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1 Einleitung

Die Direktvermarktung im Rahmen des EEG 2012 bietet die Mdéglichkeit, durch eine Flexibili-
sierung der Stromerzeugung héhere Stromvergutungen zu generieren (néhere Informationen
zu Direktvermarktung, Teilnahme am Marktpramienmodell und Regelleistung in Publikatio-
nen der AG V im Biogas Forum Bayern). Hierflir muss der Strom dann erzeugt werden, wenn
er an der Stromborse teuer verkauft werden kann. Um die Stromerzeugung einer Biogasan-
lage zu flexibilisieren, missen zum Einen héhere Verstromungskapazitaten installiert sein,
als fur den Grundlastbetrieb notwendig, zum Anderen muss die Biogasanlage in der Lage
sein, die Gasverwertung zu verschieben, d.h. die entsprechenden Gasmengen zu Zeiten mit
hohem Stromverkaufspreis bereitzustellen.

Hinsichtlich eines Fahrplanes kdnnen sich Biogasanlagen an der Day-Ahead-Auktion des
Spotmarkts an der EPEX Spot orientieren. Hier wird der Strom fiir jede Stunde des nachsten
Tages gehandelt. Abb. 1 stellt einen exemplarischen Verlauf der Stundenpreise der Day-
Ahead-Auktion dar.
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Abb. 1: Ergebnisse der Day-ahead-Auktion der Strombdrse EPEX Spot fiir den 24.04.2013 (EPEX SPOT 2013)

Welche Zeitraume auf dem Strommarkt hochpreisig und welche Zeitrdume niedrigpreisig
sind, unterliegt einer gewissen RegelméaRigkeit. Da die Flexibilitdt einer Biogasanlage sehr
anlagenspezifisch ist und die meisten Anlagen in ihrer Flexibilitat limitiert sind, ergibt sich in
der Regel ein anlagenspezifischer Fahrplan, der fur die meisten Tage im Jahr die fiir die Bio-
gasanlage maximal moglichen zusatzlichen Einnahmen verspricht.

Ein zeitlich definierter Fahrplan kann dabei Uber die anlageninterne Steuerung gefahren
werden. Die Mdglichkeit eines Zugriffs des Stromvermarkters auf die Anlagensteuerung ist
fur den flexiblen Anlagenbetrieb nicht zwingend notwendig.

Ein flexibler Anlagenbetrieb bedeutet letztlich eine Verlagerung der Stromerzeugung uber
einen bestimmten Zeitraum. Diese Art der Erzeugung und des Handels unterscheidet sich
von der Regelenergie (Primar- / Sekundarregelleistung und Minutenreserve), welche ein se-
parates Stromprodukt darstellt und an einem anderen Markt (www.regelleistung.net) gehan-
delt wird. Die Regelenergie stellt im Gegensatz zum flexiblen Anlagenbetrieb eine System-



http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Direktvermarktung_Uebersicht.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Direktvermarktung_I_Marktpraemienmodell.pdf
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Direktvermarktung_II_Regelleistung.pdf
http://www.regelleistung.net/
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dienstleistung dar, wobei hier lediglich fluktuierende Leistungsbedarfe ausgeglichen werden,
um das Stromnetz kurzfristig zu stabilisieren (Frequenzhaltung).

Grundsatzlich sind viele Anlagen dafur geeignet, flexibel Strom zu produzieren. Durch eine
Zwischenspeicherung des Biogases ist es mdglich, die Gaserzeugung von der Stromerzeu-
gung zu entkoppeln. So kann ohne einen Eingriff in das bisherige Fitterungsmanagement
und damit in den Géarprozess die Gasmenge an den Bedarf der Stromerzeugung angepasst
werden. Diese Fachinformation geht somit nicht auf die Thematik Power to Gas oder einen
flexiblen Anlagenbetrieb durch Futterungsmanagement ein. Um moglichst gro3e Strommen-
gen zu erzeugen, wenn ein hoherer Preis erzielt werden kann, muss die zwischengespei-
cherte Gasmenge bei einer hdheren elektrischen Leistung und Uber kiirzere Betriebszeiten
als im Grundlastbetrieb verwertet werden.

Dem entsprechend sind mit dem flexiblen Anlagenbetrieb neue Anforderungen an die Kom-
ponenten der Gasspeicherung, der Gasaufbereitung, der Gasverwertung und der Wéarme-
nutzung verbunden. Im Folgenden werden die technischen Anforderungen an diese Kompo-
nenten beschrieben sowie unterschiedliche Technologien auf ihre Eignung fur einen flexiblen
Anlagenbetrieb verglichen. Zudem werden Hinweise zum flexiblen Anlagenbetrieb mit be-
sonderem Fokus auf einzelne Anlagenkomponenten gegeben.

2 Gasspeicher

Die Zwischenspeicherung von Biogas in den Gasspeichern der Anlage bietet die Moglichkeit,
die Gaserzeugung Uber einen gewissen Zeitraum von der Gasverwertung zu entkoppeln. Fur
eine flexible Stromerzeugung kdénnen Gasspeichersysteme zum Einsatz kommen, wie sie
auf Biogasanlagen Stand der Technik sind.

Aufgabe des Gasspeichers im Grundlastbetrieb ist es, Schwankungen in der Gasproduktion
und -verwertung als Puffer auszugleichen. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, sind
bei der Auswahl der Gasspeichers dessen GrolRe und die Genauigkeit der
Fullstandsiberwachung nicht zwangsweise ausschlaggebende Kriterien.

Bei der bedarfsgerechten Stromerzeugung stehen jedoch das zur Verfligung stehende tat-
sachlich nutzbare Gasspeichervolumen (Bruttovolumen abzliglich des nicht-nutzbaren Volu-
mens - Lungenvolumen bzw. Nettovolumen), eine moglichst exakte Flllstandstiberwachung
und die Kombinationsmdglichkeit (Verschaltbarkeit) mehrerer Gasspeicher zur Erhéhung des
gesamten Lungenvolumens (Gasspeichermanagement) im Vordergrund.

Die GroRRe des zu installierenden Gasspeichervolumens fiir eine flexible Stromerzeugung
hangt in erster Linie vom allgemeinen Anlagenkonzept ab. Hierbei sind Gasspeicherdauern
ab 6 h der produzierten Rohbiogasmenge als sinnvoll fir eine Vermarktung im Rahmen der
flexiblen Stromerzeugung einzuschéatzen. Ist an der Anlage bereits ein ausreichendes Gas-
speichervolumen vorhanden, kann bei einer entsprechenden installierten Verwertungsleis-
tung auch flexibel Strom erzeugt werden. Dabei gilt: Nicht der Fahrplan bestimmt das not-
wendige Gasspeichervolumen, sondern das Gasspeichervolumen und die installierte Leis-
tung bestimmen den Fahrplan.
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Da durch die flexible Betriebsweise die Gasspeicher haufiger an die kritischen Betriebszu-
stande ,leer* und ,voll“ heranreichen, ist dariiber hinaus eine mégliche Uberarbeitung und
Anpassung sowohl der Genehmigung als auch des Sicherheitskonzeptes (Gefahrdungsbeur-
teilung, Sonderprifung) zu bertcksichtigen. Zudem sind die Vorgaben der Storfallverordnung
zu beachten, welche ab einer Menge von 10.000 kg brennbaren Gases (ca. 7.300 m*; Bio-
gas bei 50% Methan) zur Anwendung kommt.

