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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjdhrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zukinftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des Uberdurchschnittichen Engagements und der groBen Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Uber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage fir
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezuglich internationaler
Kooperationen bestétigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Mdéglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zugéanglich zu machen, was durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und

die Schriftenreihe gewahrleistet wird.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen zur Stromerzeugung ist in Osterreich durch hohe
Rohstoffpreise stark gefédhrdet bzw. nicht gegeben. Neue, 6konomisch attraktivere Verwer-
tungsformen fir Biogas sind daher notwendig. Eine mégliche, alternative Verwertung ist die
Vermarktung von Biogas in einem lokalen Biogas-Mikronetz direkt an die Verbraucher. In
einem Biogas-Mikronetz wird gereinigtes und aufbereitetes Biogas auf niedrigem Druck-
niveau an die Verbraucher geleitet. Es besteht auf diese Weise die Chance, bei relativ gerin-
gen Kosten deutlich héhere Ertrage zu erwirtschaften, als bei der Stromerzeugung zu staat-
lich vorgegegeben, oft nicht kostendeckenden Fixtarifen.

Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen zu untersuchen.

Die Studie hat gezeigt, dass die technische Realisierung von Biogas-Mikronetzen auf Basis
des Standes der Technik machbar ist. Es sind jedoch gewisse Rahmenbedingungen zu be-
achten. So ist es zweckmalig, die Gasqualitat im Mikronetz bei ca. 90 % CH,4 konstant zu
halten, da die Endverbrauchsgerate (Gasbrenner) und die Messtechnik (Verbrauchsmes-
sung) fur (stark) schwankende Gasqualitaten nicht geeignet sind. Eine Aufbereitung des Bio-
gases auf Erdgasqualitdt gemaR OVGW G31 ist nicht erforderlich, stellt aber bei der saiso-
nalen Gasspeicherung, bei der Einspeisung in das Erdgasnetz sowie der Nutzung als Treib-
stoff einen wesentlichen Vorteil dar.

Eine Herausforderung ist das Lastmanagement. In vollig autarken Mikronetzen ist dafiir die
Speicherung relativ grofler Mengen Biogas notwendig, um einen tageszeitlichen und saiso-
nalen Ausgleich zwischen Produktion und Verbrauch gewahrleisten zu kénnen. Hier besteht
noch ein erheblicher Entwicklungsbedarf fur kostengiinstige Speicherverfahren.

Die durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir verschiedenste prototypische Mikro-
netzstrukturen und einen Pilotstandort belegen die Konkurrenzfahigkeit von Biogas-
Mikronetzen im Vergleich zu anderen Energietragern. Die Kalkulationen haben gezeigt, dass
die Kosten malfigeblich vom Aufwand fiir die Speicherung bzw. fiir das Backup-System des
Mikronetzes beeinflusst werden.

In einem Gewerbegebiet oder einem landlichen Ortsnetz kann aufbereitetes Biogas (Biome-
than) mit einem Heizwert von rund 10,7 kWh/m? (entspricht dem Heizwert von Erdgas) tiber
das Mikronetz zu jeweils 0,61 und 0,65 €/m® Biomethan bereitgestellt werden. Diese Kosten
gelten jedoch nur fir ein Mikronetz, dessen Lastspitzen mittels Erdgas abgedeckt werden.
Bei einem voéllig autarken Mikronetz mit einem Mitteldruckspeicher zur saisonalen Biogas-
speicherung steigen die Kosten auf 0,75 €/m?®, was im Hinblick auf die zu erwartenden Preis-
steigerungen bei Ol und Erdgas dennoch wirtschaftlich attraktiv ist. Zum Vergleich: der Klein-
verbraucherpreis fiir Erdgas liegt derzeit bei rund 0,58 €/m® (WIENENERGIE 2008), jener von
Heizol EL zwischen 0,89 bis 1,02 €/Liter (Heizwert von 10,08 kWh/Liter).
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Die Nutzung von Biogas (Biomethan) ist somit bereits heute duRerst wirtschaftlich und bietet
einen Kostenvorteil von bis zu 40 % im Vergleich zu Heizél. Biogas-Mikronetze sind daher
eine Uberaus attraktive Option flr eine nachhaltige regionale Energieversorgung.
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Abstract

The economy of biogas plants producing mainly electricity is strongly endangered or not
given due to high raw material prices.

New, economically more attractive forms of biogas utilisation are necessary. A possible, al-
ternative utilisation would be direct marketing of fermentation gas to the consumers by a lo-
cal “biogas micro grid
directly to the consumers at a low pressure level. This offers a chance to gain considerable

. In the biogas micro grid the cleaned and conditioned biogas is led

higher profit at relatively lower costs than by selling the generated power to national fixed
feed-in tariffs, which are often not cost-covering.

The aim of this project was to investigate the economical and technical feasibility of biogas
micro grids. The study showed that the technical implementation of biogas micro grids on
basis of the (current) state of the art is feasible. However, certain basic conditions have to be
considered.

It is advantageous to maintain the micro grid at a constant gas quality of approx. 90 % CH,,
as the end consumer equipment (gas burners) and the measurement technique (consump-
tion measurement) are not suitable for strong fluctuating gas qualities.

However, methane-enrichment of the biogas up to the natural gas quality in accordance to
OVGW G31 is not necessary, but gives a considerable advantage regarding the seasonal
gas storage, the feed into the natural gas grid or the use as fuel.

The load management is certainly a challenge, especially in completely self-sufficient biogas
micro grids. In order to obtain a day-time and seasonal balance between production and
consumption, storage of relatively large quantities of biogas is necessary. There still exists a
substantial R&D need of economically effective storage technologies.

The accomplished calculations of biogas costs in different prototypical micro grid structures
and a pilot location, demonstrate the competitiveness of biogas micro grids compared to fos-
sil fuels. The calculations showed that the costs are considerably affected by investment and
operating costs for biogas storage and the backup-system of the biogas micro grid.

In an industrial area or a rural local area the methane-enriched biogas (bio-methane) with a
lower heating value approximately 10.7 kWh/m?® (corresponds to the lower heating value of
natural gas) can be supplied to the end consumers for respectively 0.61 and 0.65 €/m?.
However, these costs are only valid for a biogas micro grid, whose load peaks are covered
by natural gas. The costs of biogas in a self-sufficient micro grids with a seasonal storage
rise up to 0.75 €/m>. Nevertheless, regarding the expected increase of prices for oil and natu-
ral gas biogas supplying is economically attractive.

In comparison: the price of natural gas for private customers is presently at about 0.58 €/m®
(WIENENERGIE 2008), that of light heating oil is between 0.89 and 1.02 €/litre (the lower heat-
ing value of oil is 10.08 kWh/litre).
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Therefore the use of biogas (bio methane) is economically effective and offers a cost advan-
tage of up to 40 % compared with heating oil. Thus, biogas micro grids are an attractive op-
tion for a sustainable regional power supply.
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Projektabriss

Ausgangssituation

In Osterreich existieren derzeit 340 Biogasanlagen (Stand April 2008; ENERGIE-CONTROL
GmbH 2008), deren Rentabilitdt durch stark steigende Rohstoffpreise geféhrdet ist. Neue,
6konomisch attraktive Verwertungsalternativen fir Biogas sind notwendig. Eine mdgliche
Lésung dieser kritischen Situation kénnte die direkte Vermarktung von Biogas in eigens daflir
errichteten, lokalen Biogas-Mikronetzen darstellen.

Inhalte und Zielsetzungen
Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen zu untersuchen.

Unter einem Biogas-Mikronetz versteht man eine kleinrdumige, ortliche Energieversorgung
von mehreren Verbrauchern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-
Gasleitungsnetz. Das Biogas stammt dabei von einem oder mehreren landwirtschaftlichen
(oder gewerblichen) Biogaserzeugern, die (iber das Mikronetz miteinander verbunden sind.

In einem Biogas-Mikronetz kann auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas (Biomethan) oder
nur gereinigtes, aber nicht oder nicht vollstdndig angereichertes Biogas auf niedrigem
Druckniveau an die Verbraucher geleitet werden.

Die umfangreichen Fragestellungen des Projekts wurden in 12 Arbeitspaketen behandelt:

AP1: Aufbau, Struktur und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes:

Es wurden unterschiedliche, prototypische Mikronetzstrukturen als Grundlage fur weitere
Detailuntersuchungen entwickelt.

