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1. Einleitung

Durch eine Flexibilisierung der Stromerzeugung
kann eine Biogasanlage hohere Stromvergitun-
gen generieren (Informationen zu Direktver-
marktung, Teilnahme am Marktpramienmodell
und Bedarfsorientierte Stromerzeugung unter
https://www.biogas-forum-
bayern.de/Direktvermarktung.html).

Hierfir muss der Strom dann erzeugt werden,
wenn er an der Stromborse teuer verkauft wer-
den kann. Um die Stromerzeugung einer Biogas-
anlage zu flexibilisieren, missen zum einen ho-
here Verstromungskapazitaten installiert sein,
als fir den Grundlastbetrieb notwendig, zum
anderen muss die Biogasanlage in der Lage sein,
die Gasverwertung zu verschieben, d.h. die ent-
sprechenden Gasmengen zu Zeiten mit hohem
Stromverkaufspreis bereitzustellen.

Fir die Verglitung von Strom aus Biogasanlagen
(Neuanlagen) bietet das EEG 2021 in Abhangig-
keit von der AnlagengroRRe verschiedene Optio-
nen:
» die Festverglitung (1 - 100 kWy))
» die Marktpramie in der Direktvermarktung
(ab 100 kW, verpflichtend) (1 - 150 kW,)
» das Ausschreibungssystem (151 -
20.000 kWq))

Biomasseanlagen mit einer installierten Leis-
tung bis zu 100 kWel kdnnen ihren Strom frei-
willig an der Stromborse vermarkten
(Direktvermarktung) und erhalten so Anspruch
auf die Marktpramie. Fliir Anlagen mit einer in-
stallierten Leistung zwischen 101 und 150 kW,
ist die Direktvermarktung verpflichtend. Die

Marktpramie errechnet sich aus dem anzule-
genden Wert (12,8 ct/kWh) und dem Monats-
mittelwert des Spotmarktpreises (8§42, §23a).
Das Ausschreibungssystem, fir Anlagen mit ei-
ner installierten Leistung zwischen 151 und
20.000 kW, basiert auf dem gleichen Prinzip
der Direktvermarktung und dem Erhalt der
Marktpramie. Wesentlicher Unterschied ist,
dass der anzulegende Wert nicht gesetzlich fest-
gelegt, sondern wettbewerblich ermittelt wird.
Dazu miussen Anlagenbetreiber von Biogasanla-
gen ab einer installierten Leistung von 150 kW
an der Ausschreibung teilnehmen. Biogasanla-
gen mit einer installierten Leistung unter 150
kW dirfen nicht an den Ausschreibungen teil-
nehmen, es sei denn, es handelt sich um Be-
standsanlagen (§22 Abs. 4).

Mit dem EEG 2021 wurden Qualitatskriterien
far die Flexibilitat eingefiihrt. Demnach missen
neu bezuschlagte Anlagen im reguldren Aus-
schreibungssegment an mindestens 4.000 Vier-
telstunden im Jahr mindestens 85 % ihrer instal-
lierten Leistung abrufen.

Hinsichtlich eines Fahrplanes kdnnen sich Bio-
gasanlagen bspw. an der Day-Ahead-Auktion
des Spotmarkts an der EPEX Spot orientieren.
Hier wird der Strom fiir jede Stunde des nachs-
ten Tages gehandelt. Abb.1 stellt einen exemp-
larischen Verlauf der Stundenpreise der Day-
Ahead-Auktion dar. Auch am Intraday Markt
kann Strom fiir den nachsten Tag oder am Intra-
day Continuous Markt fir die nachste Stunde in
Viertelstundenscheiben gehandelt werden.
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Abb. 1: Ergebnisse der Day-Ahead-Auktion der Strombdrse EPEX Spot fiir den 24.08.2021 (EPEX SPOT, 2021)


https://www.biogas-forum-bayern.de/Direktvermarktung.html
https://www.biogas-forum-bayern.de/Direktvermarktung.html
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Welche Zeitrdume auf dem Strommarkt hoch-
preisig und welche Zeitrdume niedrigpreisig
sind, unterliegt einer gewissen RegelmaRigkeit.
Da die Flexibilitat einer Biogasanlage sehr anla-
genspezifisch ist und die meisten Anlagen in ih-
rer Flexibilitat limitiert sind, ergibt sich in der
Regel ein anlagenspezifischer Fahrplan, der fir
die meisten Tage im Jahr die fiir die Biogasanla-
ge maximal moglichen zusatzlichen Einnahmen
verspricht.

Ein zeitlich definierter Fahrplan kann dabei tGber
die anlageninterne Steuerung gefahren werden.
Die Moglichkeit eines Zugriffs des Stromver-
markters auf die Anlagensteuerung ist flr den
flexiblen Anlagenbetrieb nicht zwingend not-
wendig.

Ein flexibler Anlagenbetrieb bedeutet letztlich
eine Verlagerung der Stromerzeugung Uber ei-
nen bestimmten Zeitraum. Diese Art der Erzeu-
gung und des Handels unterscheidet sich von
der Regelenergie (Primar- / Sekundarregelleis-
tung und Minutenreserve), welche ein separa-
tes Stromprodukt darstellt und an einem ande-
ren Markt (www.regelleistung.net) gehandelt
wird. Die Regelenergie stellt im Gegensatz zum
flexiblen Anlagenbetrieb eine Systemdienstleis-
tung dar, wobei hier lediglich fluktuierende Leis-
tungsbedarfe ausgeglichen werden, um das
Stromnetz kurzfristig zu stabilisieren (Frequenz-
haltung).

2. Gasspeicher

Die Zwischenspeicherung von Biogas in den
Gasspeichern der Anlage bietet die Moglichkeit,
die Gaserzeugung (iber einen gewissen Zeit-
raum von der Gasverwertung zu entkoppeln.
Fiir eine flexible Stromerzeugung konnen
Gasspeichersysteme zum Einsatz kommen, wie
sie auf Biogasanlagen Stand der Technik sind.

Im Grundlastbetrieb besteht die Aufgabe des
Gasspeichers darin, Schwankungen in der Gas-
produktion und -verwertung als Puffer auszu-
gleichen. Um dieser Anforderung gerecht zu
werden, sind bei der Auswahl des Gasspeichers
dessen GroRe und die Genauigkeit der Fll-

Grundsatzlich sind viele Anlagen dafir geeignet,
flexibel Strom zu produzieren. Durch eine Zwi-
schenspeicherung des Biogases ist es moglich,
die Gaserzeugung von der Stromerzeugung zu
entkoppeln. So kann ohne einen Eingriff in das
bisherige Fitterungsmanagement und damit in
den Garprozess die Gasmenge an den Bedarf
der Stromerzeugung angepasst werden. Diese
Fachinformation geht somit nicht auf die The-
matik Power to Gas oder einen flexiblen Anla-
genbetrieb durch Fitterungsmanagement ein.
Um moglichst groBe Strommengen zu erzeugen,
wenn ein hoéherer Preis erzielt werden kann,
muss die zwischengespeicherte Gasmenge bei
einer hoheren elektrischen Leistung und Ulber
kiirzere Betriebszeiten als im Grundlastbetrieb
verwertet werden.