2.1 Gasspeichertechnologie

Ublicherweise wird an Biogasanlagen das Biogas in Drucklos- bzw. Niederdruckspeichern in
einem Bereich von 0,05 bis 50 mbar Uberdruck gespeichert. Sie bestehen meist aus beweg-
lichen Folienmembranen. Diese mussen entsprechenden Sicherheitsanforderungen zur
Gasspeicherung gerecht werden. Dazu zdhlen eine moglichst geringe Gasdurchlassigkeit
sowie eine entsprechende Reil3festigkeit und Belastungsfahigkeit. Drucklos- und Nieder-
druckspeicher konnen als interne oder externe Speichersysteme ausgefihrt sein.

2.1.1 Einfachfolienhauben

Haufig werden an Biogasanlagen Einfachfolienhauben aus EPDM als internes Speichersys-
tem auf den Behaltern eingesetzt. Diese zeichnen sich durch einen geringen Investitionsauf-
wand aus und bieten eine direkte Sicht auf die Speichermembran. Bei steigendem Gasspei-
cherflllstand dehnt sich die Folie aus. Dadurch verédndert sich je nach Fillstand neben der
Oberflache der Gasspeicherhaube auch der Druck im Gasraum. Um zu verhindern, dass die
Folie mit Garsubstrat in Bertihrung kommt, und zur Warmedadmmung des Behélters wird un-
ter der Gasspeichermembran eine Holzbalkenlage mit entsprechendem Schutz- und
Dammmaterial installiert.

Die Gasspeichermembran ist direkten Witterungseinfliissen und einer wechselnden Belas-
tung durch Dehnen und Zusammenziehen ausgesetzt. Durch das regelméaRige, geplante Be-
und Entladen des Gasspeichers in kurzen Abstanden wird die sich dehnende Membran bei
der steuerbaren Stromerzeugung hdher belastet als im Grundlastbetrieb. Dies kann unter
Umstanden zu einer geringeren Lebensdauer fiihren.

Um die Stabilitdét von Einfachfolienhauben bei Wind und Schneelasten zu gewahrleisten,
sollte die Membran zu jedem Zeitpunkt unter Spannung sein. Dies schréankt das zur Verfu-
gung stehende Lungenvolumen deutlich ein.

Die Fullstandsiberwachung gestaltet sich bei Einfachfolienhauben durch die Vielzahl von
Umweltweinflissen auf die Membran und deren Auswirkung auf den Gasraum schwierig. Ein
aktives Gasspeichermanagement ist mit dieser Technologie nicht moglich.

2.1.2 Stltzengetragene Systeme

Bei stutzengetragenen Gasspeichersystemen erfolgt die Abdeckung des Behélters durch
eine von einer Stitze getragene Membran. Die Ausfuhrung erfolgt meist in zweischaliger
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Form mit einer AuRenmembran zum Schutz vor Witterungseinfliissen und einer freien,
durchhéngenden Innenmembran zur Gasspeicherung.

Das fur den bedarfsgerechten Betrieb zur Verfiigung stehende Lungenvolumen ist bei dieser
Gasspeichertechnologie eher gering. Eine exakte Fullstandsmessung und ein Gasspeicher-
management sind mit solchen Systemen nur schwer realisierbar.

2.1.3 Luftgetragene Doppelmembranspeicher / Tragluftdacher (intern)

Luftgetragene Systeme, Doppelmembran-Gasspeicher oder Tragluftdacher bestehen aus
einer inneren Gasspeichermembran und einer aufleren, formgebenden Membran zum
Schutz vor Umgebungseinflissen und zur Aufnahme einwirkender Lasten (Abb. 2).

Stahlblech- bzw.
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Abb. 2: Aufbauprinzip Doppelmembran (Tragluftdach) Gasspeicher (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2007)

Die Form und Stabilitat der &ul3eren Folie wird durch das Einblasen von Stutzluft in den Zwi-
schenraum zwischen auf3erer und innerer Membran gewahrleistet (Abb. 3). Die Stutzluft be-
wirkt 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 &nderndem Lungenvolumen permanent angepasst.
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Tragluftgeblase Luftschlauch

Abb. 3: Links: Tragluftgeblase; Rechts: Zufuhr Tragluft in Gasspeicher (Sattler/CenoTec 2012b)

Durch die permanente Einstellung des Drucks im Speicher und Betriebsdriicke von bis zu
30 mbar bieten Doppelmembrangasspeicher die Moéglichkeit eines effektiven Gasspeicher-
managements.

Das Lungenvolumen von Doppelmembrangasspeichern wird von der Auf3enmembran und
der Unterkonstruktion begrenzt. Tragluftdacher werden im Allgemeinen als Kegel sowie als
Y- oder ¥2-Kugeln ausgefuhrt. Besonders die ¥2-Kugelform ermdglicht gro3e Speichervolu-
mina und etwas hohere Betriebsdriicke.

2.1.4 Luftgetragene Doppelmembranspeicher (extern)

Externe, luftgetragene Doppelmembrangasspeicher werden meist als ¥%-Kugeln mit einer
durch Stutzluft getragenen &ufReren Folie und einer inneren beweglichen Speichermembran
ausgefuhrt. Die Bauform ermoglicht gro3e Speichervolumina und Betriebsdriicke bis
30 mbar. Bei grofZeren Volumina ist der mogliche Betriebsdruck geringer. Der Druck im Gas-
speicher ist einstellbar, wodurch fir das Gasspeichermanagement externe
Doppelmembrangasspeicher in Druckkaskaden integriert werden kénnen.