AP2: L astmanagement, Erzeugungs- und Lastprofile:

Erzeugerseitig wurden ausgewahlte Erzeugungsprofile analysiert. Verbraucherseitig wurden
Normlastprofile und reale Lastprofile unterschiedlicher Gasabnehmer untersucht. Das Zu-
sammenwirken von Erzeugung und Verbrauch, und die daraus resultierenden Anforderun-

gen an das Lastmanagement wurden mittels des eigens entwickelten Simulationstools ,HEI
Micronet” dargestellt.

AP3: Technische Einrichtungen fur das Lastmanagement:

Es wurde untersucht, welche Form des Lastmanagements in einem Mikronetz am zweck-
mafigsten und technisch am kostenglinstigsten umgesetzt werden kann.

AP4: Messung und AP5: Netz- und Leitungsbau:
Die technischen Mdéglichkeiten der Erfassung des Gasverbrauchs und die typischen Kosten
fir den Netz- und Leitungsbau wurden erhoben.
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APG6: Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung:
Die Auswirkung der Gasqualitdt — wie sie in Biogas-Mikronetzen zu erwarten ist — auf markt-
géngige Gasbrenner im Haushalt wurde untersucht.

AP7: Innovativer Biogas-Einsatz:

Alternative Einsatzmdéglichkeiten (z.B. Gaswarmepumpen) fir die Verwertung von Biogas
wurden erhoben und dargestellt.

AP8: Gasbeimischung:
Die wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekte der Beimischung von Brenn- und Konditionie-
rungsgasen wurden aufgezeigt.

AP9: Kostenstruktur und Wirtschaftlichkeit:
Fur unterschiedliche Mikronetzstrukturen wurden je nach Versorgungssituationen und Be-

zugsquellen fir das Zusatzgas und deren Speicheranlagen die wirtschaftlichen Optionen der
Gasversorgung betrachtet.

AP10: Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Arbeitspaket wurden rechtliche Rahmenbedingungen fiir den Bau und den Betrieb
eines Mikronetzes analysiert und eine mégliche Vorgehensweise zur praktischen Umsetzung
empfohlen.

AP11: Standortentwicklung Pilotanlage:
Anhand konkreter Standortbedingungen wurde eine optimale Mikronetzstruktur entwickelt
und die Wirtschaftlichkeit gepriift.

AP12: Projektmanagement und Qualitdtssicherung:

Die organisatorische Gesamtleitung umfasste unter anderem die Durchfiihrung interner
Workshops und das Verfassen der Projektberichte.

Methodische Vorgehensweise
Die angewandte Methodik kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Erhebungen des Ist-Zustandes unter Zuhilfenahme des Fachwissens der Projektteil-
nehmer/innen, mittels Internet- und Literaturrecherche sowie durch Expert/innen-
befragungen.

o Kostenerhebungen mittels Herstellerbefragungen und Einholen von Richtpreisange-
boten.

e Durchfuhrung von Sensibilitats- und Wirtschaftlichkeitsanalysen.

o Weiterentwicklung, graphische Darstellung und Charakterisierung von z.B. Kenngré-
Ren in den Arbeitsgruppen.

e Diskussion und Evaluierung der Ergebnisse im Rahmen der Projekt-Workshops.
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Abgehaltene Workshops

Im Zuge der Projektdurchfihrung wurden acht Workshops mit den Projektteilnehmer/innen
abgehalten. Zeitpunkt und inhaltliche Schwerpunkte der Workshops sind in nachfolgender
Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Abgehaltene Workshops und Schwerpunkte

Workshop Datum Schwerpunkte
1. 13.03.2007 | Kick-Off-Meeting; Arbeitspakete diskutiert, Zielsetzungen festgelegt
2. 21.05.2007 | Mikronetzstruktur, Simulation, Gasmessung, Gasqualitat
3. 10.09.2007 | Gasmessung, Gasqualitat, Lastmanagement
4. 24.09.2007 Lgstmanagement, Netz- und Leitungsbau, Gasqualitat, Innovativer Biogas-
Einsatz
Lastmanagement, Netz- und Leitungsbau, Gasbeimischung, Wirtschaftlich-
5. 20.11.2007 ; .
keit, Standortentwicklung
6. 15.01.2008 | Zwischenbericht, Netz- und Leitungsbau, Standortentwicklung
Techn. Einrichtungen Lastmanagement, Netz- und Leitungsbau, Standort-
7. 11.03.2008 . .
entwicklung, Gasbeimischung
8. 06.05.2008 Netz- und Leitungsbau, Wirtschaftlichkeit, Rechtliche Situation, Standort-

konzept, Projektmanagement

Erzielte Ergebnisse

In der vorliegenden Studie wurden zu Beginn internationale Praxisbeispiele von lokal mit
Biogas betriebenen Netzen untersucht. Bei den recherchierten Anlagen wird das Biogas
entweder Uber eigens errichtete Biogasleitungen zu einem BHKW transportiert oder es wird
aufbereitet und z.B. als Treibstoff verwendet. Einzige Ausnahme bildet das Gasversorgungs-
system in Géteborg, in dem Biogas als Zusatzgas eingesetzt wird. Ein Biogas-Mikronetz, in
dem Biogas ohne vollstandige Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher geliefert wird,
konnten wir im Rahmen unserer Recherchen nicht finden.

Im Weiteren wurde das Versorgungsmanagement des Biogas-Mikronetzes eingehend unter-
sucht. Fur die Berechnung der erforderlichen Biogasproduktionsvolumina und deren jahrli-
chen Verbrauch in Abhangigkeit von den Verbraucherstrukturen, wurden auf Basis realer
Lastprofile drei prototypische Verbraucherstrukturen (,L&ndliches Ortsnetz®, ,Gewerbege-
biet, ,Gemischtes Gebiet*), jeweils mit und ohne Erdgasanschluss, entwickelt. Der Gas-
verbrauch des landlichen Ortsnetzes hangt charakteristisch von den Jahreszeiten ab. Der
Gasverbrauch im Ortsgebiet ist im Winter wesentlich héher als im Sommer. Im Sommer steht
daher eine hohe Menge an Uberschussgas fiir Weiterverwertung zur Verfiigung. Die unten
dargestellten Grafiken (Abbildung 1) zeigen den Verbrauch und den Uberschuss von Biogas
im Biogas-Mikronetz vom Typus ,L&ndliches Ortsnetz".
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Abbildung 1: Jahreslastgang des Mikronetzes ,L&ndliches Ortsnetz und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Bei Mikronetzen mit Gewerbekunden konzentriert sich der Verbrauch hingegen auf die tagli-
chen Offnungszeiten, wobei sich die Hohe der Lastspitzen an den jeweiligen Produktionsleis-
tungen der Firmen orientiert. Die Gasversorgung von Wirtschaftsparks mit gro3industriellen,
energieintensiven Unternehmen ist durch landwirtschaftliche Biogasanlagen und Biogas-
Mikronetze aufgrund der bendétigten Gasmengen in der Regel nicht darstellbar und wurde
daher nicht weiter untersucht.

Der Ausgleich zwischen Gasproduktion der Biogasanlage(n), die weitgehend konstant ist,
und dem schwankenden Gasverbrauch der Abnehmer muss durch geeignetes Lastmana-
gement hergestellt werden. Dies erfolgt in vollig autarken Mikronetzen durch Zwischenspei-
cherung von Gasitiberschiissen. Mdgliche Verfahren in Mikronetzen sind die Druckspeiche-
rung und die Verflussigung (LNG). Beide Speichermdéglichkeiten erfordern eine Gasaufberei-
tung (CO2-Abtrennung), ermdglichen aber in netzfernen Gebieten eine véllig autarke und
erdgasunabhangige Gasversorgung. Bei Mikronetzen in der N&he bestehender Erdgaslei-
tungen kann eine Koppelstation zum Erdgasnetz errichtet werden, womit das Lastmanage-
ment deutlich vereinfacht wird. Die Biogasanlage deckt dann etwa die Grundlast des Netzes
und Verbrauchsspitzen werden Uber das Erdgasnetz abgedeckt. Diese Mikronetze sind dann
jedoch nicht vollstédndig autark. Die Studie hat gezeigt, dass die Art des Lastmanagements
bzw. die verwendete Speichertechnologie erhebliche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
des Mikronetzes hat. Es besteht hier ein groRer Entwicklungsbedarf kostengiinstiger Spei-
chertechnologien.

Im Zuge des Projektes wurde durch umfangreiche Recherchen festgestellt, dass am Markt
keine, fir Kleinverbraucher geeignete, Biogasmess- und Biogasverbrauchsgerate (z.B. Gas-
brenner) existieren, die mit schwankendem oder niedrigem Methangehalt arbeiten kénnen.
Es wurden auch keine Anbieter von Kleinfeuerungssystemen fiir den Einsatz von nicht ange-
reichertem Biogas gefunden. Deshalb wurde im weiteren Projektverlauf von der Aufbereitung
des Biogases auf einen konstanten Methangehalt von ca. 97 Vol. % CH4 ausgegangen.

