Deutsches Biomasseforschungszentrum DBFZ

gemeinnutzige GmbH

Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen
Prozessuberwachung und -regelung

Soren Weinrich, Eric Mauky und Jan Liebetrau

T
]
5
S
-0
{=4
15}
it
=
©
e
o
I
Ao
=
c
<
©

Biogas Forum Bayern | 27. Sitzung der Arbeitsgruppe Il
26.09.2018 | Technischen Universitat Munchen | Siedlungswasserwirtschaft




Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen

DBFZ

1. Einleitung

2. Laborversuche

3. Praxisversuche

4. Zusammenfassung

Biogas Forum Bayern | 26. September 2018 | 27. Sitzung der AG Ill | TUM



Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen

DBFZ

1. Einleitung

Kurzvorstellung DBFZ
Flexibilisierung von Biogasanlagen
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1. Einleitung DREZ

Entwicklung

° gegrundet am 28. Februar 2008 in Berlin als gemeinnutzige GmbH

* alleiniger Gesellschafter: Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch
Bundesministerium fur Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL)

Auftrag

Der Auftrag des DBFZ ist es, die effiziente Integration
von Biomasse als wertvolle Ressource fur eine
nachhaltige Energiebereitstellung wissenschaftlich
im Rahmen angewandter Forschung zu unterstutzen.

Struktur

Rund 200 Mitarbeiter bis 12/2016 in
Administration und vier Forschungsbereichen.
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1. Einleitung DREZ

Zentrale Aufgabe des DFBZ

© Gabriele Jepsen /Fotolia.com

* quantitativer und qualitativer Beitrag der Biomasse im zukunftigen Energiesystem
*  zukunftige Anforderungen an Bioenergietechnologien zur Systemintegration
*  Zusammenspiel der Bioenergiesektoren im Energiesystem der Zukunft

Vier Forschungsschwerpunkte des DBFZ

Anaerobe Bioenergietrager und Intelligente Biomasse- Katalytische
Verfahren Kraftstoffe heiztechnologien Emissionsminderung

._‘-‘{ T -"‘p‘{_._ -
-

© alle Bilder: DBFZ
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1. Einleitung DREZ

Technische Ausstattung
Biogaslabor

Kompaktierungstechnikum
"ﬁ’ . ‘;{1- ; r — —

Forschungsbiogasanlage Verbrennungstechnikum Motorenprufstand
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DBFZ

Entwicklung des Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)

EEG 2000: 20-jahrige Festvergutung, Abnahmepflicht des Stromnetzbetreibers

EEG 2012/14: Vergutungsabsenkung, Abnahme im Anlagenzubau

EEG 2017: von der Festvergutung zum Ausschreibemodell

Mogliche Perspektiven der Biogastechnologie

Direktvermarktung
Biogasanlagen als CO,-Quelle
Power2Gas oder Power2Heat
Aufbereitung zu Biomethan
Chemikalienproduzent

Teilnahme an Ausschreibungen

\

J

bedarfsgerechte Biogasproduktion
als Grundlage fur die Entwicklung
zukunftsfahiger Anlagenkonzepte

l
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1. Einleitung

Stromversorgung in Deutschland Montag 07.05.2018 bis Freitag 11.05.
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1. Einleitung

DBFZ

Stromversorgung in Deutschland Vontag 07.05.2018 bis Freitag 11.05.2018

Konventionelle und regenerative Kraftwerke

100 GW

90 GW

80 GW

70 GwW

60 GW

50 GW

40 GW

Stromerzeugung und -verbrauch
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10 GW
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1. Einleitung

DBFZ

Flexibilisierung von Biogasanlagen

Strompreise in Deutschland Vontag 07.05.2018 bis Freitag 11.05.2018
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Agora Energiewende (2018): Aktuelle Stromdaten/Agrometer. https://www.agora-energiewende.de/service/aktuelle-stromdatenagorameter
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1. Einleitung