Dem entsprechend sind mit dem flexiblen Anla-
genbetrieb neue Anforderungen an die Kompo-
nenten der Gasspeicherung, der Gasaufberei-
tung, der Gasverwertung und der Warmenut-
zung verbunden. Im Folgenden werden die
technischen Anforderungen an diese Kompo-
nenten beschrieben sowie unterschiedliche
Technologien auf ihre Eignung fiir einen flexib-
len Anlagenbetrieb verglichen. Zudem werden
Hinweise zum flexiblen Anlagenbetrieb mit be-
sonderem Fokus auf einzelne Anlagenkompo-
nenten gegeben.

standiiberwachung nicht
schlaggebende Kriterien.

zwangsweise aus-

Bei der bedarfsgerechten Stromerzeugung ste-
hen jedoch das zur Verfligung stehende tatsach-
lich nutzbare Gasspeichervolumen (Brutto-
volumen abzlglich des nicht-nutzbaren Volu-
mens = Lungenvolumen bzw. Nettovolumen),
eine moglichst exakte Fillstandsiberwachung
und die Kombinationsmoglichkeit (Verschalt-
barkeit) mehrerer Gasspeicher zur Erhoéhung
des gesamten Lungenvolumens (Gasspeicher-
management) im Vordergrund.


http://www.regelleistung.net
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Die GroRe des zu installierenden Gasspeichervo-
lumens fir eine flexible Stromerzeugung hangt
in erster Linie vom allgemeinen Anlagenkonzept
ab. Hierbei sind Gasspeicherdauern ab 4 h der
produzierten Rohbiogasmenge als sinnvoll fir
eine Vermarktung im Rahmen der flexiblen
Stromerzeugung einzuschatzen. Ist an einer be-
stehenden Biogasanlage bereits ein ausreichen-
des Gasspeichervolumen vorhanden, kann bei
einer entsprechenden installierten Verwer-
tungsleistung auch flexibel Strom erzeugt wer-
den. Dabei gilt: Nicht der Fahrplan bestimmt
das notwendige Gasspeichervolumen, sondern
das Gasspeichervolumen und die installierte

2.1. Gasspeichertechnologie

Ublicherweise wird an Biogasanlagen das Biogas
in Drucklos- bzw. Niederdruckspeichern in ei-
nem Bereich von 0,05 bis 50 mbar Uberdruck
gespeichert. Sie bestehen meist aus bewegli-
chen Folienmembranen. Diese missen entspre-
chenden Sicherheitsanforderungen zur Gasspei-
cherung gerecht werden. Dazu zdhlen unter an-
derem eine moglichst geringe Gasdurchldssig-
keit sowie eine entsprechende ReiRfestigkeit
und Belastungsfahigkeit hinsichtlich zu erwar-
tender mechanischer, chemischer und thermi-
scher Beanspruchung. Zudem ist die Bestandig-
keit gegentber UV-Strahlung, Witterung sowie
Schnee- und Windlasten zu beriicksichtigen.

Mit der Bekanntmachung der Technischen Re-
geln fir Anlagensicherheit (TRAS 120) am
20.12.2018 wurden die Anforderungen an den
Stand der Technik von Biogasanlagen mit einer
Genehmigung nach BImSchG sowie 12. BImSchV
— Storfallverordnung Uberarbeitet. Dies gilt
auch fur die Membransysteme und Gasspei-
cher. Die Zukunftsfahigkeit einzelner bestehen-
der Speichersysteme, insbesondere der Einfach-
folien-Varianten, werden im Hinblick auf den
Stand der Technik in der TRAS 120 zunehmend
kritisch diskutiert. Die konkrete Umsetzung der
Anforderungen durch die Behdrden sowie der
Geltungsanspruch der TRAS 120 wurde durch
die obersten Immissionsschutzbehorden (i.d.R.
Umweltministerien) festgelegt und missen
durch einen qualifizierten Sachverstandigen
nach §29b BImSchG uberpriift werden. Mit dem

Leistung bestimmen den Fahrplan und dadurch
die Flexibilitat des Anlagenbetriebs.

Da durch die flexible Betriebsweise die Gasspei-
cher haufiger an die kritischen Betriebszustdande
,leer” und ,voll“ heranreichen, ist dartber hin-
aus eine mogliche Uberarbeitung und Anpas-
sung sowohl der Genehmigung als auch des Si-
cherheitskonzeptes (Gefahrdungsbeurteilung,
Sonderprifung) zu berlcksichtigen. Zudem sind
die Vorgaben der Storfallverordnung zu beach-
ten, welche ab einer Menge von 10.000 kg
brennbaren Gases (ca. 7.300 m°N Biogas bei
50 % Methan) zur Anwendung kommt.

Inkrafttreten der neuen TA-Luft im Dezember
2021 wurden ebenfalls weitere auf der TRAS
120 basierende Anforderungen an die Ausge-
staltung der Gasspeichersysteme vorgegeben:

» 2-schalige Ausflihrung der Gasspeicher

» Uberwachung des Zwischenraums auf Meth-
anleckagen

» kontinuierliche Fillstandsiberwachung des
Gasspeichersystems

Auf die durch die TRAS 120 ausgewiesenen Vor-
gaben im Hinblick auf das Gasspeichersystem
und den flexiblen Anlagenbetrieb wird in die-
sem Kapitel in orange hinterlegten Hinweisbo-
xen eingegangen. Diese sollen auf geltende An-
forderungen aufmerksam machen und dienen
der Orientierung. Einen guten Uberblick tber
den Stand der Technik bietet auch folgende Li-
teratur.

» ,Beschreibung des Stands der Technik und
der Sicherheitstechnik fiir Membransysteme
von Biogasanlagen” der KAS (Rettenberger
2017)

» ,Biogasanlagen VdS 3470:2016-03 (01)“ des
GDV (2016)

Drucklos- und Niederdruckspeicher kénnen als
interne oder externe Speichersysteme ausge-
fUhrt sein. Dabei sind in dem Merkblatt DWA-M
377 ,Biogas - Speichersysteme, Sicherstellung
der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
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von Membranabdeckungen” die Bauformen in
einschalige und zweischalige Gasspeichersyste-
me unterteilt, welche intern oder extern ausge-
fuhrt sind. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
Aullenmembran mechanisch vorgespannt oder
pneumatisch gestiitzt wird.

2.1.1 Einschaliges Gasspeichersystem

Einfachfolienbehélterhauben intern

Haufig wurden an Biogasanlagen Einfachfolien-
hauben aus EPDM oder PVC-beschichteten Po-
lyestergeweben als internes Speichersystem auf
den Behdltern verbaut. Diese zeichnen sich
durch einen geringen Investitionsaufwand aus
und bieten eine direkte Sicht auf die Speicher-
membran. Bei steigendem Gasspeicherfillstand
dehnt sich die Folie aus. Dadurch verandert sich
je nach Fillstand neben der Oberfliche der
Gasspeicherhaube auch der Druck im Gasraum.
Um zu verhindern, dass die Folie mit Garsub-
strat in Berihrung kommt wird die Gasspeicher-

Nachfolgend werden die unterschiedlichen am
Markt bestehenden Speichersysteme vorge-
stellt und eine Abschatzung lber deren Eignung
hinsichtlich eines flexiblen Biogasanlagenbe-
triebs vorgenommen.

membran an einem Stitzmast mit Tragkon-
struktion fixiert oder auf einer Saulenkonstrukti-
on abgelegt. Je nach Bauart kénnen entspre-
chende Schutz- und Dammmaterialen installiert
werden, bspw. ein Netz Uber der Membran zum
Schutz vor mechanischer Uberdehnung oder
zusatzliche Warmedammung. Bei der Planung
und Installation sind die statischen Anforderun-
gen unter den vorherrschenden Betriebsbedin-
gungen (u.a. Temperatur, Feuchtigkeit, Ablage-
rungen und Druck) zu beachten.

Bei dem einschlagigen Membransystem kann
die Membran mechanisch oder pneumatisch
vorgespannt sein.

kegelférmige Membrane

Mittelmast mit
/ Hochpunkt

Abh. 2: Einschalige Membransysteme: (links) mechanisch, (rechts) pneumatisch vorgespannt (Quelle: DWA, 2016)

Die Gasspeichermembran ist direkten Witte-
rungseinfliissen und einer wechselnden Belas-
tung durch Dehnen und Zusammenziehen aus-
gesetzt. Durch das regelmalige, geplante Be-
und Entladen des Gasspeichers in kurzen Ab-
standen wird die sich dehnende Membran bei
der steuerbaren Stromerzeugung hoher belas-
tet als im Grundlastbetrieb. Dies kann unter
Umstdnden zu einer geringeren Lebensdauer
flhren.

Um die Stabilitat von Einfachfolienhauben bei
Wind und Schneelasten zu gewahrleisten, sollte
die Membran zu jedem Zeitpunkt unter Span-
nung sein. Dies schrankt das zur Verfliigung ste-
hende Lungenvolumen deutlich ein.