Fir den Aufbau des Niederdruck-Leitungsnetzes werden in der Regel chemisch bestandige
Polyethylenréhren (PE) verwendet. Die spezifischen Kosten dieser Leitungen (ohne Gra-
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bungsarbeiten) liegen je nach Ausfiihrung und Querschnitt zwischen ca. 79 €/Im (landliches
Ortsnetz) und etwa 116 €/Im (Gewerbenetz). Wenn das Netz und die Zuleitung zudem als
Gasspeicher genutzt werden, kénnen Kostensynergien generiert werden. In diesem Fall
werden die Leitungen teilweise mit (teureren) Stahlrohren ausgefiihrt, die mit einem Druck
von bis zu 100 bar betrieben werden kénnen.

Die Studie hat gezeigt, dass auf Basis des Standes der Technik die Realisierung eines Mik-
ronetzes jedenfalls gut mdglich ist. Es sind jedoch gewisse Rahmenbedingungen, etwa was
die Gasaufbereitung betrifft, zu beachten. Der gréfdte technische Aufwand in einem Mikro-
netz ist fir das Lastmanagement notwendig. Je nach Verbrauchsstruktur ist dafiir die Spei-
cherung mehr oder weniger groRer Mengen Biogas notwendig. Es sind dazu mehrere Spei-
chertechnologien verflgbar, deren Kosten aber noch sehr hoch sind.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir Bau und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes waren
ebenfalls Thema der Studie. Von den beigezogenen Rechtsexperten wurde dargestellt, dass
je nach Betriebsdruck das Rohrleitungsgesetz oder die Gewerbeordnung Anwendung findet.
Da im gegenstandlichen Fall der Betriebsdruck unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind
die Bestimmungen der Gewerbeordnung relevant. Der Vollstandigkeit halber wird darauf
hingewiesen, dass bei der Errichtung und dem Betrieb einer Gasanlage die Gassicherheits-
vorschriften zu beachten sind.

Die wirtschaftliche Analyse der unterschiedlichen Versorgungssituationen eines ,ldndlichen
Ortsnetzes®, eines ,Gewerbegebiets® und eines ,gemischten Gebiets” wurden mit Hilfe des
Simulationstools ,HEI Micronet® durchgefiihrt. Fir die Versorgung eines landlichen Ortsnet-
zes, das von einem starken Lastgang (Verbrauchsunterschied zwischen Winter- und Som-
merzeit) geprégt ist, stellt in netzgebundenen Regionen der Anschluss des Mikronetzes an
das Erdgasnetz zur Abdeckung der Spitzenlasten und Einspeisung von Gasiiberschiissen
mit 0,65 €/m> Gas die kostenglinstigste Variante der Versorgung mit Biomethan dar. In netz-
fernen Gebieten, wenn die Gasproduktionskapazitat der Biogasanlage(n) den Jahres-
verbrauch des Ortsnetzes Ubersteigt und das Verbrauchsvolumen tiber 1 Mio. m*Jahr liegt,
kann durch langfristige Speicherung der Gastiberschiisse in einem Mitteldruckspeicher oder
Verflissigung in einer Mini-LNG-Anlage, das Biomethan um 0,75 €/m* bzw. 0,79 €/Nm* zur
Verfligung gestellt werden. Wie bereits erwahnt, haben Lastmanagement bzw. Speicherung
wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit eines Biogas-Mikronetzes.

Wenn die Gasproduktionskapazitat der Biogasanlage(n) unter dem Jahresverbrauch des
Wohngebietes liegt, kann eine 6konomisch attraktive Gasversorgung nur in netzgebundenen
Regionen oder bei entsprechendem Lastmanagement (z.B. ,Fuel Switch® oder Lastabwurf)
gewabhrleistet werden.

Besteht die Verbrauchergruppe nur aus gewerblichen Kunden, geht man von einer geringen
Jahres-, aber hoher Tagesschwankung im Gasverbrauch aus. In diesen Mikronetzen ist des-
halb keine langfristige Speicherung von Biogas notwendig. Fur die Abdeckung der Tages-
schwankungen kann z.B. ein Niederdruckspeicher kostenglnstig eingesetzt werden. Die
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Gaskosten in einem solchem Netz liegen je nach biogenem Deckungsgrad im Mikronetz zwi-
schen 0,61 und 0,82 €/Nm°.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen (siehe Tabelle 2) belegen, dass die Biogasversorgung
in Kombination mit dem Erdgasnetz als Backup-Versorgung und zur Gaseinspeisung von
Gasuberschissen 6konomisch anndhernd mit reiner Erdgasversorgung vergleichbar ist. Im
Vergleich zu Flussiggas und Heizdl bietet das Biogas sogar ein Einsparungspotential von bis
zu 40 %.

Tabelle 2: Gaspreise in Mikronetzen unterschiedlicher Typologie in Abhangigkeit von
biogenem Deckungsgrad, Speichergré3e und Speicherart im Vergleich zu
anderen Brennstoffen

. Kosten
Konventionelle Brennstoffe

exkl. Ust., Stand August 2008

Erdgaspreis (Unterer Heizwert Hu=10,7 kWh/l) [€/m3] 0,580*
Flussiggas (Unterer Heizwert Hu=11,7 kWh/l) [€/1] 0,767**
Heizél EL (Unterer Heizwert Hu=10,08 kWh/l) [€/1] 0,892-1,020**
Biogenes Deckungspotential

Biogas-Mikronetz hohes mittleres geringes

[€/m?] [€/m?] [€/m7]
Landliches Ortsnetz:
Erdgasanschluss (Netztyp 1b) 0,657 0,647 0,634
Mitteldruckspeicher (Netztyp 1a) 0,754 1,242 -
Flussigmethantank (Netztyp 1a) 0,790 1,292 2,058
Mini-LNG-Anlage (Netztyp 1a) 0,853 1,396 -
Gewerbegebiet:
Erdgasanschluss (Netztyp 4b) 0,614 0,611 0,601
Niederdruckpeicher (Netztyp 4b) 0,682 0,717 0,626
Flussigmethantank+Niederdruckpeicher (Netztyp 4a) 0,688 0,822 1,907
Flissigmethantank (Netztyp 4a) 0,895 1,178 1,621
Gemischtes Gebiet:
Erdgasanschluss (Netztyp 6) 0,677 0,676 0,635
Niederdruckspeicher (Netztyp 6) 0,700 0,725 0,654
Niederdruckspeicher (Netztyp 5) 0,753 1,137 1,960
Flussigmethantank (Netztyp 5) 0,885 1,211 2177

* Quelle: WIENENERGIE (2008), **Quelle: Arbeiterkammer (2008)

Die Analysen der prototypischen Netzstrukturen und auch des Pilotprojekts (vgl. Kapitel 14)
zeigen, dass die Errichtung einer Biogasanlage auf Basis von NAWAROs unter Einbezie-
hung der in der Umgebung verfigbaren Gille auch bei derzeit hohen Rohstoffpreisen wirt-
schaftlich sinnvoll ist.
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Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-
Mikronetzen umfassend zu untersuchen und zu optimieren. Dies wurde im vorliegenden Pro-
jekt durch Optimierung der Investitions- und Betriebskosten erreicht. Durch den entspre-
chenden Netzaufbau und das Lastmanagement kann das Biogas in Mikronetzen zu mit Erd-
gas vergleichbaren Kosten angeboten werden. Kiinftig zu erwartendene Kostensenkungen
beim Bau eines Mikronetzes (insb. Speichertechnologien) auf der eine Seite und weitere
Preissteigerungen bei Ol und Erdgas auf der anderen Seite, werden die wirtschaftliche Att-
raktivitdt von Biogas-Mikronetzen zusétzlich wachsen lassen.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die Verwertung von Biogas oder Biomethan (auf
Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas) in einem Mikronetz wesentliche energetische und wirt-
schaftliche Vorteile gegentber der konventionellen Biogas-Verstromung hat.

Die Nutzung von Biogas als Heiz6l- oder Flissiggassubstitut ist bereits heute duRerst wirt-

schaftlich und bietet ein Kostenreduktionspotential von bis zu 40 %!