Strompreise in Deutschland Vontag 07.05.2018 bis Freitag 11.05.2018

Flexibilisierung von Biogasanlagen
Bedarfsgerechte Strom und - Warmebereitstellung

e Erhohter Nutzungsgrad von Warme und Strom

* Netzstabilisierung und -auslastung

* Betriebsoptimierung (z.B. bei Wartungen)
Strom aus Biomasse muss langfristig in flexiblen

Konzepten mit hoher Warmenutzung und
Treibhausgaseinsparungen erzeugt werden

N

~

_/
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1. Einleitung DREZ

Regelleistung

Zeitliche Charakterisierung der unterschiedlichen Regelleistungsarten

- Flexibilisierung zur Strommarktoptimierung
- Flexible operation for power market optimization

Max
§ o
2 1E
£ | B
o o
E (=
= g ganztagig wochentlich langerfristig
g @ . day-ahead weekly longer-term
T g Minutenreserve-
c .
2 S leistung
‘D Tertiary operating reserve
i |
Min

Zeit/Time 30s 5 min 15 min 7d la
Nutzungsbereich Gasspeicher Untersuchungs- Nutzungsbereich
Utilization for gas storage gegenstand Fltterungsmanagement

Utilization for feeding management
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1. Einleitung

Moglichkeiten zur Flexibilisierung von Biogasanlagen

< vielfaltige Optionen und Ansatze zur Flexibilisierung von Biogasanlagen

DBFZ

Biogasprozess :  Leistungsiiberschuss
biol. . i —> = ) = Lastkurve = BHKW-Nennlast
Methanisierung Electrolyseur Strom
[ BHKW/| |
b e e e e o o
I ——————
|
I G T T T T T L3 T T T T T T L T T T T T T T T T T
| as: 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
: speicher Wirme Tageszeit [h]
L sl | —— :
: : Biogasaufbereitung &
bedarfsgerechte .| Netzeinspeisung
Biogasproduktion
Fitterungs- | :Speicherungvon : : zusitzl. Speicher . Biomethane : : Powerto-Gas Ansatze zur
‘management : :Zwischenprodukten: : & BHKW Kapazitdten ; ~~rrrte . Power-to-Heat : Flexibilisierung
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Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen

2. Laborversuche

Flexible Biogasproduktion
Prozessstabilitat
Gasspeicherbedarf
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2. Laborversuche DBEZ

Laborversuche
* kontinuierlicher Ruhrkesselreaktor (Vi = 35 L)
* mesophile Betriebstemperatur
* flexibler Substrateinsatz von
o Maissilage
o Zuckerrtubensilage

_&f
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2. Laborversuche

Substratzufuhr und Biogasproduktion
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DBFZ

Biogas production
® Maize silage
® Sugar beet silage

L Cumulated fraction
during 0-12h
(utilisation period)

I Cumulated fraction
during 12-24h
(storage period)
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Konzentration organischer Sauren | Raumbelastung ~ 4 g1 oTS L1 d?

Organic loading rate [g, I d'1]
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e Acetic acid
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Tagesgang der Gasqualitat und Saurekonzentration
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Carbon dioxide [%]

— Gas production

Acid concentration [mg ™
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Acetic acid

Propionic acid

Sum of:
iso- and n-butyric,
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and hexanoic acid
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2. Labor-
versuche

— Flexible gas production

= -+ - Average gas production
16/8h gas utilisation regime

12/12h gas utilisation regime
8/16h gas utilisation regime

Storage filling level during

a utilisation regime of:
16/8h (flexible gas prod.)
16/8h (continuous gas prod.)

