern und
Korrelationen mithilfe der ,Big Data“-Analyse anhand mehrerer Sensoren als Basis fur eine
verlassliche Vorhersage des zukinftigen Motorzustands. Dies ermdglicht dem Hersteller
und/oder Betreiber sowohl eine Verbesserung der Betriebsstrategien und der
SystemlUberwachung als auch die Vorausberechnung von Modellen fir eine effektive
Motornutzung, von Systemantworten und des Entwicklungsprozesses.

Besonderes Augenmerk muss auf die Regelungsstrategien gelegt werden. Auf der
Motorebene kann zum Beispiel durch Einflhrung einer Zylinder-individuellen Regelung, die
auf ein Ausbalancieren der Zustédnde zwischen den einzelnen Zylindern abzielt, das
Ansprechverhalten weiter verbessert werden [5] [7]. Modellbasierte Zustandsregler
ermoglichen die simultane Ansteuerung mehrerer Aktuatoren und vermeiden dadurch
unerwulnschte Interaktionen [14][15].

2.2.2 Verbesserung der Aufladegruppe

Der ftransiente Betrieb von Motoren, insbesondere die Fahigkeit zur schnellen
Leistungssteigerung, ist einerseits beschrankt durch die Anforderungen an einen sicheren und
stabilen Motorbetrieb und andererseits durch die Forderung nach niedrigen
Schadstoffemissionen. Der limitierende Faktor besteht hier darin, dass es gelingen mus,
innerhalb kurzer Zeit ausreichend frische Zylinderladung (Luft und Kraftstoff) zur Verfligung zu
stellen. Mit anderen Worten: einen schnellen Aufbau des Ladedrucks zu gewahrleisten. Dies
ist die Aufgabe des Aufladesystems in Kombination mit den entsprechenden Aktuatoren und
Regelungsstrategien [16]. Aktueller Stand der Technik ist dabei die Verwendung von
Drosselklappen, Verdichterrezirkulation, Turbinenbypassen und variabler Turbinengeometrie.
Neuere Ansatze zielen darauf ab, die Drehzahlerhdhung der Lader zu beeinflussen oder direkt
auf den Einlassprozess in den Zylinder einzugreifen. Drei dieser Ansatze werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Die Integration von Generatoren in das Aufladesystem (Turbo-Compound) ermdglicht neben
einer Erhdhung der Leistungsabgabe im Stationarbetrieb auch eine Verbesserung des
Transientverhaltens. Realisiert werden kann dies durch die Integration von Leistungsturbinen
in das System. Diese ermdglichen es, die Primarturbinen anders zu dimensionieren, was
wiederum deren Ansprechverhalten beschleunigt. Die Motorleistung kann durch die Menge an
Abgas, welches den Leistungsturbinen zugeflhrt wird, geregelt werden [8] [17]. Eine
Integration von Generator-/Motor-Einheiten in den Turbolader kombiniert die Ansatze des
Tubo-Compounds mit jenen des E-Boosting.

Durch den Einsatz von elektrisch unterstitzten Verdichtern (E-Boosting) kann der
Ladedruckaufbau signifikant beschleunigt werden [18].

Ein variabler Ventiltrieb (VVT) auf der Einlassseite hat sich in zahlreichen Simulationsstudien
als vorteilhaft fir Wirkungsgrad und Transientverhalten erwiesen [17]. Das volle Potenzial der
Einflhrung eines VVT-Systems am GroRgasmotor kann mittels Tests am
Einzylinderforschungsmotor und einer konsequenten Ubertragung auf den Vollmotor mittels
Simulation gut gezeigt werden [19].
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2.2.3 Abgasnachbehandlung

Das Einhalten aktueller Abgasgrenzwerte flr Grolmotorenanwendungen war bisher allein
durch MaRnahmen innerhalb des Brennraums mdglich. Um den NO,-Grenzwert der EU-
Direktive 2010/75/EU von 75 mg/Nm® @ 15% O (entspricht 200 mg/Nm® @ 5% O) [20]
einzuhalten, ist bereits eine Abgasnachbehandlung erforderlich, andernfalls waren die
Wirkungsgradeinbuf3en zu hoch [7]. Im Zuge der Revision der deutschen TA Luft wird ein NOy-
Grenzwert von 100 mg/Nm®* @ 5% O» vorgeschlagen [21]. Dieser Grenzwert verlangt
zwingend eine Abgasnachbehandlung mittels SCR-Katalysator. Sollten die Grenzwerte flr
Emissionen in Zukunft weiter verscharft werden, wirde dies zusatzliche Herausforderungen
fur stationare Gasmotoren bedeuten und auch erhebliche zusatzliche Kosten verursachen.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Um die stationaren Gasmotoren weiterzuentwickeln, bedarf es eines mehrschichtigen
Ansatzes. Die LEC-Entwicklungsmethodik LDM (Abbildung 3), basierend auf Simulation,
Versuchen am Einzylinderforschungsmotor und Validierung am Mehrzylindermotor, hat sich
als ideale und wirtschaftlich sinnvolle Kombination herausgestellt [22]. Aufgrund des stetigen
Anstiegs der Rechnerleistungen kdnnen mithilfe von Simulationen mehr Daten mit einem
héheren Detaillierungsgrad in einem vertraglichen zeitlichen Aufwand ermittelt werden. Dies
reduziert in der Folge sowohl den materiellen als auch den zeitlichen Aufwand flr die
Validierung mit Einzylindermotoren am Prifstand sowie Pilotmotoren.

Abbildung 3: LEC-Entwicklungsmethodik LDM
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