Biogas-Mikronetze stellen somit eine wirtschaftlich attraktive Option fir eine effiziente und

nachhaltige regionale Energieversorgung dar. Mikronetze kénnen kiinftig einen wesentlichen

Beitrag zu energiewirtschaftlicher Autarkie und zur Reduktion klimaschédlicher Emissionen

leisten.
Ausblick/Empfehlungen:

Um die Méglichkeiten von Biogas-Mikronetzen auch in der Praxis zu zeigen, sollte dieses
Projekt nun durch den Bau einer Demonstrationsanlage seine Fortsetzung finden. Entspre-
chende Mdoglichkeiten werden vom Projektteam geprift. Von mehreren Betreibern existie-
render Biogasanlagen besteht grofRes Interesse an der Verwertung des Biogases in einem
Mikronetz, wie etwa im Wirtschaftspark Péttelsdorf (Burgenland): dort soll das Biogas zweier
bereits existierender Biogasanlagen (jeweils 250 kW) kiinftig als Erdgassubstitut Uber ein
gewerbliches Mikronetz zur Versorgung des Wirtschaftsparks dienen. Weitere Demonstrati-
onsprojekte zur Versorgung von Ortsgebieten mit Biogas, z.B. Wirtschftspark Gussing (Bur-
genland), sind in Diskussion.

Weitere Optionen fir effiziente Biogasnutzung wurden im gegenwartigen Projekt eingehend
diskutiert. Aus den dargestellten Resultaten, Recherchen internationaler Beispiele und Er-
gebnissen aus dem derzeit noch laufendem FFG Projekt Nr. 814153 (Wirtschaftliche Chan-
cen der Biogas-Versorgung netzfer ner Gas-Tankstellen gegeniiber konventioneller Erdgas-
Versorgung), werden Demonstrationsprojekte zur Nutzung von Biomethan als Kraftstoff und
zur Versorgung von netzfernen Gebieten mit komprimierten Biomethan Uber eine ,Virtuelle
PipeLine“ angestrebt. Auch der Einsatz von energieeffizienten Gaswarmepumpen fiir Hei-
zung und Kuhlung stellt eine interessante Methode zum Ausgleich des téglichen und jahrli-
chen Gasverbrauchs im Mikronetz dar.
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1 Einleitung

Einflhrung in die Thematik

Biogas als eine mégliche Form der nachhaltigen Energieproduktion gewann in den letzten
Jahren in Europa immer mehr an Bedeutung. Im Gegensatz zu Deutschland folgte jedoch in
Osterreich nach einer Phase der Euphorie, nicht nur aufgrund der steigenden Rohstoffpreise,
sondern vor allem wegen der Rechtsunsicherheit — Stichwort: Novellierung Okostromgesetz
2008 — ein jahes Ende des Ausbaus der Biogastechnologie. Und gerade letzteres, die Novel-
lierung des Okostromgesetzes, beabsichtigte den Versuch der Rettung aller bestehenden
und Forderung der zukiinftigen Biogasanlagen. Hernach wird es daher entscheidend sein,
die Biogastechnologie auf eine wirtschaftlich solide Basis zu stellen, und diese als Bestand-
teil eines neuen und nachhaltigen Energiesystems zu betrachten. Biogas-Mikronetze kénnen
hierfiir einen wichtigen Beitrag leisten.

Vorarbeiten zum Thema

Der Bau von Biogas-Mikronetzen ist fiir die Biogassystemtechnik ein weitgehend neues Feld.
In Deutschland, beispielsweise, bestehen bereits wenige so genannte Mikrogasnetze, die
jedoch fir die Biogasnutzung keine wirkliche Innovation darstellen. In diesen ,Netzen* wurde
lediglich durch die Verlegung des Blockheizkraftwerkes in die N&dhe des W&rmeverbrauchs
eine effizientere Warmenutzung erreicht. Daher ist ein Biogas-Mikronetz, wie auch die Ana-
lyse der Praxisbeispiele (siehe Kapitel 4.2) zeigt, eine innovative Nutzung von Biogas.

Schwerpunkte der Arbeit

Der Schwerpunkt der Arbeit in diesem Forschungsprojekt war die Beschreibung einer weite-
ren mdglichen Nutzungsform fiir die Biogastechnologie. Dies wurde einerseits mit der Analy-
se von Lastprofilen fur unterschiedliche Kunden (z.B. Ortsgasversorgung bzw. Versorgung
von Privat- bzw. Kleinunternehmern) und andererseits mit der Analyse der heutigen Gas-
brennertechnologien untersucht. Wesentlicher Schwerpunkt waren auch Untersuchungen zur
Wirtschaftlichkeit verschiedener Losungsanséatze.

Einpassung in die Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft®

Ziel der Programmlinie ,Energiesysteme der Zukunft® ist es, Technologien und Konzepte fir
ein flexibles und innovatives Energiesystem, auf Basis erneuerbarer Energieformen, aufzu-
bauen und zu entwickeln. Dies soll eine langfristige und nachhaltige Deckung des Energie-
bedarfs zukiinftiger Generationen ermdéglichen.

Biogas-Mikronetze stellen hierbei mdgliche zuklnftige Verwertungsformen dar, welche zu
einem starken Ausbau erneuerbarer Energien beitragen kénnen. Biogas-Mikronetze wiirden
die drei Saulen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Soziales — vor allem fiir die
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regionale Struktur Osterreichs sehr gut umsetzen. Die Schaffung von Biogas-Mikronetzen
kénnte zu einer verstarkten regionalen Beschéaftigung, einer besseren Nutzung der lokalen
Ressourcen und damit zu einer Verringerung der Abwanderung aus ldndlichen Gebieten
beitragen.

Aufbau des Endberichts

Einleitend zu dieser Studie werden die verwendeten Methoden und Daten, sowie der Stand
der Technik beschrieben. Danach wird der prototypische Aufbau, die Struktur und der Be-
trieb von Biogas-Mikronetzen analysiert und detailliert dargestellt. Es folgt eine Analyse der
Erzeugungs- und Lastprofile, sowie eine Beschreibung von Biogasanlagen und deren Spei-
cherdimensionierung. Anschlieiend werden die technischen Einrichtungen des Lastmana-
gements vorgestellt. Ein Uberblick Giber die Gasmessung und den Netz- und Leitungsbau,
und auch Uber die Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung wird danach gegeben.
Die Gasbeimischung, die rechtliche Situation und auch eine Pilotanlage werden erldutert.
Inhaltlich schlie3t diese Studie mit der Bewertung der Kostenstruktur und der Wirtschaftlich-
keit, sowie den Schlussfolgerungen ab.

2 Ziele des Projekts

Ziel des Projekts war es, die wirtschaftliche und technische Machbarkeit von Biogas-Mikro-
netzen zu untersuchen. Die Verwertung des Biogases in einem Mikronetz hat gegenlber der
konventionellen Biogas-Verstromung den Vorteil der héheren energetischen Gesamteffi-
zienz, da Energieverluste — etwa durch ungenutzte Abwarme — reduziert werden kénnen.
Das heil’t, die Gesamteffizienz des Energiesystems steigt.

3 Inhalte und Ergebnisse des Projekts

Das Projekt hatte im Wesentlichen folgende Themen zum Inhalt:

e Analyse von Erzeugungs- und Lastprofilen von bestehenden Betrieben bzw. Ortsgas-
versorgungsanlagen

e Beschreibung der Messung unterschiedlicher Biogasqualitaten sowie deren Auswir-
kung auf die Verbrennung

e Darstellung der Anforderungen an den Netz- und Leitungsbau fiir Biogas-Mikronetze

e Abschéatzung der Wirtschaftlichkeit

e Beschreibung der rechtlichen Rahmenbedingungen fiir ein Biogas-Mikronetz
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3.1 Verwendete Methoden und Daten

Die in diesem Projekt verwendeten Methoden und Daten kdnnen in folgende vier groRRe Teil-
bereiche zusammengefasst werden:

¢ Innovative Modellentwicklung von Biogas-Mikronetzen
e Entwicklung des Simulationstools ,HEI Micronet*

e Expertengesprache und Firmenfeedback

e Literatur- und Datenrecherche

Innovative Modellentwicklung von Biogas-Mikronetzen

Wie in Kapitel 4 (Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-Mikronetzen) detailliert beschrie-
ben, wurden hier theoretisch mdgliche Biogas-Mikronetze kreiert. Diese stellen somit innova-
tive Versorgungslésungen fir einen grof3en Teil ésterreichischer Regionen dar.

Entwicklung des Simulationstools ,HEI Micronet*

Fur die Analyse und Darstellung der unterschiedlichen Lastprofile wurde ein eigenes, auf
MS-Excel basierendes Simulationstool mit der Bezeichnung ,HEI Micronet* geschaffen. Dies
diente dazu, die unterschiedlichen Lastprofile und die unterschiedlichen Anforderungen zu
visualisieren.