Die Fillstandstiiberwachung gestaltet sich bei
Einfachfolienhauben durch die Vielzahl von Um-
welteinflissen auf die Membran und deren Aus-
wirkung auf den Gasraum schwierig.
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Einschalige Gasspeichersysteme: Das fordert die TRAS 120 und die TA Luft 2021:

» Anforderung an die standige Dichtheitsliberwachung erfordert eine zusatzliche Umhiillung der
Gasmembran -> Austausch einschaliger Membransysteme zum Ende der Standzeit (ohne An-
gabe spatestens nach 6 Jahren) oder nach irreparablen Beschadigungen oder spatestens bis

01.12.2029, (gilt insbesondere fiir Anlagen nach BImSchG und 12. BImSchV)

» Regelmalige Dichtigkeitsprifungen: tagliche Kontrolle auf mechanische Beschadigungen, wo-
chentliche Prifung relevanter Stellen mit Gasspiirgerat, halbjahrlich mit optischen Verfahren

(bspw. Gaskamera)

2.1.2 Zweischalige Gasspeichersysteme

Die Ausfiihrung eines zweischaligen Gasspeichers besteht aus einer AuBenmembran zum Schutz vor
Witterungseinflissen und einer Innenmembran zur Gasspeicherung.

Stiitzengetragene Doppelfolienbehéltersysteme

Luftgetragene Doppelmembranspeicher / Trag-

(intern)

Bei stlitzengetragenen Gasspeichersystemen
erfolgt die Abdeckung des Behilters durch eine
von einer Stltze getragenen Membran. Das er-
zeugte Biogas wird unter einer freien, durch-
hangenden Innenmembran gespeichert.

luftdacher (intern)

Luftgetragene  Systeme, Doppelmembran-
Gasspeicher oder Tragluftdacher bestehen aus
einer inneren Gasspeichermembran und einer
duBeren, formgebenden Membran zum Schutz
vor Umgebungseinflissen und zur Aufnahme
einwirkender Lasten (Abb. 4).
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Abb. 3: Zweischaliges, mechanisch vorgespanntes
Membransystem (Quelle: DWA, 2016)

Das fur den bedarfsgerechten Betrieb zur Verfi-
gung stehende Lungenvolumen ist bei dieser
Gasspeichertechnologie eher gering. Eine exak-
te Fullstandmessung und ein Gasspeicherma-
nagement sind mit solchen Systemen nur
schwer realisierbar.

Abb. 4: Aufbauprinzip Doppelmembran (Tragluftdach)
Gasspeicher (Quelle: LfU, 2007)

Die Form und Stabilitat der dulleren Folie wird
durch das Einblasen von Stitzluft in den Zwi-
schenraum zwischen duBerer und innerer
Membran gewahrleistet (Abb. 5). Die Stutzluft
bewirkt einen relativ konstanten Druck auf die
Innenmembran und das darin eingeschlossene
Biogas. Der durch die Stitzluft erzeugte Druck
wird dabei entsprechend Uber Auslassventile
und Auslassklappen bei sich anderndem Lun-
genvolumen permanent angepasst.
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Tragluftgeblase

Abb. 5: Tragluftgeblase (Quelle: Sattler / CenoTec)

Durch die permanente Einstellung des Drucks
im Speicher und Betriebsdriicke von bis zu
30 mbar bieten Doppelmembrangasspeicher die
Moglichkeit eines effektiven Gasspeichermana-
gements.

Das Lungenvolumen von Doppelmembran-
gasspeichern wird von der AuRenmembran und
der Unterkonstruktion begrenzt. Tragluftdacher
werden im Allgemeinen als Kegel sowie als -
oder %-Kugeln ausgefiihrt. Besonders die %-
Kugelform ermdglicht grolRe Speichervolumina
und etwas hohere Betriebsdriicke, was das
Speichervolumen und die Flexibilitdt des Anla-
genbetriebs erhoht.

Luftgetragene Doppelmembranspeicher

(extern)

Externe, luftgetragene Doppelmembrangasspei-
cher werden meist als %-Kugeln mit einer durch
Statzluft getragenen dulleren Folie und einer
inneren beweglichen Speichermembran ausge-
flhrt. Die Bauform ermoglicht groRe Speicher-
volumina und Betriebsdriicke bis 30 mbar. Bei
grofReren Volumina ist der mogliche Betriebs-
druck geringer. Der Druck im Gasspeicher ist
einstellbar, wodurch fir das Gasspeicherma-
nagement externe Doppelmembrangasspeicher
in Druckkaskaden integriert werden kdnnen.

Durch héhere Gasentnahmevolumenstréme bei
der flexiblen Stromerzeugung ist zu Spitzenlast-
zeiten eine entsprechende Modifizierung der
Leistungsfahigkeit der Tragluftgebldse zu be-
ricksichtigen. Eine Biogasanlage mit beispiels-

~ Luftschlauch

Abb. 3: Zufuhr Tragluft in Gasspeicher
(Quelle: Sattler / CenoTec)

weise 250 kWel Bemessungsleistung weist im
Dauerbetrieb in etwa einen Gasvolumenstrom
von 130 m3y/h bei der Entnahme und Produkti-
on auf. Wird nun die Verwertungsleistung im
Taktbetrieb auf 500 kW, verdoppelt, so erhoht
sich der Entnahmevolumenstrom ebenfalls in
etwa auf das doppelte. Bei gleichbleibender
Gasproduktion erfolgt die Entnahme somit in
der Halfte der Zeit. Dies fuhrt dazu, dass das
Tragluftgeblase wahrend der Spitzenlastzeiten
den doppelten Volumenstrom bereitstellen
muss, um einen konstanten Druck fiir die Au-
Renhiille und auf das Gasvolumen aufrecht-
erhalten zu kénnen. Ein ausgewogenes Verhalt-
nis von zugefiihrter Stltzluft zur Gasproduktion
und -entnahme fihrt zu einer genaueren Fill-
standbestimmung, stabileren Dachern und
letztlich letztlich zu mehr Betriebssicherheit und
einem optimierten Gasspeichermanagement.



Fachinformation - bif34 - Ausgabe 06/2022 B ) Bayern
Technische Anforderungen an Biogasanlagen fiir die flexible Stromerzeugung Biogas Forum

Zweischalige Gasspeichersysteme: Das fordert die TRAS 120 und die TA-Luft 2021:

» Austausch der Membranen zum Ende der Standzeit, (ohne Herstellerangabe spatestens nach 6
Jahren) oder Verlangerung der Standzeit durch sicherheitstechnische Prifung

» Zwischenraumiiberwachung der inneren und duBeren Gasmembranen auf Methan (bei Stor-
fallanlagen kontinuierliche Aufzeichnung)

Kontinuierliche Uberwachung des Gasspeicherfiillstandes
Automatische Einrichtung zur Erkennung und Meldung unzuldssiger Gasflillstande

Koppelung der Gasverbrauchseinrichtung mit dem Gasfillstand

Alarmgebung und Aufzeichnung der Auslésung der Uber-/Unterdrucksicherung

2.1.3 Uberblick

In Tab. 1 werden (ibliche Gasspeichertechnolo- des Gasspeichermanagements bewertet. Diese
gien hinsichtlich der nutzbaren Volumina, der Eigenschaften missen fiir einen flexiblen Anla-
Moglichkeiten zur Fillstandsiberwachung und genbetrieb moglichst vollstandig erfillt werden.

Tab 1: Bewertung einzelner Gasspeichertechnologien (kategorisiert nach interne und externe Systeme)

Speichertechnologie Nutzbares Fiillstands- Gasspeicher-
Volumen tiberwachung management

Einfachfolienhauben (stiitzengetragen)

Intern  Einfachfolienhauben (sdulengetragen) 0 0 -
Tragluftdachsysteme mit Doppelmembran + + +
Luftgetragene Doppelmembrangasspeicher + + +

Extern
Foliensack 0 0 0

- = Nicht geeignet; 0 = Eingeschrdnkt geeignet; + = Geeignet

Wie der Vergleich eindeutig zeigt, sind fir den licht und der Fillstand am exaktesten Uber-
flexiblen Anlagenbetrieb luftgetragene und wacht werden. Dazu bieten sie als einzige Ubli-
Tragluft-Speichersysteme mit Doppelmembra- che Gasspeichertechnologie die Moglichkeit des
nen am besten geeignet. Es kdnnen im Ver- aktiven Gasspeichermanagements.

gleich die grofRten nutzbaren Volumina ermdg-

10
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2.2 Gasspeichermanagement

Erhohtes Augenmerk bei der bedarfsorientier-
ten Verwertung des Biogases ist dem Gasspei-
chermanagement zuzuwenden. Einer nach wie
vor annahernd kontinuierlichen Gasproduktion
steht im Fall der bedarfsgerechten Stromerzeu-
gung eine diskontinuierliche Verwertung des
Biogases entgegen. Dies wird durch das regel-
maRige Entleeren und Beflillen der Gasspeicher
ermoglicht.