12/12h (flexible)

- ---12/12h (continuous)

8/16h (flexible)

8/16h (continuous)
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Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen

DBFZ

3. Praxisversuche
Prozessregelung
Simulationsmodell
Fltterungsmanagement
Flexible Biogasproduktion
Prozessstabilitat
Gasspeichermanagement
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DBFZ

Model Predictive Control (MPC)

Modellbasierte Regelung fur automatisierte und optimierte Prozessfuhrung

Soll Wi @ PERALEN| « P1Pa - P Info
- l Modell
(k+1) o
i U(k+1)
W(k ek (k)
Soll ) :O & :[ ‘ } y :C) > |st
+ I -

5 Regelung ist erheblich von der Genauigkeit der Modellrechnung (Simulation) abhangig
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3. Praxisversuche

DBFZ
Model Predictive Control (MPC)
Schematisches Funktionsbeispiel: Systemantwort im Zeitbereich
StellgrofRe
R Vorhersage
Systemantwort JUCE L \l: """"""" \l: _______ \l: T
V/\ A S————S—
fo Sollwert
Vergangenheit Heute Zukunft
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3. Praxisversuche DBEZ

Vereinfachung des ADM1 | Substratcharakterisierung Eeispicl: Maissilage

rohe rohe rohe
Kohlenhydrate Proteine Lipide
91,5 % oTS 7,4 % oTS 1,1 % oTS
nach WEISSBACH l FQ,, = 80,5 % FQy = 77,2 % l l FQ, = 100 %
vergarbare vergarbare vergarbare
Kohlenhydrate Proteine Lipide
91,5 % FoTS 7,1 % FOTS 1,4 % FoTS
10( l 1-o
schnell vergarbare langsam vergarbare Kk K,
Kohlenhydrate Kohlenhydrate o |
l kch_fast lkch_slow v v
[ Biogas | Mikroorganismen ]

Simulation of demand-oriented biogas production by a simplified kinetic model | 08.03.2017 | Progress in Biogas IV, Stuttgart



3. Praxisversuche

Anlagenaufbau und -komponenten
° 75 KW elektrisch und 70 kW thermische Leistung (Zundstrahimotor)
* zahlreiche und vielfaltige Fermentertypen
o zwei Hauptfermenter mit Zentralrihrwerk (festes Gasdach)
o Nachgarer und Garrestlager (Doppelmembran Gasspeicher)
o Kleinfermenter (Hydrolysestufe) und Pfropfenstromreaktor
* umfangreiche Automatisierungstechnik und Sensoren

DBFZ
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3. Praxisversuche
Futterungsmanagement

DBFZ

Aufbau der Forschungsbiogasanlage

© Zeichnung DBFZ (M. Stur)
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3. Praxisversuche DBEZ

Simulation der bedarfsgerechten Biogasproduktion anhand des ADM1-R4

Monovergarung von Maissilage bei optimierten Modellparametern ( Reaktionskonstanten)

600 T T | T T I T T T

ADM1-R4 = Substratzufuhr

i Daten

Gasproduktionsrate [m3 d-1] | Substratzufuhr [m3 d-1]

| L . 1l

0 1 2 3 4 5 6 8 g 10
Zeit [d]

~
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Gasspeicherfillstand [m®]

DBFZ

Maissilage [kg]

> +M | h..h\ il

¥
‘\
.-I\-.-I-.-l-.

\
'

Verbrauchsregime
Vorhersage1 Gas
B vorhersage1 Feed
i Vorhersage2 Gas

i . Vorhersage2 Feed
‘ 200 Vorhersaged Gas

Gasproduktion / Gasverbrauch

“ ‘ - Vorhersage3 Feed
. . — —— —H4——++0  ——\Vorhersage4 Gas
——————————————— Sl = e — i = e e B Vorhersage4 Feed

.- s /\ Vorhersage5 Gas
AA S NELNE A

B vorhersage5 Feed
Vorhersaget Gas
45% Einsparung beim
Gasspeicherbedarf

I vorhersages Feed
= \forhersage7 Gas
I Vorhersage7 Feed
—7\/orhersage8 Gas
B Vorhersage8 Feed

Gasspeicherfillstand

— —=— Grenzen Gasspeicher
23 24 25 26 27 28 29 == . « Durchschnittsgasprod.