Fachbeitrage

Im Zuge des Projektes konnten wichtige Informationen von externen Expert/innen eingeholt
werden. Diese sind:

e Frau Dipl.-Ing™ Dr'" Karin Mairitsch,

e Herr Ass. -Prof. Dipl.-Ing. Dr. Michael Harasek.

e Herr Dr. Reinhard Schanda, Frau Dr" Angela Heffermann, Rechtsanwaltkanzlei ,Satt-
ler & Schanda“

Firmenfeedback

Es wurden Fachgesprache mit Herstellern aus unterschiedlichen Branchen gefiihrt, die uns
technische und wirtschaftliche Informationen zur Verfiigung gestellt haben. Die Unternehmen
sind thematisch geordnet im Anhang aufgelistet.

Literatur- und Datenrecherche

Alle weiteren Informationen beziehen sich auf bestehendes Datenmaterial, welches im Lite-
ratur- und Quellenverzeichnis wiedergegeben ist.
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3.2 Stand der Technik

Der Stand der Technik und innovative technischen Lésungen fir Biogas-Mikronetze wurden
durch Literatur- und Internetrecherche, beratende Gesprache mit Anlagenherstellern und
Einholung von Angeboten ermittelt.

Biogas-Mikronetze lassen technisch gesehen in vier Bereiche unterteilen:

e Erzeugungstechnik

e Lastmanagement und Speicherung
e Fortleitungstechnik

e Verbrauchsgeréate und -anlagen

Erzeugungstechnik

Die Erzeugung von Biogas (Biogasanlagen) ist Stand der Technik und wurde bislang vielfach
umgesetzt. In Osterreich gibt es bereits 340 Biogasanlagen. Das erzeugte Biogas wird
hauptsédchlich in Blockheizkraftwerken (BHKW) zu Strom und W&rme umgewandelt. Auch
die Netzeinspeisung von aufbereitetem Biogas (z.B. in Pucking/OQ) und der Vertrieb als
Treibstoff an einer Tankstelle (z.B. in Margareten am Moos/NO) wurden bereits realisiert.

Lastmanagement und Speicherung

Der Bereich Lastmanagement besteht sowohl aus bereits erprobten Komponenten und Maf3-
nahmen als auch prinzipiell neuen Ansatzen. Auf der Verbraucherseite kénnen ,neue*
Verbraucher, wie etwa Gaswarmepumpen und Fernwarmenetze, den Gasverbrauch saisonal
ausgleichen. Weitere Optimierungsmalinahmen stellen das Zu- und Wegschalten von
Verbrauchern (Lastabwurf), oder der Wechsel zwischen verschiedenen Brennstoffen (fuel
switch) dar.

Speichersysteme besitzen eine Schllsselrolle im Lastmanagement von autarken Biogas-
Mikronetzen. Wahrend fir kurzfristige Speicherung die Niederdruckspeicher und fiir saisona-
le Langzeitspeicherung Mitteldruckspeicher Stand der Technik darstellen, bestehen fur Ver-
flissigungsanlagen fiir Biogas noch kaum Erfahrungen und praktische Beispiele.

Fortleitungstechnik

Die Fortleitungstechnik beruht auf seit Jahrzehnten verwendeter Rohrleitungstechnologie
(z.B. PE, Stahl) zur Verteilung von Erdgas und seit Anfang der Neunziger Jahre auch zur
Biogasfortleitung. Europaweit gibt es mehrere Beispiele der Fortleitung von Biogas.

Verbrauchsgerate und -anlagen

Die Verbraucherseite ist hingegen technisch unterentwickelt. Derzeit existieren keine Anbie-
ter von Kleinfeuerungssystemen fir nicht auf (anndhernd) Erdgasqualitdt aufbereitetes Bio-
gas. Die Technologie zur Verbrennung von nicht gereinigtem Biogas ist zwar vorhanden,

11
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aber die Marktnachfrage an Biogasverbrennungssystemen ist derzeit sehr gering, so dass
die Gasgeratehersteller keine Produkte am Markt anbieten. Zudem fehlen gesetzliche Rege-
lungen fir Typengenehmigungen betreffend Kleinfeuerungsanlagen fir Biogas.

Forschungsbedarf Biogas-Mikronetze

Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht hauptsachlich auf der Verbraucherseite fiir die
Gasarmaturen und Biogasverbrennungssystemen, die neu entwickelt bzw. gepriift werden
missen. Das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten ist ebenfalls noch nicht Stand
der Technik und sollte in einem Pilotprojekt geprift werden.

Im Bereich der Speichertechnologien besteht Forschungsbedarf in der Entwicklung von kos-
tenglnstigen Speichersystemen fiir Tages- und saisonale Speicherung sowohl auf der Er-
zeuger- als auch auf der Verbraucherseite. Die Verflissigung von Biomethan stellt eine inte-
ressante Option fiir die saisonale Gasspeicherung dar. Entsprechend klein dimensionierte
Verflissigungsanlagen werden derzeit von verschiedenen Herstellern entwickelt. Auch fur
die Speicherung von Flissigmethan bei Verbrauchern (Fliissigmethantanks fiir Einfamilien-
hauser) besteht noch Forschungsbedarf.

3.3 Innovationsgehalt des Projektes

Der Innovationsgehalt des vorliegenden Projekts ergibt sich einerseits aufgrund neuer sys-
temischer Uberlegungen, der neuartigen Nutzung und Kombination bestehender Komponen-
ten, in einer neuen Verwertungsform fiir Biogas und in einer hdheren Gesamtenergieeffizienz
bei der Nutzung des erneuerbaren Energietrdgers Biogas. Das Projekt trédgt auf mehreren
Ebenen zu einer verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrdger und auch zu neuen Be-
schéaftigungsmdglichkeiten und Erhéhung der Wertschdpfung im Bereich eines nachhaltigen
Energiesystems bei.

3.4  Projektergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden zu Beginn internationale Praxisbeispiele von
lokalen mit Biogas betriebenen Netzen untersucht. Ein Biogas-Mikronetz, in dem das Biogas
ohne vollstandige Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher geliefert wird, konnten wir im
Rahmen unserer Recherchen nicht finden.

Auf Basis realer Lastprofile wurden unterschiedliche Verbraucherstrukturen entwickelt und
deren Gasverbrauch simuliert. Es konnten drei typische Verbraucherstrukturen ,L&ndliches
Ortsnetz, ,Gewerbegebiet®, und ,Gemischtes Gebiet®, jeweils mit und ohne Erdgasan-
schluss, identifiziert werden. Die Verbraucherstrukturen weisen deutliche Unterschiede im
Gasverbrauch im Tages-, Wochen- und Jahresverlauf auf.
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Weiterhin wurden technische Mdéglichkeiten zur Errichtung und Management von solchen
Netzen entwickelt. Ein Ausgleich zwischen Gasproduktion, die grundsatzlich konstant ist,
und dem schwankendem Gasverbrauch kann durch ein geeignetes Lastmanagement er-
reicht werden. Als mdgliches Instrument fir das Lastmanagement in Mikronetzen wurden die
Speicherung des Biogases unter Druck oder drucklos, die Verflissigung (LNG) und die
Netzeinspeisung ausgewahlt. Diese Speicherméglichkeiten erfordern eine Gasaufbereitung
(CO2-Abtrennung), ermdglichen aber in netzfernen Gebieten eine véllig autarke und erdga-
sunabhangige Gasversorgung. Die Kosten der Speicherung haben wesentlichen Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der Biogas-Mikronetze. Im Bereich Speicherung besteht noch erhebli-
cher Technologieentwicklungsbedarf insbesondere auch mit dem Ziel einer kostenglnstigen
Speicherung.

Im Zuge des Projektes wurde durch umfangreiche Recherchen festgestellt, dass derzeit am
Markt keine Biogasmess- und Verbrauchsgerate fiir Kleinverbraucher (z.B. Gasbrenner)
existieren, die mit schwankendem oder geringem (unter 90 %) Methangehalt arbeiten
kénnen. Deshalb wurde im weiteren Projektverlauf von der Aufbereitung des Biogases auf
Erdgasqualitat ausgegangen.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir Bau und Betrieb eines Biogas-Mikronetzes stellten
ebenfalls einen wesentlichen Teil der Recherchen dar. Je nach Betriebsdruck kommt das
Rohrleitungsgesetz oder die Gewerbeordnung zur Anwendung. Da im gegenstandlichen Fall
der Betriebsdruck unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind die Bestimmungen der Gewer-
beordnung anzuwenden.