Um bedarfsgerecht Strom zu erzeugen, miissen
zu jedem Zeitpunkt die erzeugte Gasmenge, die
gespeicherte Gasmenge und der Gasbedarf be-
kannt sein. Zudem ist einerseits sicherzustellen,
dass das erzeugte Gas zu jedem Zeitpunkt ge-
speichert bzw. verwertet werden und anderer-
seits der Bedarf abgedeckt werden kann.

Ziel des Gasspeichermanagements ist es, mit
hinreichender Genauigkeit die aktuelle Situation
in den Gasspeichern abzubilden und zu steuern.
Auf Biogasanlagen erfolgt die Gasspeicherung
oftmals an mehreren Speicherorten intern auf
verschiedenen Behaltern oder in externen Spei-
chern. Hierbei dehnt sich das Gas je nach den
am Speicherort herrschenden Bedingungen in
unterschiedlichem Malie aus und stromt zu je-
der Zeit zum Ort des niedrigsten Druckniveaus
im Speichersystem.

Normierung des Gasvolumens

Zur Betriebsfliihrung und Steuerung der Anlage
bei der bedarfsgerechten Stromerzeugung ist
die Erfassung der verfligbaren Gas- bzw. Ener-
giemengen von enormer Bedeutung. Da sich
das Volumen von Gasen in Abhangigkeit von
Druck und Temperatur verandert, ist es flr Ver-
gleiche von Biogasertrdagen und Biogasvolumen-
angaben sowie flir Aussagen Uber die gespei-
cherten Energiemengen erforderlich, dieses auf
den Normzustand umzurechnen. Fir trockene
Gase lasst sich das Normvolumen nach folgen-
der Formel berechnen (Online-Anwendung der
LfL zur Volumenumrechnung):

Winschenswert fiir den flexiblen Betrieb ist es,
dass sich dieser Gasspeicherort moglichst direkt
vor der Gasaufbereitungsstrecke bzw. der Gas-
verwertung befindet, um eine kurzfristige Ent-
nahme von Gas in groReren Mengen sicherstel-
len zu koénnen. Dazu bietet es sich an, eine
Druckkaskade zu erzeugen, bei der der niedrigs-
te Druck im System an dem Ort herrscht, wo
das Gas letztendlich fiir die Verwertung ent-
nommen wird.

Gut geeignet fur den Aufbau von Druckkaska-
den sind luftgetragene Doppelmembran-
Gasspeicher. Uber die Stitzluft kénnen vonei-
nander unabhdngige Druckstufen eingestellt
werden, sodass im letzten Gasspeicher in der
Kaskade zu jedem Zeitpunkt der niedrigste
Druck herrscht. Bei der bedarfsgerechten Gas-
verwertung muss jedoch sichergestellt sein,
dass die Auslegung der einzelnen Stutzluftgebla-
se dem maximalen Gasbedarf entspricht. Auch
die Druckverluste in Verbindungen zwischen
den einzelnen Gasspeichern (Gas-Pendel-
leitungen) missen diesen Anforderungen ent-
sprechen.

In die Druckkaskade konnen auch drucklose
Gasspeicher integriert werden, jedoch sollten
diese am Ende der Druckkaskade installiert wer-
den.

VN =VX TN Xp
TXpn
Vy  =Volumen des Gases in m*
\Y = tatsichliches Volumen in m?
T = Gastemperatur in K
Ty =Normtemperatur 273,15 K
P = Gasdruck in mbar

Py =Normdruck 1.013,25 mbar

11
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Da in internen Gasspeichern das Biogas Ubli-
cherweise mit Wasserdampf gesattigt ist, muss
der Wassergehalt des Gases beriicksichtigt wer-
den, um die gespeicherte Energiemenge er-
mitteln zu koénnen. Eine relativ einfache und

praktikable Moglichkeit dies zu berilcksichtigen,
ist die Verwendung eines Korrekturfaktors in
Abhédngigkeit von der Gastemperatur (siehe
Tab. 2) (KTBL, 2009).

Tab 2: Wasserdampf-Korrekturfaktor zur Berechnung des Normvolumens (nach KTBL, 2009)

5 10 15
Wassergehalt (g / m®) 6,8 94 12,8
Wasserdampfgehalt (1 / m?) 8,5 11,7 16
Korrekturfaktor 0,991 0,998 0,984

GroRen Einfluss auf das speicherbare Normvolu-
men hat demnach die Gastemperatur. Diese
hdngt neben der Umgebungstemperatur haupt-
sachlich davon ab, ob der Gasspeicher auf ei-
nem beheizten Fermenter installiert ist und wie
sich die Sonneneinstrahlung auf die Temperatur
im Gasraum auswirkt. Doppelschalige Gasspei-
cher minimieren Umgebungseinfllisse. Zusatz-
lich verringern helle AuRenmembranen den Ein-
fluss der Sonneneinstrahlung, dessen Auswir-

Tab 3: Beispiel zur Normierung des Lungenvolumens

Temperatur (°C)

20 25 30 35 40 45
17,3 23,1 30,4 39,7 51,2 65,3
21,5 28,7 37,9 49,4 63,7 81,3

0,978 0,971 0,962 0,951 0,936 0,919

kung auf die Gastemperatur vor allem bei wech-
selnder Bewolkung und bei Sonnenaufgang be-
riicksichtigt werden muss.

Wie wichtig es ist, auf die Normierung der Gas-
volumina zu achten, zeigt das Beispiel in Tab. 3.
Bei den Bedingungen in diesem Beispiel belauft
sich der Betrag des verfligbaren, nutzbaren
Normvolumens auf lediglich 86 % des Lungen-
volumens.

Lungenvolumen des Gasspeichers

Mittlere Temperatur im Gasraum
Uberdruck im Gasspeicher (Betriebsdruck)
Umgebungsdruck

Korrekturfaktor Wasserdampf
Verfligbares Biogasvolumen normiert*

* 2.000 m® x 273,15 K x 1.005 mbar
VN = 303,15 x 1013,25 mbar

12

x 0,962 = 1.720 m®

30°C
5 mbar
1.000 mbar
0,962
1.720 m®y
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2.3 Fillstandstiberwachung

Um die im Gasspeicher gespeicherte Energie-
menge zu erfassen, muss neben der Gaszusam-
mensetzung, dem Druck und der Temperatur im
Gasraum das genutzte Lungenvolumen bekannt
sein. Im Folgenden werden die verfligbaren
Technologien zur Uberwachung des Fiillstandes
mit Hauptfokus auf Tragluftsysteme bewertet.

Bei Tragluftsystemen erfolgt die Messung des
Fillstandes Uber die Lage der Innenmembran.

Da der Druck im Gasspeicherraum und zwischen
Innenmembran und AuBenmembran anndhernd
gleich ist, kann sich die Speichermembran je
nach Stromungsverhaltnissen im Gasraum und
im Tragluftraum unterschiedlich und unregel-
maRig ausformen (vgl. Abb. 4). Das stellt die
verschiedenen Messverfahren zur Bestimmung
der Lage der Innenmembran vor Herausforde-
rungen, so dass diese unterschiedlich gut fir die
Flllstandsliberwachung geeignet sind.

Tragluft Tragluft
Gaseintritt Gasaustritt
— —

Sonneneinstrahlung

Wind

Abb. 4: Schematische Darstellung der unregelmaRigen Ausformung der Gasspeichermembran bei Tragluftfoliendachern

(Quelle: Haring, 2015)

Die Fillstandmessung kann mit Systemen, die
auf der Gasspeichermembran montiert werden
erfolgen oder mit Systemen, welche berih-

rungslos den Abstand der Gasspeichermembran
zu einem Referenzpunkt messen.