Durch hohere Gasentnahmevolumenstrome bei der flexiblen Stromerzeugung ist zu Spitzen-
lastzeiten eine entsprechende Modifizierung der Leistungsfahigkeit der Tragluftgeblase zu
bertcksichtigen. Eine Biogasanlage mit beispielsweise 250 kW, Bemessungsleistung weist
im Dauerbetrieb in etwa einen Gasvolumenstrom von 130 m3y/h bei der Entnahme und Pro-
duktion auf. Wird nun die Verwertungsleistung im Taktbetrieb auf 500 kW, verdoppelt, so
erhoht sich der Entnahmevolumenstrom ebenfalls in etwa auf das doppelte. Bei gleichblei-
bender Gasproduktion erfolgt die Entnahme somit in der Halfte der Zeit. Dies fihrt dazu,
dass das Tragluftgeblase wahrend der Spitzenlastzeiten den doppelten Volumenstrom be-
reitstellen muss, um einen konstanten Druck fir die Auf3enhille und auf das Gasvolumen
aufrechterhalten zu konnen. Ein ausgewogenes Verhéltnis von zugefuhrter Stutzluft zur
Gasproduktion und -entnahme fiihrt zu einer genaueren Fillstandsbestimmung, stabileren
Déachern und letztlich zu mehr Betriebssicherheit und einem optimierten Gasspeichermana-
gement.
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2.1.5 Foliensacke (Extern)

Desweiteren kommen auf Biogasanlagen haufig Folienkissen und aufgehangte Foliensacke
als Speicher zum Einsatz. Das nutzbare Volumen von Folienkissen ist relativ grof3. Sie kon-
nen theoretisch als letztes Glied in Druckkaskaden integriert werden.

2.1.6 Uberblick

In Tab. 1 werden Ubliche Gasspeichertechnologien hinsichtlich der nutzbaren Volumina, der
Mdoglichkeiten zur Fullstandstiiberwachung und des Gasspeichermanagements bewertet.
Diese Eigenschaften missen fiir einen flexiblen Anlagenbetrieb méglichst vollstéandig erfuillt
werden.

Tab. 1: Bewertung einzelner Gasspeichertechnologien

Nutzbares Fullstands- Gasspeicher-

Speichertechnologie .
P g Volumen tuberwachung management

Einfachfolienhauben
(EPDM)

Stltzengetragene
Systeme

Tragluftsysteme

Luftgetragene
Doppelmembrangasspeich
er (extern)

Foliensack
(extern)

Nicht geeignet
Eingeschrankt geeignet

Geeignet

Wie der Vergleich eindeutig zeigt, sind fur den flexiblen Anlagenbetrieb Tragluft-
Speichersysteme am besten geeignet. Es kdnnen im Vergleich die gréRten nutzbaren Volu-
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mina ermoglicht und der Fullstand am exaktesten tUberwacht werden. Dazu bieten sie als
einzige ubliche Gasspeichertechnologie die Mdoglichkeit des aktiven Gasspeichermanage-
ments.

2.2 Gasspeichermanagement

Erhdhtes Augenmerk bei der bedarfsorientierten Verwertung des Biogases ist dem Gasspei-
chermanagement zuzuwenden. Einer nach wie vor annahernd kontinuierlichen Gasprodukti-
on steht im Fall der bedarfsgerechten Stromerzeugung eine diskontinuierliche Verwertung
des Biogases entgegen. Dies wird erméglicht durch das regelmafige Entleeren und Beflllen
der Gasspeicher.

Um bedarfsgerecht Strom zu erzeugen, missen zu jedem Zeitpunkt die erzeugte Gasmen-
ge, die gespeicherte Gasmenge und der Gasbedarf bekannt sein. Zudem ist einerseits si-
cherzustellen, dass das erzeugte Gas zu jedem Zeitpunkt gespeichert bzw. verwertet werden
und andererseits der Bedarf abgedeckt werden kann.

Ziel des Gasspeichermanagements ist es, mit hinreichender Genauigkeit die aktuelle Situati-
on in den Gasspeichern abzubilden und zu steuern. Auf Biogasanlagen erfolgt die Gasspei-
cherung oftmals an mehreren Speicherorten intern auf verschiedenen Behdltern oder in ex-
ternen Speichern. Hierbei dehnt sich das Gas je nach den am Speicherort herrschenden
Bedingungen in unterschiedlichem Mal3e aus und strémt zu jeder Zeit zum Ort des niedrigs-
ten Druckniveaus im Speichersystem.

Winschenswert fir den flexiblen Betrieb ist es, dass sich dieser Gasspeicherort moglichst
direkt vor der Gasaufbereitungsstrecke bzw. der Gasverwertung befindet, um eine kurzfristi-
ge Entnahme von Gas in grof3eren Mengen sicherstellen zu kbnnen. Dazu bietet es sich an,
eine Druckkaskade zu erzeugen, bei der der niedrigste Druck im System an dem Ort
herrscht, wo das Gas letztendlich fur die Verwertung entnommen wird.

Gut geeignet fir den Aufbau von Druckkaskaden sind luftgetragene Doppelmembran-
Gasspeicher. Uber die Stitzluft konnen voneinander unabhangige Druckstufen eingestellt
werden, sodass im letzten Gasspeicher in der Kaskade zu jedem Zeitpunkt der niedrigste
Druck herrscht. Bei der bedarfsgerechten Gasverwertung muss jedoch sichergestellt sein,
dass die Auslegung der einzelnen Stitzluftgebldase dem maximalen Gasbedarf entspricht.
Auch die Druckverluste in Verbindungen zwischen den einzelnen Gasspeichern (Gas-
Pendelleitungen) missen diesen Anforderungen entsprechen.

In die Druckkaskade kdnnen auch drucklose Gasspeicher integriert werden, jedoch sollten
diese am Ende der Druckkaskade installiert werden.

Normierung des Gasvolumens

Zur Betriebsfuhrung und Steuerung der Anlage bei der bedarfsgerechten Stromerzeugung ist
die Erfassung der verfigbaren Gas- bzw. Energiemengen von enormer Bedeutung. Da sich
das Volumen von Gasen in Abhangigkeit von Druck und Temperatur verandert, ist es fir
Vergleiche von Biogasertragen und Biogasvolumenangaben sowie fir Aussagen Uber die
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gespeicherten Energiemengen erforderlich, dieses auf den Normzustand umzurechnen. Fir
trockene Gase lasst sich das Normvolumen nach folgender Formel 1 berechnen (Online-
Anwendung der LfL zur Volumenumrechnung).

V V TN e P
N = (1)
T Xpy
mit: Vy = Volumen des Gases in m3y
V = tatsachliches Volumen in m3
T = Gastemperatur in K
Ty =  Normtemperatur 273,15 K
p = Gasdruck in mbar
pn =  Normdruck 1.013,25 mbar

Da in internen Gasspeichern das Biogas Ublicherweise mit Wasserdampf gesattigt ist, muss
der Wassergehalt des Gases bertcksichtigt werden, um die gespeicherte Energiemenge
ermitteln zu kénnen. Eine relativ einfache und praktikable Méglichkeit dies zu berilicksichti-
gen, ist die Verwendung eines Korrekturfaktors in Abhangigkeit von der Gastemperatur (sie-
he Tab. 2) (KTBL 2009).