Auf der Basis von konkreten Standorten und Gasverbrauchsprofilen wurden im Rahmen die-
ser Studie unterschiedliche Versorgungssituationen simuliert und wirtschaftlich bewertet. Fir
die Versorgung eines landlichen Ortsnetzes, das von einem starken Lastgang (Verbrauchs-
unterschied zwischen Winter- und Sommerzeit) gepragt ist, stellt in netzgebundenen Regio-
nen der Anschluss des Mikronetzes an das Erdgasnetz zur Abdeckung der Spitzenlasten
und Einspeisung von Gasiiberschiissen mit 0,657 €/m> Gas die kostengiinstigste Versor-
gungsvariante dar. In den netzfernen Gebieten, wenn die Gasproduktionskapazitit der Bio-
gasanlage(n) den Jahresverbrauch des Ortsnetzes Ubersteigt und das Verbrauchsvolumina
Uber 1 Mio. m*/Jahr liegt, kann durch langfristige Speicherung der Gastiberschiisse in einem
Mitteldruckspeicher oder Verflissigung in einer Mini-LNG-Anlage, das Biomethan kosten-
glinstig um 0,754 €/m> und 0,790 €/m® entsprechend zur Verfiigung gestellt werden.

Im Anschluss an die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden potentielle Standorte Uber die
Méglichkeit der Biogas- bzw. Biomethanversorgung von Orts- und Gewerbegebieten infor-
miert. Fur weitere Nutzer/innen dieser Studie wurden konkrete Vorschldge zur Errichtung
und zum Management von Biogas-Mikronetzen ausgearbeitet.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die Verwertung von Biogas in einem Mikronetz we-
sentliche energetische und wirtschaftliche Vorteile gegeniiber der konventionellen Biogas-
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Verstromung hat. Biogas-Mikronetze stellen eine wirtschaftlich attraktive Option fiir eine effi-
ziente und nachhaltige regionale Energieversorgung dar.
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4 Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-
Mikronetzen

Im folgenden Kapitel werden zunéchst eine Begriffsdefinition und ein Uberblick tiber die Vor-
teile von Biogas-Mikronetzen gegeben. Anschlieliend werden die relevanten Merkmale von
Biogas-Mikronetzen erlautert. Weiters wird beschrieben, ob in Europa bereits Mikronetzstruk-
turen fir Flissiggas oder Erdgas zum Einsatz kommen. Das abschlieRende Unterkapitel
widmet sich der graphischen Darstellung und Beschreibung der entwickelten prototypischen
Mikronetz-Strukturen.

Definition Biogas-Mikronetz

Ein Biogas-Mikronetz bezeichnet die kleinrdumige Gasversorgung von mehreren Verbrau-
chern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-Gasleitungsnetz. Die landwirt-
schaftlichen, gewerblichen oder industriellen Biogasproduzenten sind ebenso wie die
Verbraucher Gber das Mikronetz miteinander verbunden. Ein Anschluss an das Erdgasnetz
oder an einen ausreichend grofden Reservespeicher (z.B. Flussigmethantank) garantiert die
Versorgung der Verbraucher z.B. bei einem Ausfall der Biogasproduktion. Auch ein beste-
hendes Erdgasnetz kann zu einem Biogas-Mikronetz adaptiert werden. Dies hatte den Vor-
teil, dass die Errichtungskosten entfallen. Die méglichen Komponenten eines Biogas-
Mikronetzes sind in Abbildung 2 dargestellt.

Ein Biogas-Mikronetz besteht aus mindestens einem Biogasproduzenten und mindestens
zwei Verbrauchern.

Biogas-Mikronetze kénnen sich hinsichtlich folgender Charakteristika unterscheiden:

e Produktion: Ein oder mehrere Erzeuger

o Autarkie/Versorgungssicherheit: Inselnetz oder Verbindung zum Erdgasnetz

¢ Lastmanagement: Aufbringungs- und /oder Verbraucherseitig

o Verbraucherstruktur: Gewerblich dominierte Netze (saisonal kontinuierlicher Absatz)
versus Privatverbraucher (saisonal stark schwankender Verbrauch)

e Gasqualitdt: Fixer oder schwankender Methangehalt, teilweise oder vollstdndige
Gasaufbereitung
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Abbildung 2: Schema eines Biogas-Mikronetzes

Biogas hat einen deutlich niedrigeren Methangehalt als Erdgas. Muss Biogas auf Erdgas-
qualitat aufbreitet werden, ist eine verfahrenstechnisch aufwendige und kostenintensive Me-
thananreicherung notwendig, z.B. mittels Druckwasserwdsche (DWW) oder Druck-
wechseladsorption (PSA'), Aminwasche, Kryogenverfahren oder Membrantechnik. Dieser
Verfahrensschritt der Gasaufbereitung soll bei Biogas-Mikronetzen entweder vollstandig oder
zumndest teilweise (Methangehalt unter Erdgasqualitat gemaR OVGW G31) vermieden wer-
den. Demzufolge soll in einem Biogas-Mikronetz zwar gereinigtes, aber nicht oder nicht voll-
standig aufbereitetes Biogas auf niedrigem Druckniveau an die Verbraucher geleitet werden.

Das an die Verbraucher gelieferte Biogas hat, je nach Aufbereitung, einen Methangehalt
zwischen 50 % und 99,5 %2 Ein Uberblick tiber die Eigenschaften von Biogas im Unter-

' PSA: Pressure Swing Adsorption

2 Mit einem alternativen Entschwefelungsverfahren und anschlieRender druckloser Aminwésche kénnen nach

Angaben der MT-Energie GmbH & Co. KG 99,5 % Methangehalt erreicht werden.

16



Biogas-Mikronetze

schied zu auf Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas findet sich in Tabelle 3. Auf Erdgasquali-
tat gemalR OVGW G31 aufbereitetes Biogas wird im Rahmen dieser Studie auch als ,Biome-
than“ bezeichnet.

Tabelle 3: Gegenuberstellung von Biogas und Biomethan (HARASEK 2007a)
Kenngrofie Biogas Gl v.c.)n Sl Einheit
nach OVGW G31
Methangehalt 50 bis 65 > 97 [ %]
Kohlendioxidgehalt 25 bis 45 <20 [ %]
Ammoniakgehalt bis 1.000 technisch frei [mg/m?]
Schwefelwasserstoffgehalt bis 2.000 <5 [mg/m?]
Sauerstoffgehalt bis 2 <0,5 [ %]
Stickstoffgehalt bis 8 <5 [ %]
Wassergehalt (Taupunkt) bis 37 bei 1 bar - 8 bei 40 bar [°C]
Brennwert 6,7 bis 8,4 10,7 bis 12,8 kWh/m?3
Wobbe-Index 6,9 bis 9,5 13,3 bis 15,7 kWh/m?

Vorteile von Biogas-Mikronetzen

Gegenuber der Biogasverstromung hat die Biogasverwertung in einem Mikronetz den Vorteil
der héheren energetischen Gesamteffizienz. Energieverluste — etwa durch ungenutzte Ab-
warme — kénnen reduziert werden.

Bei Biogas-Mikronetzen kdnnen die Kosten fur die Reinigung bzw. Methananreicherung von
Biogas niedriger gehalten werden, da nicht zwingend auf Erdgasqualitédt gemal OVGW G 31
aufbereitet werden muss. Weiters muss kein Systemnutzungsentgelt fir die Nutzung des
Erdgasnetzes bezahlt werden.

Diese Studie soll klaren, ob ein Biogas-Mikronetz eine kostengiinstige und versor-
gungssichere Alternative zu fossilen Brennstoffen sein kann. Biogas ist aktuell von der Ener-
gie- bzw. Mineraldlsteuer befreit, was einen zusétzlichen erheblichen finanziellen Vorteil fur
ein derartiges Energiesystem darstellt.

4.1 Charakteristika von Biogas-Mikronetzen

Produktion

Fir ein Biogas-Mikronetz ist die zuverlassige und sichere Versorgung der Verbraucher von
entscheidender Bedeutung. Daher muss daflir gesorgt werden, dass die maximal erforder-
liche Biogasmenge das ganze Jahr Uber zur Verfiigung gestellt werden kann. Wichtig ist wei-
ters, dass die Biogasanlage kontinuierlich in der Lage ist, die Einspeisekriterien hinsichtlich
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Qualitat, Druck, Speicherung und Aufbereitung zu erfillen. Je nach Gréfle bzw. Ausbaugrad
ist weiters eine Modulierbarkeit anzustreben. Modulierbarkeit bedeutet, dass z.B. eine zu-
satzliche Biogasanlage, weitere Abnehmern etc. angeschlossen werden kénnen.