2.3.1 Beriihrungslose Systeme (Ultraschall)

Berlihrungslose Systeme, die mittels eines Ult-
raschallsignals den Abstand zwischen der Au-
Renmembran und der Speichermembran mes-
sen, werden bei internen, auf Behaltern verbau-
ten Tragluftsystemen nicht eingesetzt. Bei ex-
ternen %-Kugeln ist diese Technologie jedoch
sehr gut anzuwenden, da hier die Speicher-

membran so gestaltet werden kann, dass sie
sich definiert ausformt. Bei behalterverbauten
Systemen ist dies nicht moglich, da die Spei-
chermembran keinen definierten Reflexions-
punkt bietet.

13
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2.3.2 Seilzlige

Bei Seilzug-Messsystemen wird ein an der Spei-
chermembran angebrachtes Seil so Uber die
Membran gefiihrt, dass eine Lageanderung der
Membran auf das Seil Ubertragen wird. Das Seil
wird durch die AuBenmembran gefiihrt und en-
det Giber Umlenkrollen in einem Messrohr. An-

Nachteilig an Seilzug-Systemen ist, dass der
Messwert schwer interpretierbar ist, da bei ge-
spanntem Seil die Speichermembran durchhan-
gen kann oder Auswodlbungen vom Seil nicht
erfasst werden. Weiter werden die Messwerte
Uber die von den Reed-Kontakten geschaltete
Widerstandskette nur grob aufgel6st, was die

2.3.3 Schlauchwagen

Stand der Technik bei der Fillstandsiiberwa-
chung beweglicher Gasspeichermembranen
sind Schlauchwaagen. Bei diesem System wird
an einer definierten Stelle an der Innenmemb-
ran ein mit FlUssigkeit gefiillter Schlauch befes-
tigt. Bei Anderung der Héhe der Speichermemb-
ran andert sich der Druck der Wassersaule im
Schlauch. Diese Druckdanderung wird gemessen
und die Hohe des definierten Messpunktes

14

dert sich die Lage der Membran, dandert sich
entsprechend die Position des Seilendes im
Messrohr. Am Seilende ist ein Magnet ange-
bracht, welcher am Messrohr installierte Reed-
Kontakte schaltet (Abb. 5).

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Seilzug-Mess-
systems zur Fillstandsliiberwachung (Durchhangen der
Speichermembran und Verfédlschung des Messwertes)
(Quelle: Haring, 2015)

Interpretation der Messwerte erschwert. Des
Weiteren ist dieses mechanische Messsystem
sehr storungsanfallig: beispielsweise kann sich
das Seil verfangen, wodurch das Ergebnis un-
brauchbar fir das Gasspeichermanagement
wird.

kann bestimmt werden.

Ein groRer Vorteil dieses Systems ist, dass auf
der Speichermembran auch mehrere Schlauch-
wagen installiert werden kénnen, wodurch die
gesamte Ausformung der Membran besser be-
riicksichtigt werden kann. Mit drei auf der
Speichermembran verteilten Schlauchwaagen
(vgl. Abb. 6) kbnnen aussagekraftige Ergebnis-
se erreicht werden.
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Mehrere
Messstellen

Y
Messumformer

JAuswerteeinheit

Messumformer
JAuswerteeinheit

Abb. 6: Platzierung mehrerer Schlauchwaagen auf der Speichermembran (Quelle: Haring, 2015)

Fillstandsliberwachung: Das fordert die TRAS 120:

» Kontinuierliche Uberwachung des Gasfiillstands,

» Automatisierte Einrichtung zur Erkennung und Meldung des Gasflillstands
» Automatische Ansteuerung der entsprechenden (zuséatzlichen) Gasverbrauchseinrichtungen
» Meldung minimaler und maximaler Gasfillstande durch ein Schutzsystem

3. Gasstrecke und BHKW

Bei der Flexibilisierung der Stromerzeugung
stellt sich die Frage, durch welche Betriebswei-
se und Kommunikationstechnik die Flexibilitat
erreicht wird. Mogliche Betriebsweisen fir die
flexible Stromerzeugung sind das Takten der
Stromerzeugungsaggregate bei Nennlast oder
deren Betrieb im Teillastbereich.

Motoren von Biogas-BHKW sind aus heutiger
Sicht weit entwickelt und fir den Betrieb mit
Biogas optimiert. Aufgrund der bisherigen For-

3.1 Kommunikationstechnik

In der Regel ist ein Zugriff des Stromver-
markters auf die Anlagensteuerung bei flexib-
lem Anlagenbetrieb nicht zwingend notwendig.
Der Stromvermarkter arbeitet im Allgemeinen
mit dem Biogasanlagenbetreiber einen Stun-
denfahrplan aus. Der Stundenfahrplan zeigt
dem Anlagenbetreiber, zu welchen Zeiten durch

derstruktur im EEG wurden sie an den Grund-
lastbetrieb angepasst und fiir eine hohe Anzahl
von Volllaststunden optimiert. Da BHKW oft ur-
springlich fir den KWK-Betrieb oder als Not-
stromaggregate eingesetzt wurden und somit
auch flexibel betrieben werden kénnen, besit-
zen BHKW-Hersteller im Allgemeinen jedoch
viel Erfahrung mit dem flexiblen Betrieb von
Blockheizkraftwerken. Diese Erfahrungen kon-
nen somit auch auf Biogas-BHKW ubertragen
werden.

eine flexible Fahrweise i.d.R. hohere Erl6se als
der veroffentlichte Marktwert fir steuerbare
Energie zu erzielen sind. Hierbei kann der
Stromvermarkter den Stundenfahrplan an die
jeweiligen Marktgegebenheiten anpassen. Den
Stundenfahrplan erhélt der Biogasanlagenbe-
treiber in der Regel mit ausreichender Vorlauf-

15
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zeit. Bei Anderungen des Lieferumfanges, z. B.
Anlagenerweiterungen, (teilweisen) Stilllegun-
gen oder Wartungsarbeiten, muss der Biogasan-
lagenbetreiber dem Stromvermarkter dies zeit-
nah mitteilen, sofern diese planbar und vorher
bekannt sind. Sind derartige Anderungen fiir
den Betreiber lediglich kurzfristig vorhersehbar,
so sollte der Biogasanlagenbetreiber dem
Stromvermarkter dies unverziiglich melden.

3.2 BHKW-Taktbetrieb

Taktung ist eine unterbrochene Betriebsweise
des BHKWs im Wechsel zwischen Stillstand und
Betrieb des Aggregates, wobei ein Takt den Be-
trieb vom Start bis hin zum Stopp bezeichnet.
Grundsatzlich sind BHKW mit Verbrennungsmo-
toren gut zur Taktung geeignet. Sie kénnen dau-
erhaft in Bereitschaft gehalten werden und er-
lauben schnelle Reaktionszeiten. Die Taktung
kann durch einen definierten Fahrplan zu fest-
gelegten Zeiten oder kurzfristig nach Preissignal
bzw. Bedarf erfolgen. Haufigere Starts und
Stopps flihren zu veranderten Betriebsbedin-
gungen und Belastungen. Diese sind in entspre-
chendem Male bei der Umstellung von Be-
stands-BHKW sowie der Auslegung und Einbin-
dung zusatzlicher Einheiten zu beriicksichtigen.

Start und Stopp sind mit verdanderten Belastun-
gen gegeniiber dem Nennlastbetrieb von Aggre-
gaten verbunden. Unter Nennlast arbeitet der
Motor in seinem optimalen Bereich (hdchster
Wirkungsgrad und minimaler Verschleil3).