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

Temperatur [°C]

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Wassergehalt

6,8 94 128 173 231 304 397 512 653
[g9/m?]

Wasserdampf-
gehalt [I/m3]

GOIFCICTREIAGI@ 0,991 0,988 0,984 0978 0,971 0,962 0951 0,936 0,919

GroRRen Einfluss auf das speicherbare Normvolumen hat demnach die Gastemperatur. Diese
héngt neben der Umgebungstemperatur hauptséchlich davon ab, ob der Gasspeicher auf
einem beheizten Fermenter installiert ist und wie sich die Sonneneinstrahlung auf die Tem-
peratur im Gasraum auswirkt. Doppelschalige Gasspeicher minimieren Umgebungseinfllisse.
Zusétzlich verringern helle AuBenmembranen den Einfluss der Sonneneinstrahlung, dessen
Auswirkung auf die Gastemperatur vor allem bei wechselnder Bewélkung und bei Sonnen-
aufgang bertcksichtigt werden muss.

8,5 11,7 16,0 21,5 28,7 37,9 49,4 63,7 81,3


http://biogas-forum-bayern.de/online-anwendungen/volumenumrechnung
http://biogas-forum-bayern.de/online-anwendungen/volumenumrechnung
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Wie wichtig es ist, auf die Normierung der Gasvolumina zu achten, zeigt das Beispiel in Tab.
3. Bei den Bedingungen in diesem Beispiel belduft sich der Betrag des verfligbaren, nutzba-
ren Normvolumens auf lediglich 86% des Lungenvolumens.

Tab. 3: Beispiel zur Normierung des Lungenvolumens

Lungenvolumen des Gasspeichers 2.000 m3

Mittlere Temperatur im Gasraum 30°C
Uberdruck im Gasspeicher (Betriebsdruck) 5 mbar
Umgebungsdruck 1.000 mbar
Korrekturfaktor Wasserdampf (vgl. Tab. 2) 0,962
Verfugbares Biogasvolumen normiert* 1.720 m3y

. 2.000m? x 273,15 K x 1.005 mbar
L 303,15 K % 1013,25 mbar

% 0,962 = 1.720 m%,

2.3 Fillstandsuberwachung

Um die im Gasspeicher gespeicherte Energiemenge zu erfassen, muss neben der Gaszu-
sammensetzung, dem Druck und der Temperatur im Gasraum das genutzte Lungenvolumen
bekannt sein. Im Folgenden werden die verfiigbaren Technologien zur Uberwachung des
Fullstandes mit Hauptfokus auf Tragluftsysteme bewertet.

Bei Tragluftsystemen erfolgt die Messung des Fiillstandes Uber die Lage der Innenmembran.
Da der Druck im Gasspeicherraum und zwischen Innenmembran und Auenmembran anna-
hernd gleich ist, kann sich die Speichermembran je nach Stromungsverhaltnissen im
Gasraum und im Tragluftraum unterschiedlich und unregelméafig ausformen (vgl. Abb. 4).
Das stellt die verschiedenen Messverfahren zur Bestimmung der Lage der Innenmembran
vor Herausforderungen, so dass diese unterschiedlich gut fur die Fillstandsiberwachung
geeignet sind.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der unregelmafigen Ausformung der Gasspeichermembran bei Tragluftfolien-
déchern

Die Fullstandsmessung kann mit Systemen, die auf der Gasspeichermembran montiert wer-
den erfolgen oder mit Systemen, welche beriihrungslos den Abstand der Gasspeichermemb-
ran zu einem Referenzpunkt messen.

2.3.1 Beruhrungslose Systeme (Ultraschall)

Beriuihrungslose Systeme, die mittels eines Ultraschallsignals den Abstand zwischen der Au-
Benmembran und der Speichermembran messen, werden bei internen, auf Behdltern ver-
bauten Tragluftsystemen nicht eingesetzt. Bei externen ¥-Kugeln ist diese Technologie je-
doch sehr gut anzuwenden, da hier die Speichermembran so gestaltet werden kann, dass
sie sich definiert ausformt. Bei behdlterverbauten Systemen ist dies nicht moglich, da die
Speichermembran keinen definierten Reflexionspunkt bietet.

2.3.2 Seilzige

Bei Seilzug-Messsystemen wird ein an der Speichermembran angebrachtes Seil so lber die
Membran geflihrt, dass eine Lageanderung der Membran auf das Seil Gibertragen wird. Das
Seil wird durch die AuRenmembran gefiihrt und endet Uber Umlenkrollen in einem Messrohr.
Andert sich die Lage der Membran, &andert sich entsprechend die Position des Seilendes im
Messrohr. Am Seilende ist ein Magnet angebracht, welcher am Messrohr installierte Reed-
Kontakte schaltet (Abb. 5).
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Abb. 5: Schematische Darstellung eines Seilzug-Messsystems zur Flllstandsiiberwachung
(Durchhéngen der Speichermembran und Verfalschung des Messwertes)

Nachteilig an Seilzug-Systemen ist, dass der Messwert schwer interpretierbar ist, da bei ge-
spanntem Seil die Speichermembran durchhangen kann oder Auswdlbungen vom Seil nicht
erfasst werden. Weiter werden die Messwerte Uber die von den Reed-Kontakten geschaltete
Widerstandskette nur grob aufgeldst, was die Interpretation der Messwerte erschwert. Des-
weiteren ist dieses mechanische Messsystem sehr stérungsanféllig: beispielsweise kann
sich das Seil verfangen, wodurch das Ergebnis unbrauchbar fiir das Gasspeichermanage-
ment wird.

2.3.3 Schlauchwaagen

Stand der Technik bei der Fullstandsiiberwachung beweglicher Gasspeichermembranen
sind Schlauchwaagen. Bei diesem System wird an einer definierten Stelle an der Innen-
membran ein mit Flissigkeit gefullter Schlauch befestigt. Bei Anderung der Hohe der Spei-
chermembran &ndert sich der Druck der Wassersaule im Schlauch. Diese Druckanderung
wird gemessen und die Hohe des definierten Messpunktes kann bestimmt werden.

Ein groBer Vorteil dieses Systems ist, dass auf der Speichermembran auch mehrere
Schlauchwagen installiert werden kénnen, wodurch die gesamte Ausformung der Membran
besser beriicksichtigt werden kann. Mit drei auf der Speichermembran verteilten Schlauch-
waagen (vgl. Abb. 6) kdnnen aussagekraftige Ergebnisse erreicht werden.
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Abb. 6: Platzierung mehrerer Schlauchwaagen auf der Speichermembran

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 fur den Betrieb mit
Biogas optimiert. Aufgrund der bisherigen Forderstruktur im EEG wurden sie an den Grund-
lastbetrieb angepasst und fiir eine hohe Anzahl von Volllaststunden optimiert. Da BHKW oft
urspriinglich fir den KWK-Betrieb oder als Notstromaggregate eingesetzt wurden und somit
auch flexibel betrieben werden konnen, besitzen BHKW-Hersteller im Allgemeinen jedoch
viel Erfahrung mit dem flexiblen Betrieb von Blockheizkraftwerken. Diese Erfahrungen kon-
nen somit auch auf Biogas-BHKW ubertragen werden.