Zeit [d] <=+ SP-flllstand (Konst.)
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3. Praxisversuche

Forschungsbhiogasanlage DBFZ | 190 m3
Substrate: Maissilage, Rindergulle und Zuckerrubensilage

Gasvolumenstrom_normiert ~® Essigsdure ¢ Propionsaure

45 T | T T T T T | T |
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w %30 4
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3. Praxisversuche DBEZ

Forschungsbhiogasanlage Uni Hohenheim | 923 m3
Substrate: Maissilage, Grassilage und Getreideschrot

—— Biogasvolumenstrom (Normiert) e FEssigsdure ¢ Propionsaure
T I L) I T I L] I T I T I T 3000
120 — -
il — 2500
< 100 — —
N A
=2
= 2000 &
5 5
Iz 4 1500 S
O 60 — ° ° ‘ ‘G:J
E I [ ] A o [ 9 . N
% . | ® | ; ' \ e ° ‘: g
> % o | X
R R BN N A SRR N TR A el
(@) [ ] ‘ [ ] " :&
g - S IS
N A “ | . . ° 500
21 N B
i I . . "Ill {; . -
n * | ::"g * * - 0:'" * o N
U T T T | | — T T T T T T T T v
22.07.2014 30.07.2014 07.08.2014 15.08.2014 23.08.2014 31.08.2014 08.09.2014 ©
Datum
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3. Praxisversuche

Temperatureinfluss im Gasspeicher

400 . Y Y , 70
| - 65
o -
E 350 .
£ 300 4
% - 55
250 g
o ! - 50
g 3
S 200 - 45
e " . 40
@ 150 - o i
o
o - 35
S 100 L
) P \ "
3 L ; 30
I 504 _ ——teee - 25
1 |nnnu----...-ﬁ'="-""" o IR IIIN L T——
0 v ' v ' 'l v 20
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Time [d]
—— Gas storage capacity AT = 10K ------ Biogas temperature in the gas storage (AT = 10K)
—— Gas storage capacity AT = 20K ------ Biogas temperature in the gas storage (AT = 20K)
—— (Gas storage capacity AT = 30K =«=--= Biogas temperature in the gas storage (AT = 30K)
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DBFZ

Ursachen fiir das Auslésen von Uberdrucksicherungen
falsch betriebener Gasspeicher bei ca. 80 bis 100%
unzureichende Einbindung der Konversionsaggregate in Anlagensteuerung
fehlende Wartung und Instandsetzung der Gasspeicher und Konversionsaggregate

—— Emissionsrate UUDS —— Temperatur UUDS Lufttemperatur u ngeeign etes
150 50 . :
- ; Futterungsregime
120 40 Keine Berucksichtigung der
z i WitterungseinflUsse
mg 90 30 :
5 6 ] [ 20 &
S -
2 ~
§ [
30 1 i 10
0 | ! | L o
15.08.2016 00:00  15.08.2016 06:00  15.08.2016 12:00  15.08.2016 18:00  16.08.2016 00:00

Datum/Zeit
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Prozessflexibilisierung an Biogasanlagen

4. Zusammenfassung

Anwendungsszenario
Moglichkeiten
Herausforderungen
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Referenzanlage Gasspeicher Brutto 2200 m?3 N ‘ D 0 750 KW