Verbraucherstrukturen

Der Energiebedarf privater Gaskunden orientiert sich in hohem MalRe am menschlichen
Lebensrhythmus sowie an den jahreszeitlichen Schwankungen der AuRRentemperatur. Der
Energiebedarf des Kleingewerbes unterliegt produktionsbedingten Schwankungen und
konzentriert sich auf die Werktage. Die unterschiedlichen Verbraucherstrukturen werden
beschrieben tUber

e den Jahreslastgang,

e den Tagesspitzenverbrauch,

e den Tagesmindestverbrauch und

e den durchschnittlichen Tagesverbrauch.

Versorgungssicherheit

Fur den Fall eines erhdhten Energiebedarfs, bedingt durch jahreszeitliche Schwankungen
oder tagliche Verbrauchsspitzen, kann im ersten Schritt das in Speichern zwischengelagerte
Uberschussgas eingesetzt werden. Die zusétzliche Sicherstellung der Versorgung wird mit
Flissigmethantanks oder einem Erdgasanschluss gewahrleistet. Je gréRer die Speicher-
kapazitat, desto geringer ist der Bedarf an Flissigmethan bzw. Erdgas als Zusatzgas.

Uberschussverwertung

Eine mdgliche Uberproduktion von Biogas, welche weder im Netz verwertet noch in Spei-
chern zwischengelagert werden kann, muss anderwartig verwertet werden. Hierflr stehen
Verstromung, Verwertung Uber einen Gasbrenner oder Aufbereitung auf die Erdgasqualitat
mit anschlielenden Netzeinspeisung oder Verkauf als Treibstoff zur Verfligung.

Aus 6kologischen Griinden muss es jedoch Ziel sein, den Biogas-Uberschuss nur bei ent-
sprechender Warmeverwertung in einem BHKW zu verstromen.

18



Biogas-Mikronetze

4.2 Praxisbeispiele

Die folgenden Praxisbeispiele aus vier europdischen Landern beschreiben kleinrdumige Bio-
gas-Versorgungen mit unterschiedlichen Aufbereitungsgraden des Biogases.

421 Deutschland

Hollich

In Hollich (Nordrhein-Westfalen) betreibt die Bioenergie Steinfurt GmbH ein Biogas-
Mikronetz, Gber das zwei BHKWSs versorgt werden. Die Anlage verfugt Gber ein BHKW mit
347 kW elektrischer und 388 kW thermischer Leistung, sowie (ber einen Gasspeicher, eine
Gastrocknungs- und eine Verdichtungsstation. Der hier erzeugte Strom wird nach den Re-
geln des Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) in das Netz eingespeist. Die Warme wird
zur Deckung des Wéarmebedarfs der Biogasanlage genutzt.

Uber eine 3.600 m lange Gasleitung wird das Biogas zu einem zweiten BHKW transportiert.
Die Leitung hat eine maximale Kapazitat von 500 Nm?®h und einen Betriebsdruck von unter
500 mbar. Das zweite BHKW hat 536 kW elektrische und 505 kW thermische Leistung. Der
hier erzeugte Strom (4 Mio. kWh/a) wird in das Stromnetz eingespeist. Die Warme
(4 Mio. kWh/a) wird, wie in Abbildung 3 dargestellt, fir die Beheizung des Kreishauses, der
Technischen Schulen und weiterer umliegender Gebaude genutzt (NEFIGMANN 2007).

c;@*p Realschule C
Gesundheits- (?
el I m
Fmi:ad r
- [ Biogasanlage/
: ” Vergdrung
4 Haupt-
- . schule
P, ) Turnhalle
|
Gewerblich- Sonder.
Technische -
schule rkstatt
Berufsschule fiir Behinderte
Turnhalle
[ 1 Abschnin

[7] mog. enaeiterung

Abbildung 3: Biogastransport und Warme fur das Kreishaus Steinfurt (NEFIGMANN 2007)
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Braunschweig

In Braunschweig (Niedersachsen) wurde im Sommer 2007 eine 20 km lange Biogasleitung in
Betrieb genommen. Von der Biogasanlage werden stiindlich rund 1.000 m? Biogas Uiber eine
Gasleitung zu einem BHKW im Stadtgebiet geleitet. Die Verstromung des Biogases erfolgt
zentral in zwei Gasmotoren. Bei einem elektrischen Wirkungsgrad der Gasmotoren von 40 %
lassen sich stuindlich 1.000 m® Biogas zu ca. 2 MW elektrischer Leistung verstromen. Die
Jahresstromleistung betragt insgesamt ca. 16.000 MWh. Rund 6.000 Haushalte werden so
mit Strom versorgt. Weiters werden Uber eine vorhandene Fernwarmeleitung mehrere Ein-
richtungen (z.B. die Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft) und Teile einer nahe gele-
genen Wohnsiedlung mit Warme versorgt. Abbildung 4 zeigt die grundsétzlichen Abldufe des
Mikronetzes.

Die Gesamtinvestitionen beliefen sich auf rund 10 Mio. € und sind durch einen Biogas-
Liefervertrag mit einer Laufzeit von 20 Jahren abgesichert. Aufgrund der Férderung durch
das EEG ist die Wirtschaftlichkeit des Projekts gewahrleistet. Durch eine Erhéhung der Bio-
masse-Produktion und den Anschluss weiterer Biogasanlagen an das Inselnetz soll die Ka-
pazitat langfristig verdoppelt werden (BS|ENERGY 2007, FREESEN 2007).

Abbildung 4. Biogasnetz Braunschweig (BS|ENERGY 2007)

422 Danemark

Revninge

Die Gemeinde Revninge auf der danischen Insel Flinen war europaweit die erste Gemeinde,
in der eine grélere (Teil-)Versorgung mit Biogas realisiert wurde. Grund daflir war der feh-
lende Erdgaszugang. Seit 1990 wurden ca. 67 Haushalte von der 6rtlichen Gemein-
schaftsanlage mit Biogas versorgt. Als Backup wurde in das kleine Gasnetz eine Mischung
aus Erdgas und Luft eingespeist. Das Erdgas sicherte zudem die erforderliche Gasqualitat.
Im November 2005 wurde vom Betreiber der Anlage aus 6konomischen Griinden mit der
danischen Firma Xergi ein Vertrag Uber den Umbau und die Modernisierung der Anlage ab-
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geschlossen. Das Biogasnetz wurde in das Erdgasnetz integriert und das Biogas wird nun in
einem BHKW (elektrische Leistung: 550 kW) in Strom umgewandelt (XERGI 2007).

423 Osterreich

Margarethen am Moos

In Margarethen am Moos (Niederdsterreich) ging Ende 2007 die erste ,reine“ Biogastankstel-
le Osterreichs in Betrieb. Nur 300 m von der geplanten Zapfs&ule befindet sich eine Biogas-
anlage mit einer Leistung von 500 kW, (siehe Abbildung 5) (SCHWARz 2007). Zur Biogas-
Aufbereitung wird das in Osterreich entwickelte Membranfilterverfahren angewendet. Die
Aufbereitungsanlage verlassen zwei getrennte Volumenstréme: Das aufbereitete Biogas mit
>95 % Methan und das mit einem Restmethangehalt verunreinigte Kohlendioxid.

Das aufbereitete Biogas wird direkt zum Hochdruckspeicher der Tankstelle geleitet. Das
Restgas wird Uber eine eigene Leitung wieder in die Biogasanlage riickgefihrt und dort tber
das Blockheizkraftwerk energetisch verwertet.

Die Substrate werden durch die 6rtliche landwirtschaftliche Genossenschaft produziert. Her-
stellung, Aufbereitung und Abgabe des Treibstoffs liegen somit in der Hand lokaler Genos-
senschaften (KOMPOST-BIOGAS 2007, METHAPUR 2007).