3.1 Kommunikationstechnik

In der Regel ist ein Zugriff des Stromvermarkters auf die Anlagensteuerung bei flexiblem
Anlagenbetrieb nicht zwingend notwendig. Der Stromvermarkter arbeitet im Allgemeinen mit
dem Biogasanlagenbetreiber einen Stundenfahrplan aus. Der Stundenfahrplan zeigt dem
Anlagenbetreiber, zu welchen Zeiten durch eine flexible Fahrweise i.d.R. hdhere Erlose als
der veroffentlichte Marktwert fir steuerbare Energie zu erzielen sind. Hierbei kann der
Stromvermarkter den Stundenfahrplan an die jeweiligen Marktgegebenheiten anpassen. Den
Stundenfahrplan erhalt der Biogasanlagenbetreiber in der Regel mit ausreichender Vorlauf-
zeit.

Bei Anderungen des Lieferumfanges, z. B. Anlagenerweiterungen, (teilweisen) Stillegungen
oder Wartungsarbeiten, muss der Biogasanlagenbetreiber dem Stromvermarkter dies zeit-
nah mitteilen, sofern diese planbar und vorher bekannt sind. Sind derartige Anderungen fir
den Betreiber lediglich kurzfristig vorhersehbar, so sollte der Biogasanlagenbetreiber dem
Stromvermarkter dies unverziglich melden.
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Neben der vorher genannten Vorgehensweise kann zusétzlich auch Kommunikationstechnik
installiert werden, wodurch der Stromvermarkter direkten Zugriff auf die Fahrweise der Bio-
gasanlage hat. Hierfur gibt es derzeit keinen einheitlichen Standard. Somit muss die ent-
sprechende Kommunikationstechnik mit dem jeweiligen Stromvermarkter und dem BHKW-
Hersteller abgestimmt werden.

3.2 BHKW-Taktbetrieb

Taktung ist eine unterbrochene Betriebsweise des BHKWs im Wechsel zwischen Stillstand
und Betrieb des Aggregates, wobei ein Takt den Betrieb vom Start bis hin zum Stopp be-
zeichnet. Grundsatzlich sind BHKW mit Verbrennungsmotoren gut zur Taktung geeignet. Sie
kénnen dauerhaft in Bereitschaft gehalten werden und erlauben schnelle Reaktionszeiten.
Die Taktung kann durch einen definierten Fahrplan zu festgelegten Zeiten oder kurzfristig
nach Preissignal bzw. Bedarf erfolgen. Haufigere Starts und Stopps fiihren zu veranderten
Betriebsbedingungen und Belastungen. Diese sind in entsprechendem Mal3e bei der Umstel-
lung von Bestands-BHKW sowie der Auslegung und Einbindung zusatzlicher Einheiten zu
bertcksichtigen.

Start und Stopp sind mit veranderten Belastungen gegeniber dem Nennlastbetrieb von Ag-
gregaten verbunden. Unter Nennlast arbeitet der Motor in seinem optimalen Bereich (hdchs-
ter Wirkungsgrad und minimaler Verschleil3).

Wahrend der Verbrennung entstehen im Brennraum hohe Temperaturen, die zu entspre-
chenden Belastungen der Komponenten filhren. Im Nennlastbetrieb pendelt sich dabei ein
stabiler Betriebszustand ein, auf den die einzelnen Bauteile, Komponenten und auch die
Schmierung abgestimmt bzw. ausgelegt sind. Beim Start jedoch sind die Komponenten noch
kalt und die zur Reibungsminimierung nétige Schmierung besteht noch nicht. Mit der einset-
zenden Verbrennung werden die Materialien hohen Temperaturen ausgesetzt. Komponenten
wie Zylinder, Zylinderkdpfe und Kolben sowie die Abgasseite unterliegen beim Start hohen
Temperaturunterschieden, was zu Spannungen in den Materialien und unterschiedlichen
Spaltmafien fihren kann. Dies bringt Reibungseffekte mit sich, welche durch den zu Beginn
des Taktes noch nicht aufgebauten Schmierfilm verstarkt werden kénnen.

Um eine hohe Standzeit und Betriebssicherheit zu erhalten, missen die vom BHKW-
Hersteller vorgegebenen Mindestlaufzeiten pro Start eingehalten werden. Entsprechend sind
auch die Wartungsablaufe und -plane nach den Herstellerangaben dem Taktbetrieb anzu-
passen. Die entsprechenden Vorgaben der Hersteller hierzu sind unterschiedlich und variie-
ren von 1,5...12 Betriebsstunden pro Start. Allgemein gilt, je groRer die Leistung des
BHKWs, desto hoher die Mindestlaufzeit pro Start. Eine detaillierte Absprache des Fahrplans
zur flexiblen Stromerzeugung mit den jeweiligen BHKW-Herstellern ist grundsatzlich zu emp-
fehlen, um die notwendige Sicherheit fir den Betrieb und mdgliche Garantieanspriche bei
Defekten des Aggregates zu erhalten.

Die aus haufigem Start und Stopp resultierenden unginstigeren Betriebsbedingungen kon-
nen zu geringeren Standzeiten des Motors, verminderten Wirkungsgraden und héherem Be-
treuungsaufwand des Aggregates fuhren. Zudem ist wahrend der Anfahr- und Abstellphase
mit hdheren Abgasemissionen und bei Zindstrahlmotoren zusatzlich mit einem erhéhten
Zundolverbrauch zu rechnen. Eine vollstandige Vermeidung der Belastungen fur den Start-
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vorgang ist nicht moglich, jedoch lassen sich durch unterstitzende MafRnahmen Uber Hilfs-
einrichtungen diese Einfliisse deutlich abmildern.

Hilfseinrichtungen zur Startunterstitzung

Wichtigste Hilfseinrichtungen zur Erreichung langer Standzeiten bei flexibel betriebenen
BHKW sind Vorwarmung und Vorschmierung. Bei vielen modernen Aggregaten werden der-
artige Einrichtungen bereits serienméalig eingesetzt. Ein weiterer Vorteil des Einbaus von
Starthilfeeinrichtungen ist neben der Standzeiterhéhung eine hdhere Startbereitschaft des
BHKWSs, da geringere Widerstande tUberwunden werden missen und bessere Bedingungen
fur die einsetzende Verbrennung herrschen (van Busshuysen und Schafer 2004).