Wahrend der Verbrennung entstehen im Brenn-
raum hohe Temperaturen, die zu entsprechen-
den Belastungen der Komponenten fihren. Im
Nennlastbetrieb pendelt sich dabei ein stabiler
Betriebszustand ein, auf den die einzelnen Bau-
teile, Komponenten und auch die Schmierung
abgestimmt bzw. ausgelegt sind. Beim Start je-
doch sind die Komponenten noch kalt und die
zur Reibungsminimierung noétige Schmierung
besteht noch nicht. Mit der einsetzenden Ver-
brennung werden die Materialien hohen Tem-
peraturen ausgesetzt. Komponenten wie Zylin-
der, Zylinderkopfe und Kolben sowie die Ab-
gasseite unterliegen beim Start hohen Tempe-
raturunterschieden, was zu Spannungen in den

16

Neben der vorher genannten Vorgehensweise
kann zusatzlich auch Kommunikationstechnik
installiert werden, wodurch der Stromvermark-
ter direkten Zugriff auf die Fahrweise der Bio-
gasanlage hat. Hierfiir gibt es derzeit keinen
einheitlichen Standard. Somit muss die entspre-
chende Kommunikationstechnik mit dem jewei-
ligen Stromvermarkter und dem BHKW-
Hersteller abgestimmt werden.

Materialien und unterschiedlichen Spaltmalien
fihren kann. Dies bringt Reibungseffekte mit
sich, welche durch den zu Beginn des Taktes
noch nicht aufgebauten Schmierfilm verstarkt
werden kdnnen.

Um eine hohe Standzeit und Betriebssicherheit
zu erhalten, missen die vom BHKW-Hersteller
vorgegebenen Mindestlaufzeiten pro Start ein-
gehalten werden. Entsprechend sind auch die
Wartungsablaufe und -plane nach den Herstel-
lerangaben dem Taktbetrieb anzupassen. Die
entsprechenden Vorgaben der Hersteller hierzu
sind unterschiedlich und variieren von 1,5 bis
12 Betriebsstunden pro Start. Allgemein gilt, je
grofSer die Leistung des BHKWs, desto hoher die
Mindestlaufzeit pro Start. Eine detaillierte Ab-
sprache des Fahrplans zur flexiblen Stromerzeu-
gung mit den jeweiligen BHKW-Herstellern ist
grundsatzlich zu empfehlen, um die notwendige
Sicherheit fiir den Betrieb und mogliche Garan-
tieanspriche bei Defekten des Aggregates zu
erhalten.

Die aus haufigem Start und Stopp resultieren-
den unglinstigeren Betriebsbedingungen kon-
nen zu geringeren Standzeiten des Motors, ver-
minderten Wirkungsgraden und héherem Be-
treuungsaufwand des Aggregates flhren. Zu-
dem ist wahrend der Anfahr- und Abstellphase
mit hoheren Abgasemissionen und bei Ziind-
strahlmotoren zusatzlich mit einem erhdhten
Zindolverbrauch zu rechnen. Eine vollstdandige
Vermeidung der Belastungen fiir den Startvor-
gang ist nicht moglich, jedoch lassen sich durch
unterstitzende MaRnahmen Uber Hilfseinrich-
tungen diese Einflisse deutlich abmildern.
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Hilfseinrichtungen zur Startunterstitzung

Wichtigste Hilfseinrichtungen zur Erreichung
langer Standzeiten bei flexibel betriebenen
BHKW sind Vorwarmung und Vorschmierung.
Bei vielen modernen Aggregaten werden derar-
tige Einrichtungen bereits serienmaRig einge-
setzt. Ein weiterer Vorteil des Einbaus von Start-

Vorwarmung

Die Vorwarmung des Aggregates vor dem Start
ist eine effektive Moglichkeit zur Minimierung
auftretender Startbelastungen. Sie flhrt zu er-
hohter Startbereitschaft und -fahigkeit. Hierzu
werden die Motorkomponenten und das
Schmierdél im Vorfeld des Startes auf eine Tem-
peratur von ca. 56 bis 60 °C erwarmt (GE Jenba-
cher 2012). Genutzt wird dazu der Kihlwasser-
kreislauf des BHKWs (Zacharias 2001). Der an-
fallende Installationsaufwand beschrankt sich
auf die Installation der Warmequelle, zusatzli-
che Bauteile fiir die Umschaltung des Kihlkreis-
laufes und die entsprechende Einbindung in die
Motorsteuerung. Als Warmequelle kann bei-
spielsweise ein in den Kiihlkreislauf eingebun-
dener elektrischer Heizstab eingesetzt werden.
Es kann auch ein Warmespeicher im Heizkreis
oder die auf der Biogasanlage vorhandene Pro-
zesswarme genutzt werden.

Die notwendigen Betriebszeiten der Vorwar-
mung hangen dabei von der Fahrweise des

Vorschmierung

Bei der Vorschmierung wird mittels einer zur
Hauptolpumpe parallel angeordneten separaten
Elektropumpe vor dem Start Schmierdl zu den
Lagerstellen geférdert und somit eine Minimie-
rung der Reibung erreicht. Weiterer Vorteil ei-
ner separaten Elektrodlpumpe ist die Moglich-
keit der Nachschmierung des Aggregates nach
dem Abstellen, um noch nachdrehende Teile
wie den Turbolader weiterhin mit Schmierél zu
versorgen und eine langsame Abklhlung heilSer
Bauteile sicher zu stellen (GE Jenbacher 2012).
Analog zur Vorwarmung kann die Vorschmie-

hilfeeinrichtungen ist neben der Standzeiterh6-
hung eine hohere Startbereitschaft des BHKWs,
da geringere Widerstande Gberwunden werden
missen und bessere Bedingungen fiir die ein-
setzende Verbrennung herrschen (van Busshuy-
sen und Schafer 2004).

BHKWSs, der Dauer der Stillstandszeiten zwi-
schen den Betriebstakten und der zur Verfi-
gung stehenden Heizleistung ab. Stillstandszei-
ten unter zwei Stunden erfordern in der Regel
kein Vorwarmen, da der Motor noch lber aus-
reichend Temperatur verfligt. Wichtiges Kriteri-
um fir die Auskihlung des Motors ist der Auf-
stellungsort des BHKWSs, in dem zwar fir eine
gute Belliftung zu sorgen ist, aber kein allzu
starker Zug herrschen sollte, wenn das Aggregat
still steht. Die Vorwarmung kann entweder peri-
odisch flr eine permanente Warmhaltung erfol-
gen oder Uber einen definierten Fahrplan zu
festen Zeiten, entsprechend vor dem jeweiligen
Start.

Bestehende Aggregate konnen entsprechend
nachgeristet werden. Im Vergleich zum allge-
meinen Investitionsaufwand eines Biogas-
BHKWs sind die Kosten fir eine zusatzliche Vor-
warmung als gering anzusehen.

rung Uber periodischen Betrieb fir permanente
Bereitschaft oder bei definiertem Fahrplan kurz
vor dem jeweiligen Start erfolgen.

Die notwendige Leistung der Pumpe ist dabei
abhangig von der AggregatgroRRe. Fir Ubliche
GrolRen von Biogas-BHKW kann nach Aussagen
von Herstellern mit einem Leistungsbedarf von
ca. 2 bis 5 kW, der separaten Elektropumpe
ausgegangen werden. Kleine Aggregate bis ca.
500 kW4, erfordern in der Regel nach Hersteller-
angaben oft keine Vorschmieranlage, da bereits
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mit dem Anlasser die Schmierung einsetzt und
nach etwa zwei bis drei Sekunden ein ausrei-

Anlassersysteme

In hoherem MaRe gefordert sind durch den
Taktbetrieb die Anlasserkomponenten, die ei-
ner haufigeren Belastung ausgesetzt sind. In der
Regel werden batteriebetriebene Anlassersyste-
me eingesetzt. Diese beziehen die An-
triebsenergie aus den Starterbatterien, welche
Uber mechanische Vorrichtungen, sogenannte
Schubschraubtriebstarter (Zacharias 2001), auf
das Motorschwungrad Ubertragen wird und die-
ses in Bewegung setzt. Ziel ist es, eine moglichst
hohe Startdrehzahl zu generieren, um ein leich-
teres Starten zu ermdglichen (van Basshuysen
und Schafer 2004).

Als alternatives Anlassersystem kann ein Netz-

Kondensatbildung durch Taktbetrieb

Bei den mit dem Taktbetrieb einhergehenden
haufigeren Kaltstarts entsteht im Vergleich zum
Grundlastbetrieb eine groRere Menge an Kon-
densat im Abgas. Heille Gase kommen mit noch
kalten Bauteilen in Beriihrung, wodurch Wasser-
dampf an entsprechenden Bauteilwdanden kon-
densiert. Das entstehende Kondensat kann je
nach Verbrennungsluftverhaltnis pH-Werte von
4 bis 6 bei Magermotoren und ca. 7 bei stochio-
metrischem (Lambda A=1) Betrieb besitzen
(Zacharias 2001). Wird der Motor warm gestar-
tet, verringert sich die anfallende Kondensat-
menge.