Substrate: P4
70 % Maissilage > — » ] 250 kW
30 % Rindergulle

Standardfahrplan - 24 Tagesfahrplan - 24/7 Wochenfahrplan - 168
standard schedule - 24 daily schedule - 24/7 weekly schedule - 168
Mo Di Mi Do Fr Sa S0 Mo Di M Do Fr 5a S0 Mo Di Mi Do Fr Sa 50
h\d Mon Thue Wed Thu Fri  Sat  Sun htd Mon Thue Wed Thu Fri  Sat Sun hyd Mon Thue Wed Thu Fri  Sat Sun
= w u w w w w = ] u ] ] ] ] . ] ] ] ] ]
| | | | | | | | | | u | | | 1 L] | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | L | | | | |
| | | | | | | ] | | | | | | L u u u | |
| | | | | | | | | | | | | | L . . . | |
| | | | | | | | | | u | | | L | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | L u | u | |
I N D N D I I B B B | L1 ¢ | | ||
I D D D D E—— I I B B B | 1 ¢ | | ||

1«1 1 7 ]| ] <« ' ! 7 ]|
| || || || || || || | B || || || | | I I |
| || || || || || || | || || El || L] | | | | | |
" = = = = = = = = = = = = jm = = w = =




DBFZ

Standardfahrplan - 24 Tagesfahrplan - 24/7 Wochenfahrplan - 168
standard schedule - 24 daily schedule - 24/7 weekly schedule - 168
Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
h\d Mon Thue Wed Thu Fri sat  Sun h\d Mon Thue Wed Thu Fri sat  Sun h\d Mon Thue Wed Thu Fri Sat  Sun
= = = = = = ] O] = = = ] = ] T = = = =™ = = |
1 | - - - - - - 1 |m - - - - - - 1 |- - - - - - -
. = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
Ausgangsszenario = = = = = = = = = I £ £ : & = = = = 8 = &
- 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
. - e———————————— : = : :
- - - B - - - - L1 ]| - - . — - -
. - - L - - - . - - - - - - - - - - - -
Bruttovolumen = = = = = = = = = = = = = = = = m R = = =
oo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
2 2 OO 3 . - - - - - - ] " Ll - - - - - - - I —— - : :
m . e ————————————— . (I S SR SN SN SR S— : :
g = = = m = = 2 2 B R w2 E = = = = = =

EPEX-Mehrerlos [€ p.a.] 17 902 19 572 26 872

Mehrerlos gegenuber dem
Referenzszenario [%]

- 9,3 % 50,1 %

Futterung statisch dynamisch statisch dynamisch statisch

dynamisch

Speicherbedarf abs. [m3] 1638 1 407 2 948 1796 9500
Speicherauslastung [%] 74 % 64 % 134 % 82 % 432 %
zusatzlicher Speicherbedarf [m3] 0 0] 748 0 7 300

Speicherreduktion [%] -14,1 % -39,1 %

3314
151 %
1114

-65,1 %
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Moglichkeiten
Biogasprozess kann flexibler betrieben werden, als momentan Ublich
- und bei typischen Raumbelastungen
grofle durch bedarfsgerechtes Futterungsmanagement

b vielfaltige Optionen durch flexiblen Substrateinsatz und dynamische Anlagenfuhrung

vereinfachte Prozessmodelle sind fur eine robuste und praxisnahe Anwendung geeignet
> keine allgemeingliltige Aussagen, erfolgt anhand der konkreten

Simulation und Regelung der Biogasproduktion ist mit hoher Genauigkeit moglich
> Prozessentwicklung, Zustandsiberwachung, und

Gasspeichermanagement muss Temperaturschwankungen kompensieren
- (Vorhersage) der Fullstande erforderlich
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Herausforderungen
Erweiterung der Prozessuberwachung und -regelung
Anwendung weiterer Regelgrofien, Prozesse und Substrate
Simulation umfangreicher Anlagenkonzepte (einschliefllich Gasstrecke)
Abbildung von Storungen und Prozessinhibitoren bei hohen Raumbelastungen

BerUcksichtigung technischer Effekte wie z.B. Substrataufschluss, Durchmischung, etc.

Sensorentwicklung zur automatisierten (online) Prozessuberwachung

> Ausblick: Anwendung praxisnaher Methoden
im grofdtechnischen Anlagebetrieb
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