Vorwarmung

Die Vorwarmung des Aggregates vor dem Start ist eine effektive Mdglichkeit zur Minimierung
auftretender Startbelastungen. Sie flhrt zu erhohter Startbereitschaft und -fahigkeit. Hierzu
werden die Motorkomponenten und das Schmierdl im Vorfeld des Startes auf eine Tempera-
tur von ca. 56...60 °C erwarmt (GE Jenbacher 2012). Genutzt wird dazu der Kihlwasser-
kreislauf des BHKWs (Zacharias 2001). Der anfallende Installationsaufwand beschréankt sich
auf die Installation der Warmequelle, zusétzliche Bauteile fur die Umschaltung des Kuhlkreis-
laufes und die entsprechende Einbindung in die Motorsteuerung. Als Warmequelle kann bei-
spielsweise ein in den Kuhlkreislauf eingebundener elektrischer Heizstab eingesetzt werden.
Es kann auch ein Warmespeicher im Heizkreis oder die auf der Biogasanlage vorhandene
Prozesswarme genutzt werden.

Die notwendigen Betriebszeiten der Vorwarmung hangen dabei von der Fahrweise des
BHKWs, der Dauer der Stillstandszeiten zwischen den Betriebstakten und der zur Verfligung
stehenden Heizleistung ab. Stillstandszeiten unter zwei Stunden erfordern in der Regel kein
Vorwarmen, da der Motor noch Uber ausreichend Temperatur verfligt. Wichtiges Kriterium fur
die Auskiihlung des Motors ist der Aufstellungsort des BHKWS, 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 periodisch fiir eine permanente Warmhaltung erfolgen
oder Uber einen definierten Fahrplan zu festen Zeiten, entsprechend vor dem jeweiligen
Start.

Bestehende Aggregate kénnen entsprechend nachgertstet werden. Im Vergleich zum all-
gemeinen Investitionsaufwand eines Biogas-BHKWSs sind die Kosten flir eine zusatzliche
Vorwarmung als gering anzusehen.

Vorschmierung

Bei der Vorschmierung wird mittels einer zur Hauptolpumpe parallel angeordneten separaten
Elektropumpe vor dem Start Schmierdl zu den Lagerstellen gefordert und somit eine Mini-
mierung der Reibung erreicht. Weiterer Vorteil einer separaten Elektro6lpumpe ist die M6g-
lichkeit der Nachschmierung des Aggregates nach dem Abstellen, um noch nachdrehende
Teile wie den Turbolader weiterhin mit Schmier6l zu versorgen und eine langsame Abkuh-
lung heilRer Bauteile sicher zu stellen (GE Jenbacher 2012). Analog zur Vorwarmung kann
die Vorschmierung tber periodischen Betrieb fir permanente Bereitschaft oder bei definier-
tem Fahrplan kurz vor dem jeweiligen Start erfolgen.
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Die notwendige Leistung der Pumpe ist dabei abhangig von der AggregatgréfRe. Fir tbliche
Grofien von Biogas-BHKW kann nach Aussagen von Herstellern mit einem Leistungsbedarf
von ca. 2...5 kW, der separaten Elektropumpe ausgegangen werden. Kleine Aggregate bis
ca. 500 kW, erfordern in der Regel nach Herstellerangaben oft keine Vorschmieranlage, da
bereits mit dem Anlasser die Schmierung einsetzt und nach etwa zwei bis drei Sekunden ein
ausreichend hoher Oldruck erreicht ist.

Anlassersysteme

In hdherem MalRe gefordert sind durch den Taktbetrieb die Anlasserkomponenten, die einer
haufigeren Belastung ausgesetzt sind. In der Regel werden batteriebetriebene
Anlassersysteme eingesetzt. Diese beziehen die Antriebsenergie aus den Starterbatterien,
welche Uber mechanische Vorrichtungen, sogenannte Schubschraubtriebstarter (Zacharias
2001), auf das Motorschwungrad Ubertragen wird und dieses in Bewegung setzt. Ziel ist es,
eine moglichst hohe Startdrehzahl zu generieren, um ein leichteres Starten zu erméglichen
(van Basshuysen und Schéfer 2004).

Als alternatives Anlassersystem kann ein Netzstartgerat eingesetzt werden. Hierbei wird der
Motor durch Nutzung der Energie aus dem allgemeinen Stromnetz gestartet. Vorteil eines
Netzstartgerates gegenuber batteriebetriebenen Anlassern ist die hthere mogliche Anlass-
drehzahl (ca. 20%) sowie eine héhere Belastbarkeit.

Fur ein sicheres Startverhalten gilt unabhéngig vom gewahlten System, dass permanent
einwandfrei funktionierende Anlasser ein wichtiges Kriterium fir den Taktbetrieb darstellen.
Dies erfordert somit eine gezielte Betreuung und Wartung, um stets Startsicherheit zu ge-
wahrleisten.

Kondensatbildung durch Taktbetrieb

Bei den mit dem Taktbetrieb einhergehenden haufigeren Kaltstarts entsteht im Vergleich
zum Grundlastbetrieb eine gréRere Menge an Kondensat im Abgas. HeiBe Gase kommen
mit noch kalten Bauteilen in Beruhrung, wodurch Wasserdampf an entsprechenden Bauteil-
wanden kondensiert. Das entstehende Kondensat kann je nach Verbrennungsluftverhaltnis
pH-Werte von 4 bis 6 bei Magermotoren und ca. 7 bei stéchiometrischem (Lambda A=1) Be-
trieb besitzen (Zacharias 2001). Wird der Motor warm gestartet, verringert sich die anfallende
Kondensatmenge.
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Das anfallende Kondensat muss tber Kondensatabscheider bzw. Kondensatfallen abgefihrt
werden. Dabei ist auf eine umweltgerechte Neutralisation des Kondensates zu achten, um
schadliche Umweltauswirkungen zu vermeiden und entsprechende gesetzliche Vorgaben zu
erfullen.

Problematischer ist jedoch die Kondensatbildung im Abgastrakt nach dem Abstellen des Mo-
tors. Hier besteht vor allem in Verbindung mit H,S eine erhebliche Korrosionsgefahr. Betrof-
fen sind hierbei besonders der Turbolader, der Abgaswéarmetauscher und die Katalysatoren.
Deshalb ist im Taktbetrieb besonderes Augenmerk auf die Reinigung des Biogases zu rich-
ten. Die vollstandige Entfernung des H,S wird in diesem Zusammenhang immer wichtiger.