Das anfallende Kondensat muss tUber Kondensa-

tabscheider bzw. Kondensatfallen abgefihrt
werden. Dabei ist auf eine umweltgerechte

3.3 BHKW-Teillastbetrieb

Eine weitere Option fir die flexible Stromerzeu-
gung in Biogasanlagen ist der Teillastbetrieb von
BHKW. Der Vorteil im Vergleich zum Taktbetrieb
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chend hoher Oldruck erreicht ist.

startgerat eingesetzt werden. Hierbei wird der
Motor durch Nutzung der Energie aus dem all-
gemeinen Stromnetz gestartet. Vorteil eines
Netzstartgerates gegenlber batteriebetriebe-
nen Anlassern ist die hohere mogliche Anlass-
drehzahl (ca. 20 %) sowie eine hohere Belast-
barkeit.

Flr ein sicheres Startverhalten gilt unabhdngig
vom gewadhlten System, dass permanent ein-
wandfrei funktionierende Anlasser ein wichtiges
Kriterium flar den Taktbetrieb darstellen. Dies
erfordert somit eine gezielte Betreuung und
Wartung, um stets Startsicherheit zu gewahr-
leisten.

Neutralisation des Kondensates zu achten, um
schadliche Umweltauswirkungen zu vermeiden
und entsprechende gesetzliche Vorgaben zu
erfullen.

Problematischer ist jedoch die Kondensatbil-
dung im Abgastrakt nach dem Abstellen des
Motors. Hier besteht vor allem in Verbindung
mit H,S eine erhebliche Korrosionsgefahr. Be-
troffen sind hierbei besonders der Turbolader,
der Abgaswarmetauscher und die Katalysatoren
(Oxidations- und SCR-Katalysatoren) sowie die
neuerdings zum Einsatz kommenden NOx-
Sensoren. Deshalb ist im Taktbetrieb besonde-
res Augenmerk auf die Reinigung des Biogases
zu richten. Die vollstandige Entfernung des H,S
wird deshalb immer wichtiger.

bei Nennlast besteht darin, dass trotz flexiblen
Betriebes zusatzliche Startvorgange vermieden
werden kdnnen.



Fachinformation - bif34 - Ausgabe 06/2022

Technische Anforderungen an Biogasanlagen fir die flexible Stromerzeugung

ol Bayern

& Biogas Forum

Biogas-BHKW kdnnen im Allgemeinen im unte-
ren Leistungsbereich mit bis zu minimal 40 %
ihrer Nennleistung betrieben werden. Fir den
Motor bedeutet dies jedoch héhere Belastun-
gen, da im Teillastbereich keine optimalen Be-
triebsbedingungen herrschen. Die Nebenantrie-
be, der Kiihlkreislauf und der Schmierdlkreislauf
sind fur den Nennlastbetrieb aufeinander abge-
stimmt. Pumpen oder Turbolader arbeiten im
Teillastbereich nicht mehr in ihrem optimalen
Betriebspunkt. Dies verursacht beispielsweise
einen erhohten Schmierdlverbrauch sowie
Hilfsenergiebedarf. Auch der Teillastbetrieb ist
mit einer groBeren Menge an anfallendem Kon-
densat verbunden, da der im Vergleich mit dem
Nennlastbetrieb geringere Abgasvolumenstrom
schneller abkiihlt. Des weiteren erfolgt die Ver-
brennung des Brennstoff-Luft-Gemisches nicht
mehr optimal. Der Motor wird durch unver-
brannte Bestandteile des Gasgemisches hohe-
ren Belastungen ausgesetzt und es erhdhen sich
die Schadstoffemissionen (Jung und Miiller
2008). Hierbei sind die jeweils geltenden Abgas-
grenzwerte aus der Anlagengenehmigung zu
beachten (TA-Luft bzw. 44. BiImSchV).

Um allzu hohe Belastungen zu vermeiden erfol-
gen von Seiten der Hersteller unterschiedliche
Vorgaben zur maximal moglichen Teillast (40 bis
50 % der Nennleistung) sowie zu moglichen Be-
triebszeiten in den Teillastbereichen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein
Teillastbetrieb zu erhéhten Motorbelastungen
und geringeren elektrischen Wirkungsgraden
bei der Gasverwertung fiihrt. In Abb. 7 ist die
Wirkungsgradkennlinie eines beispielhaften
BHKWs im Teillastbereich dargestellt. Im Teil-
lastbereich weist das BHKW entsprechend ei-
nen geringeren elektrischen Wirkungsgrad auf.
Ein deutlicher Abfall des elektrischen Wirkungs-
grades ist hierbei bereits ab 85 % der Nennleis-
tung festzustellen. In der Praxis ist von noch
deutlicheren WirkungsgradeinbulRen auszuge-
hen, die zusatzlich 1 bis 2 Prozentpunkte betra-
gen konnen (Jung und Miller 2008).

39%

w w
4 &
B ES

Wirkungsgrad
&
B

35%

34%
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Teillastbereich

Abb. 7: Kennlinie Wirkungsgrad BHKW (Quelle: 2G
Energietechnik, 2011)

Allgemein gilt, dass ab ca. 90 % Teillast ein ener-
getisch effizienterer Betrieb von Biogas-BHKW
durch Takten bei Volllast erreicht werden kann
(Jung und Miiller 2008). Hohe Teillastbetriebs-
zeiten bergen das Risiko, zusatzliche Strom-
markterlose durch eine schlechtere Verwertung
des Biogases und den damit verbundenen er-
hohten Rohstoffeinsatz zu verspielen.

Neben dem elektrischen Wirkungsgrad wirkt
sich ein Teillastbetrieb auch unglinstig auf die
Abgasemissionen aus. Durch die weniger effizi-
ente Verbrennung erhoht sich vor allem der
AusstolS  an Kohlenwasserstoffen auch
,Methanschlupf” genannt. Untersuchungen von
Aschmann et. al (2010) zeigten fiir 70 % Volllast
bis zu dreifach erhéhte Kohlenwasserstoffkon-
zentration im Abgas. Dies wirkt sich erheblich
auf die Treibhausgasbilanz des erzeugten
Stroms aus.

Es ist anzunehmen, dass das BHKW im Teillast-
betrieb etwas geringeren Belastungen als bei
hdufigeren Starts ausgesetzt ist, jedoch kann
dem BHKW im Volllast-Taktbetrieb durch kiirze-
re Betriebszeiten flr die Erzeugung der gleichen
Strommenge eine ldangere Lebensdauer in Jah-
ren zugeschrieben werden.

Dennoch ergeben sich auf Biogasanlagen immer
wieder Situationen, in denen ein zeitweiser Teil-
lastbetrieb durchaus interessant erscheint, z. B.
wenn Startprobleme durch kurzfristige Stérun-
gen der Vergarung auftreten oder Limitationen
von Seiten der Warmeabnehmer bestehen. Ge-
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rade die Warmeversorgung der Biogasanlage
oder externer Abnehmer kann je nach Gege-

3.4 Gasstrecke und Gasaufbereitung

Die Gasstrecke einschlieBlich der Gasaufberei-
tung muss bei einer flexiblen Stromerzeugung
auf den erhohten Gasdurchfluss bei der maxi-
malen Stromproduktion ausgelegt sein. Hierfir
sind vor allem Anpassungen hinsichtlich der Di-
mensionierung von Gasleitungen (hoherer Gas-
fluss, Druckverluste), Armaturen, Gastrocknung
und Entschwefelung (verstdrkte Kondensatbil-
dung) vorzunehmen.

benheiten vor Ort ein wichtiges Argument fir
oder gegen den Teillastbetrieb sein.