3.3 BHKW-Teillastbetrieb

Eine weitere Option fir die flexible Stromerzeugung in Biogasanlagen ist der Teillastbetrieb
von BHKW. Der Vorteil im Vergleich zum Taktbetrieb bei Nennlast besteht darin, dass trotz
flexiblen Betriebes zuséatzliche Startvorgange vermieden werden kdnnen.

Biogas-BHKW koénnen im Allgemeinen im unteren Leistungsbereich mit bis zu minimal 40%
ihrer Nennleistung betrieben werden. Fir den Motor bedeutet dies jedoch hohere Belastun-
gen, da im Teillastbereich keine optimalen Betriebsbedingungen herrschen. Die Nebenan-
triebe, der Kuhlkreislauf und der Schmierélkreislauf sind fir den Nennlastbetrieb aufeinander
abgestimmt. Pumpen oder Turbolader arbeiten im Teillastbereich nicht mehr in ihrem optima-
len Betriebspunkt. Dies verursacht beispielsweise einen erhéhten Schmierdlverbrauch sowie
Hilfsenergiebedarf. Auch der Teillastbetrieb ist mit einer gréReren Menge an anfallendem
Kondensat verbunden, da der im Vergleich mit dem Nennlastbetrieb geringere Abgasvolu-
menstrom schneller abkihlt. Desweiteren erfolgt die Verbrennung des Brennstoff-Luft-
Gemisches nicht mehr optimal. Der Motor wird durch unverbrannte Bestandteile des Gas-
gemisches héheren Belastungen ausgesetzt und es erhthen sich die Schadstoffemissionen
(Jung und Mdller 2008).

Um allzu hohe Belastungen zu vermeiden erfolgen von Seiten der Hersteller unterschiedliche
Vorgaben zur maximal moglichen Teillast (40...50% der Nennleistung) sowie zu mdglichen
Betriebszeiten in den Teillastbereichen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein Teillastbetrieb zu erhéhten Motorbelastungen
und geringeren elektrischen Wirkungsgraden bei der Gasverwertung fihrt. In Abb. 7 ist die
Wirkungsgradkennlinie eines beispielhaften BHKWs im Teillastbereich dargestellt. Im Teil-
lastbereich weist das BHKW entsprechend einen geringeren elektrischen Wirkungsgrad auf.
Ein deutlicher Abfall des elektrischen Wirkungsgrades ist hierbei bereits ab 85% der Nenn-
leistung festzustellen. In der Praxis ist von noch deutlicheren Wirkungsgradeinbuf3en auszu-
gehen, die zuséatzlich 1 bis 2 Prozentpunkte betragen kdnnen (Jung und Muller 2008).
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Abb. 7: Kennlinie Wirkungsgrad BHKW (2G Energietechnik 2011)

Allgemein gilt, dass ab ca. 90% Teillast ein energetisch effizienterer Betrieb von Biogas-
BHKW durch Takten bei Volllast erreicht werden kann (Jung und Muller 2008). Hohe Teil-
lastbetriebszeiten bergen das Risiko, zusatzliche Strommarkterldse durch eine schlechtere
Verwertung des Biogases und den damit verbundenen erhéhten Rohstoffeinsatz zu verspie-
len.

Neben dem elektrischen Wirkungsgrad wirkt sich ein Teillastbetrieb auch ungulnstig auf die
Abgasemissionen aus. Durch die weniger effiziente Verbrennung erhoht sich vor allem der
Ausstol? an Kohlenwasserstoffen auch ,Methanschlupf genannt. Untersuchungen von
Aschmann et. al (2010) zeigten fir 70% Volllast bis zu dreifach erhthte Kohlenwasserstoff-
konzentration im Abgas. Dies wirkt sich erheblich auf die Treibhausgasbilanz des erzeugten
Stroms aus.

Es ist anzunehmen, dass das BHKW im Teillastbetrieb etwas geringeren Belastungen als bei
haufigeren Starts ausgesetzt ist, jedoch kann dem BHKW im Volllast-Taktbetrieb durch kir-
zere Betriebszeiten flr die Erzeugung der gleichen Strommenge eine langere Lebensdauer
in Jahren zugeschrieben werden.

Dennoch ergeben sich auf Biogasanlagen immer wieder Situationen, in denen ein zeitweiser
Teillastbetrieb durchaus interessant erscheint, z. B. wenn Startprobleme durch kurzfristige
Storungen der Vergarung auftreten oder Limitationen von Seiten der Warmeabnehmer be-
stehen. Gerade die Warmeversorgung der Biogasanlage oder externer Abnehmer kann je
nach Gegebenheiten vor Ort ein wichtiges Argument fur oder gegen den Teillastbetrieb sein.

3.4 Gasstrecke und Gasaufbereitung

Die Gasstrecke einschlie3lich der Gasaufbereitung muss bei einer flexiblen Stromerzeugung
auf den erhohten Gasdurchfluss bei der maximalen Stromproduktion ausgelegt sein. Hierfir
sind vor allem Anpassungen hinsichtlich der Dimensionierung von Gasleitungen (hdherer
Gasfluss, Druckverluste), Armaturen, Gastrocknung und Entschwefelung (verstarkte
Kondensatbildung) vorzunehmen.
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Durch die mit der flexiblen Stromerzeugung verbundenen ungunstigen Bedingungen fir das
BHKW, welche durch den Taktbetrieb bzw. den Teillastbetrieb hervorgerufen werden, kann
das BHKW vorwiegend durch hohe Wasserdampf- und Schwefelwasserstoffgehalte im Bio-
gas starker belastet sein als im Grundlastbetrieb. Diese Punkte sind in Absprache mit dem
jeweiligen BHKW-Hersteller zu klaren, um gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

4 Warmeversorgung

Die Versorgung von externen und internen Warmeabnehmern stellt einen weiteren Baustein
dar, der bei der flexiblen Stromerzeugung durch Biogasanlagen bericksichtigt werden muss.

4.1 Prozesswarme

Um einen leistungsfahigen Géarprozess aufrecht zu erhalten, ist ein ausreichend hohes und
stabiles Temperaturniveau erforderlich. Der Warmebedarf fur die Fermenterbeheizung ist
von vielen Faktoren abhangig und hochgradig anlagenspezifisch. Neben dem Temperaturni-
veau der Prozessfilhrung und den eingesetzten Substraten spielt auch die Verweilzeit eine
Rolle. Ebenso ist die bauliche Ausfiihrung der Behdlter von Bedeutung, speziell die Warme-
dammung der Mantelflache und die Art der Abdeckung. Beispielsweise dammen Behélterab-
deckungen mit Doppelmembranen deutlich besser als einfache Folienhauben.

Momentan erfolgt die Warmebereitstellung auf Biogasanlagen durch den permanenten Be-
trieb des BHKW. Kurzfristige Wartungsarbeiten oder Stérungen kénnen durch die in den Be-
héaltern gespeicherte Warme in der Regel problemlos tberbrickt werden. Der Temperaturab-
fall in den Garbehaltern bleibt dabei in einem fir den Garprozess vertretbaren Rahmen.
Problematisch sind lediglich Anlagen mit einem hohen Giilleanteil, da hier sehr groRe Men-
gen an Wasser mit aufgeheizt werden missen. Daher ist zu Uberlegen, die Zufuhr von Giille
in Zeiten zu verlegen, in denen das BHKW in Betrieb und somit eine ziigige Erwarmung ge-
wahrleistet ist. Um die Warmeversorgung der Fermenter sicher zu stellen, kann es im Einzel-
fall erforderlich sein, die Stillstandzeiten der Gasverwertung durch einen Warmepufferspei-
cher zu Uberbricken.

4.2 Externe Warmeabnehmer

Warmesenken, die nicht kontinuierlich versorgt werden mussen, wie z. B. Trocknungspro-
zesse, konnen in Zeiten des BHKW-Betriebes verlegt werden. Mit entsprechend dimensio-
nierten Pufferspeichern lasst sich auch eine kontinuierliche Wéarmeversorgung mit einer fle-
xiblen Stromerzeugung vereinbaren. Die jeweils erforderliche Kapazitat des Speichers sowie
dessen Wirtschaftlichkeit kann nur einzelbetrieblich betrachtet werden.

Letztendlich kann durch zusatzlich installierte Kapazitaten fur die Biogasverwertung und die
Warmespeicherung eine Redundanz bei der Warmeversorgung geschaffen werden. Die Fle-
xibilitdt der Anlage bzw. die Fahrplane kénnen im Jahresverlauf an die Jahresdauerlinie der
Warmenutzung angepasst werden. Es muss jedoch auch klargestellt werden, dass eine
gleichzeitige Optimierung der Flexibilitat der Stromerzeugung und des Warmenutzungsgra-
des mit vertretbarem Aufwand nicht realisiert werden kann.
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Zusammenfassung

Die hier vorliegende Publikation zur flexiblen Stromerzeugung durch Biogasanlagen geht
zunachst kurz auf die Direktvermarktung im Rahmen des EEG 2012 ein und beschreibt Opti-
onen sowie Mdglichkeiten einer flexiblen Betriebsweise von Biogasanlagen.

Im Anschluss daran wird auf die technischen Herausforderungen hinsichtlich der Gasspei-
cherung nadher eingegangen. Hierbei werden Einfachfolienhauben, stitzengetragene Syste-
me, luftgetragene Doppelmembrangasspeicher und Foliensacke analysiert. Eine Bewertung
der unterschiedlichen Gasspeichertechnologien zeigt, dass luftgetragene Gasspeichertech-
nologien besonders fir einen flexiblen Anlagenbetrieb geeignet sind. Des Weiteren wird das
Gasspeichermanagement und dessen Wichtigkeit fur einen flexiblen Anlagenbetrieb be-
schrieben. Ein weiterer Betrachtungspunkt ist die Flllstandstiberwachung von luftgetragenen
Doppelmembrangasspeichern. Hierbei werden Ultraschall-, Seilzug- und Schlauchwaagen-
Messsysteme analysiert und deren Eignung zur sicheren Fullstandsiiberwachung bewertet.
Es wird empfohlen Schlauchwaagensysteme zur Fillstandsiberwachung in luftgetragenen
Doppelmembrangasspeichern einzusetzen.

Die technischen Herausforderungen im Bereich des BHKW stehen als nachster Punkt der
Publikation im Vordergrund. Hierbei werden die Kommunikationstechnik, unterschiedliche
Betriebsweisen des BHKW zur flexiblen Stromerzeugung, sowie Hilfseinrichtungen zur Start-
unterstitzung betrachtet. Als zu favorisierende Betriebsweise des BHKW wird der Taktbe-
trieb erachtet, wobei hierfir mdglicherweise Modifikationen im Bereich der Vorwarmung, des
Anlassersystems, der Gasaufbereitung sowie der Vor- und Nachschmierung vorgenommen
werden muassen. Ein Teillastbetrieb ist aufgrund verringerter Wirkungsgrade und erhéhter
Emissionen nicht zu empfehlen.

Als letzter Betrachtungspunkt wird die Warmeversorgung der Biogasanlage und externer
Abnehmer naher beleuchtet und auf Moéglichkeiten zu dessen Sicherstellung hingewiesen.
Zudem findet die verringerte Moglichkeit der Warmeversorgung externer Abnehmer bei einer
flexiblen Stromerzeugung Beachtung.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die mit einer flexiblen Verstromung des Biogases ver-
bundenen Anforderungen an die Komponenten der Gasspeicherung, der Gasaufbereitung,
der Gasverwertung und der Warmenutzung mit der verfigbaren Technik bereits erfillt wer-
den konnen.

Anlagen mit zusatzlicher installierter Leistung sollten die Moglichkeit nutzen, durch eine Fle-
xibilisierung der Stromerzeugung hohere Einkinfte aus dem Stromverkauf zu generieren.
Viele Anlagen sind hierfiir technisch bereits ausgerustet. Abhangig von der Anlagenkonfigu-
ration ergeben sich unterschiedliche Mdglichkeiten fur die Flexibilisierung im Sinne einer
mehr am Bedarf orientierten Stromerzeugung aus Biogas.
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Das ,Biogas Forum Bayern® ist eine Informationsplattform zum Wissenstransfer fir die land-
wirtschaftliche Biogasproduktion in Bayern.

Arbeitsgruppe IV (Bau- und Verfahrenstechnik)

Hier erarbeiten Experten Publikationen zu folgenden Themen:

Sicherheit und Emissionen

Funktion und System/Standort

Mitglieder der Arbeitsgruppe IV (Bau- und Verfahrenstechnik)

ABB Automation Products GmbH
AEROLOG - Gesellschaft fur Informationslogistik

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Neustadt a.d. Saale

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fir Landtechnik und Tierhaltung

Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Biogas Beratung Barth

Cupasol GmbH

ennox biogas technology

f10 Forschungszentrum fur Erneuerbare Energien
Fachverband Biogas e.V.

green contract

Gutachtergemeinschaft Biogas
Technische Hochschule Ingolstadt
Landratsamt Neuburg-Schrobenhausen
NQ Anlagentechnik

Regierung von Oberbayern (Gewerbeaufsichtsamt) und Oberfranken

RegPower GmbH

Schnell Motoren AG

Siemens AG

SVLFG Berufsgenossenschaft

Technische Hochschule Ingolstadt
Technologiezentrum Energie — Hochschule Landshut

UGN Umwelttechnik GmbH
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