Durch die mit der flexiblen Stromerzeugung ver-
bundenen unglnstigen Bedingungen fiir das
BHKW, welche durch den Taktbetrieb bzw. den
Teillastbetrieb hervorgerufen werden, kann das
BHKW vorwiegend durch hohe Wasserdampf-
und Schwefelwasserstoffgehalte im Biogas star-
ker belastet sein als im Grundlastbetrieb. Diese
Punkte sind in Absprache mit dem jeweiligen
BHKW-Hersteller zu klaren, um gegebenenfalls
Anpassungen vorzunehmen.

Technische Einrichtungen am BHKW: Das fordert die TRAS 120:

» Einrichtung zur kontinuierlichen Messung und Erkennung ungewiinschter Reaktionen im Ak-

tivkohleadsorber (z.B. CO, oder SO,),

Aktivkohleadsorber mit Anschluss zur Inertisierung mit Stickstoff

Ausriistung mit Gaswarnanlage und Brandmelder im Maschinenraum

Gaswarnanlage muss mit technischen Liiftungseinrichtungen, Verdichter, Gasverbrauchsein-
richtungen bzw. Gasabsperrhahn gekoppelt sein

Anforderungen an zusatzliche Gasverbrauchs-
einrichtungen nach TRAS 120:

» Auslegung fir den minimal und maximal an-
fallenden Gasvolumenstrom

» Sicherstellung eines ausreichenden Gasvor-
drucks (Verdichter)

» Automatische Ziindung

4. Warmeversorgung

Die Versorgung von externen und internen War-
meabnehmern stellt einen weiteren Baustein

4.1 Prozesswarme

Um einen leistungsfahigen Garprozess aufrecht
zu erhalten, ist ein ausreichend hohes und
stabiles Temperaturniveau erforderlich. Der
Warmebedarf flir die Fermenterbeheizung ist
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Mindestens jahrliche Dichtheitsprifung
RegelmafRige Funktionspriifung (monatlich
oder haufiger)

Automatische Registrierung des Betriebs
Verdeckte Verbrennung durch das Brenn-
rohr

vy VY

dar, der bei der flexiblen Stromerzeugung durch
Biogasanlagen berticksichtigt werden muss.

von vielen Faktoren abhangig und hochgradig
anlagenspezifisch. Neben dem Temperaturni-
veau der Prozessfiihrung und den eingesetzten
Substraten spielt auch die Verweilzeit eine Rol-
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le. Ebenso ist die bauliche Ausfiihrung der Be-
halter von Bedeutung, speziell die Warmedam-
mung der Mantelflache und die Art der Abde-
ckung. Beispielsweise dammen Behalterabde-
ckungen mit Doppelmembranen deutlich besser
als einfache Folienhauben.

Momentan erfolgt die Warmebereitstellung auf
Biogasanlagen durch den permanenten Betrieb
des BHKW. Kurzfristige Wartungsarbeiten oder
Stérungen koénnen durch die in den Behaltern
gespeicherte Warme in der Regel problemlos
Uberbriickt werden. Der Temperaturabfall in

4.2 Externe Warmeabnehmer

Warmesenken, die nicht kontinuierlich versorgt
werden muissen, wie z. B. Trocknungsprozesse,
konnen in Zeiten des BHKW-Betriebes verlegt
werden. Mit entsprechend dimensionierten
Pufferspeichern ldsst sich auch eine kontinuierli-
che Warmeversorgung mit einer flexiblen
Stromerzeugung vereinbaren. Die jeweils erfor-
derliche Kapazitat des Speichers sowie dessen
Wirtschaftlichkeit kann nur einzelbetrieblich
betrachtet werden.

Zusammenfassung

Die hier vorliegende Fachinformation zur flexib-
len Stromerzeugung durch Biogasanlagen geht
zunachst kurz auf die Direktvermarktung im
Rahmen des EEG 2021 ein und beschreibt Opti-
onen sowie Moglichkeiten einer flexiblen Be-
triebsweise von Biogasanlagen.

Im Anschluss daran wird auf die technischen
Herausforderungen hinsichtlich der Gasspeiche-
rung naher eingegangen. Hierbei werden Ein-
fachfolienhauben, stltzengetragene Systeme,
luftgetragene Doppelmembrangasspeicher und
Foliensacke analysiert. Eine Bewertung der un-
terschiedlichen Gasspeichertechnologien zeigt,
dass luftgetragene Gasspeichertechnologien
besonders fir einen flexiblen Anlagenbetrieb
geeignet sind. Des Weiteren wird das Gasspei-
chermanagement und dessen Wichtigkeit fir
einen flexiblen Anlagenbetrieb beschrieben. Ein

den Garbehdltern bleibt dabei in einem fiir den
Garprozess vertretbaren Rahmen. Problema-
tisch sind lediglich Anlagen mit einem hohen
Gulleanteil, da hier sehr groBe Mengen an Was-
ser mit aufgeheizt werden miissen. Daher ist zu
Uberlegen, die Zufuhr von Giille in Zeiten zu ver-
legen, in denen das BHKW in Betrieb und somit
eine zligige Erwarmung gewahrleistet ist. Um
die Warmeversorgung der Fermenter sicher zu
stellen, kann es im Einzelfall erforderlich sein,
die Stillstandzeiten der Gasverwertung durch
einen Warmepufferspeicher zu Giberbriicken.

Letztendlich kann durch zusatzlich installierte
Kapazitaten fiir die Biogasverwertung und die
Warmespeicherung eine Redundanz bei der
Warmeversorgung geschaffen werden. Die Fle-
xibilitat der Anlage bzw. die Fahrplane kdnnen
im Jahresverlauf an die Jahresdauerlinie der
Warmenutzung angepasst werden. Es muss je-
doch auch klargestellt werden, dass eine gleich-
zeitige Optimierung der Flexibilitat der Stromer-
zeugung und des Warmenutzungsgrades mit
vertretbarem Aufwand nicht realisiert werden
kann.

weiterer Betrachtungspunkt ist die Fillstands-
Uberwachung von luftgetragenen Doppelmemb-
rangasspeichern. Hierbei werden Ultraschall-,
Seilzug- und Schlauchwaagen-Messsysteme
analysiert und deren Eignung zur sicheren Fill-
standsiiberwachung bewertet. Es wird empfoh-
len Schlauchwaagensysteme zur Fillstandsiber-
wachung in luftgetragenen Doppelmembran-
gasspeichern einzusetzen.

Die technischen Herausforderungen im Bereich
des BHKW stehen als nachster Punkt der
Fachinformation im Vordergrund. Hierbei wer-
den die Kommunikationstechnik, unterschiedli-
che Betriebsweisen des BHKW zur flexiblen
Stromerzeugung, sowie Hilfseinrichtungen zur
Startunterstlitzung betrachtet. Als zu favorisie-
rende Betriebsweise des BHKW wird der Takt-
betrieb erachtet, wobei hierfiir moglicherweise
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Modifikationen im Bereich der Vorwarmung,
des Anlassersystems, der Gasaufbereitung so-
wie der Vor- und Nachschmierung vorgenom-
men werden mussen. Ein Teillastbetrieb ist auf-
grund verringerter Wirkungsgrade und erhohter
Emissionen nicht zu empfehlen.

Als letzter Betrachtungspunkt wird die Warme-
versorgung der Biogasanlage und externer Ab-
nehmer naher beleuchtet und auf Moglichkei-
ten zu dessen Sicherstellung hingewiesen. Zu-
dem findet die verringerte Moglichkeit der War-
meversorgung externer Abnehmer bei einer fle-
xiblen Stromerzeugung Beachtung.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die mit einer

Quellenangaben

flexiblen Verstromung des Biogases verbunde-
nen Anforderungen an die Komponenten der
Gasspeicherung, der Gasaufbereitung, der Gas-
verwertung und der Warmenutzung mit der
verfligbaren Technik bereits erflllt werden kon-
nen.

Anlagen mit zusatzlicher installierter Leistung
sollten die Méglichkeit nutzen, durch eine Flexi-
bilisierung der Stromerzeugung hohere Ein-
kiinfte aus dem Stromverkauf zu generieren.
Viele Anlagen sind hierfiir technisch bereits aus-
geristet. Abhangig von der Anlagenkonfigurati-
on ergeben sich unterschiedliche Méglichkeiten
fur die Flexibilisierung im Sinne einer mehr am
Bedarf orientierten Stromerzeugung aus Biogas.
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