Abbildung 5: Biogasanlage in Margareten am Moos (AGRARPLUS 2007)

4.2.4 Schweden

Von uber 233 schwedischen ,Biogasanlagen® produzierten im Jahr 2005 Gber 60 % Klérgas,
ca. 30 % Deponiegas und nur rund 9 % Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen. 2005 wur-
den insgesamt 1,3 TWh an Biogas produziert, wobei nur rund 2 % ins Gasnetz eingespeist
wurden.
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Goteborg

In Géteborg, der zweitgrofdten Stadt Schwedens, existiert ein Gasversorgungssystem bzw.
ein Mikronetz, das fiir Stadtgas konzipiert ist. Das Mikronetz wird mit einer Mischung aus
47 % Erdgas und 53 % Luft versorgt. Diese Mischung hat einen dhnlichen Wobbe-Index (und
Brennwert) wie das ehemals aus Butan gewonnene Stadtgas. Der maximale Verbrauch im
Inselversorgungssystem liegt bei etwa 3.000 m3h Gas. Ein Teil des in einer nahen Klaranla-
ge erzeugten Klargases (max. 300 m*/h) dient als Zusatzgas zur Versorgung dieses Netzes.
Das schwefelwasserstoffarme Klédrgas wird dazu verdichtet, wieder abgekihlt und getrock-
net, um anschlieend zur alten Stadtgaserzeugungsanlage geleitet zu werden. Durch eine
kontinuierlich Gberwachte Prozessfiihrung kann eine stabile Gasversorgung gewahrleistet
werden. 2002 wurden 11 % des Energiebedarfs des Versorgungsnetzes mit einem Gesamt-
bedarf von 90,6 GWh/a durch Biogas aufgebracht (TRETTER 2003).

Stockholm

In Stockholm wurde im ,Hammarby Nautical Village“ ein eigenes Gasnetz verlegt. Insgesamt
sollen ca. 1.000 der 8.000 Haushalte der neuen Wohnsiedlung am Hafengelande (insgesamt
15.000 — 20.000 Bewohner) mit dem Biogas einer lokalen Klaranlage kochen und heizen.
Das Gasnetz wurde nach den Standards fir schwedische Erdgasnetze errichtet. Das Klar-
gas kommt von der lokalen Klaranlage und wird von einem Methangehalt von 60 % — 70 %
auf eine Qualitat aufbereitet, die dem schwedischen Standard fiir den Fahrzeugbetrieb ent-
spricht (>97 % Methan). Damit kann es in einer nahen Biogastankstelle auch fiir Kfz und in
Zukunft sogar fir Fahrschiffe verwendet werden (TRETTER 2003, HAMMARBYSJOSTAD 2007).

Kristianstad

Im Klarwerk Kristianstad wird Biogas gewonnen, das als Treibstoff flir Fahrzeuge verwendet
wird. In einer zweiten Biogasanlage werden organischer Hausabfall (Biomill), Gille und
Restprodukte der Lebensmittelindustrie zur Produktion von Biogas genutzt. Das gewonnene
Biogas wird zum gréfdten Teil in einer Fernwarmeerzeugungsanlage in ca. 4 km Entfernung
verwendet. Flr das Uberschiissige Gas der Anlage sowie fiir das Biogas des Klarwerks wur-
de in Kooperation mit E.ON ein Gasleitungssystem gebaut, welches das Biogas zur Aufbe-
reitungsanlage und dem Tanksystem leitet. Die Aufbereitungsanlage hat eine Kapazitat von
rund 175 Nm?3h und arbeitet mit Druckwasserwésche.

Das aufbereitete Biogas wird in einer Tankstelle am Betriebsgeldnde und einer Tankstelle
des kommunalen Busunternehmens vertrieben. Um den groRen Bedarf an Treibstoff zu de-
cken, hat das Stadtwerk Kristianstad im Jahre 2006 in eine zweite Biogasauf-
bereitungsanlage mit einer Kapazitdt von 600 Nm?®h investiert (KRISTIANSTADS KOMMUN
2007, MALMBERG 2007 UND FNR 2006).
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Varberg

In Varberg will die Firma LRF Konsult ein lokales Biogasnetz errichten. Mehrere kleine Bio-
gasanlagen sollen mit einer im Verhdltnis groRen Aufbereitungsanlage lber ein gemein-
sames Netz verbunden werden. Die Projektstudie zeigt, dass der Transport von Biogas im
gemeinsamen Netz kosteneffizienter ist, als der Transport der Substrate zu einer (gemein-
samen) grof3en Biogasanlage. Das lokale Biogasnetz wiirde es somit ermdéglichen, aus Bio-
gas Treibstoff zu gewinnen, dessen Preis unter dem des schwedischen Benzins liegt. Der
derzeit im Verhaltnis niedrige Erdgaspreis in Schweden erschwert allerdings eine wirtschaft-
liche Realisierung des Projekts (JANSSON 2007).

4.3 Flissigerdgas, Flussigmethan und Flissiggas

Die Recherche zu Biogas-Mikronetzen fihrte zu der Frage, ob bereits Mikronetze fir Fllssig-
erdgas oder Flissiggas existieren. Deren Existenz und Betrieb kénnten Anhaltspunkte
betreffend Wirtschaftlichkeit und Technik (z.B. Leitungsnetz) von Mikronetzen liefern.

Flissigerdgas — Flussigmethan (LNG)

Flussigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) wird aufgrund seines hohen Methangehalts
auch als Flissigmethan bezeichnet. Flissigerdgas (LNG) kann, in Tanks gespeichert, die
Versorgungssicherheit in Biogas-Mikronetzen gewahrleisten.

Flussigerdgas (LNG) entsteht durch Tiefkihlung von Erdgas auf -162 °C. Dabei reduziert
sich dessen Volumen auf ca. 1/600 des Ausgangsvolumens (FLUSSIGGAS 2007). Dabei bleibt
seine Temperatur durch ,autorefrigeration® automatisch tief, wenn der Druck konstant bleibt
und der so genannte ,Boil off* — kleine Mengen trotzdem verdampfenden Gases — entwei-
chen kann. LNG wird in Umschlagterminals entladen, in Verdampfungsanlagen wieder in
gasférmigen Zustand gebracht und ins internationale Pipeline-Netz eingespeist. Die dabei
frei werdende Kalte wird haufig in benachbarten Industrieparks genutzt.

Flussiggas (LPG)

Als Flussiggas (Liquefied Petroleum Gas, LPG) werden die unter niedrigem Druck (< 15 bar)
verflissigten Gase Butan und Propan und deren Gemische bezeichnet. Das in der Raffinerie
Schwechat bei der Verarbeitung von Erdél anfallende Propan und Butan wird in kugel-
férmigen Druckbehéltern bei einer Umgebungstemperatur von ca. 20 °C und unter etwa
8 bar Druck gelagert. Ein Flissiggaslagertank ist in Abbildung 6 dargestellt (OMV 2004).
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Abbildung 6: Flussiggaslagertank in Schwechat (OMV 2004)

Anwendungsgebiete von Flissiggas (LPG)

Fir eine Flissiggasheizung wird LPG in Stahltanks gelagert, die im Freien entweder unter-
oder oberirdisch aufgestellt werden.

Der Transport von Fliissiggas vom Erzeuger zum Konsumenten, dargestellt in Abbildung 7,
findet prinzipiell Gber drei Wege statt. Entweder Gber eine Rohrleitung direkt vom Ort der
Erzeugung zum Kunden. Mittels Flissigtankwagen mit bis zu 75.000 | Tankinhalt oder mittels
Stahlflaschen, zwischen 2 | und 79 |, bzw. mittels Stahlfass von 950 | Rauminhalt (LINDE Gas
2007). Beispiele fur die Flussiggasversorgung mittels Tank existieren in unterschiedlichen
Groflenordnungen: Von rund 14 Einfamilienhdusern in Bad Waltersdorf/ Stmk. (KINK 2007)
bis hin zu so genannten kommunalen Gasversorgungen von etwa 30 bis 1.000 Parteien
(PIRKL 2007).
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Abbildung 7:  Transportvarianten von Flissiggas (LINDE GAS 2007)

4.4 Prototypische Mikronetz-Strukturen

Im Rahmen des gegenstandlichen Projekts wurden prototypische Mikronetz-Strukturen ent-
wickelt. Dabei wurde versucht, die gesamte Spannweite der méglichen Mikronetz-Strukturen
betreffend Erzeugung, Verbrauch und Lastmanagement abzubilden. Beschrieben werden
folglich:

e Landliche Ortsnetze, deren Verbraucher ausschlie3lich Privathaushalte sind,
e Netze in Gewerbegebieten, mit ausschlieBlich gewerblichen Verbraucher und
e gemischte Netze, mit privaten und gewerblichen Verbraucher.

Die Sicherstellung der Gasversorgung der jeweiligen Verbraucher wird entweder durch Flus-
sigmethantank(s) oder einen Erdgasanschluss sichergestellt. Einen Uberblick Uiber die defi-
nierten Mikronetz-Strukturen gibt Tabelle 4.

Die Optimierung der Biogasanlagen- und der Speicherdimensionierung der beschriebenen
prototypischen Mikronetzstrukturen auf Basis unterschiedlicher Versorgungsvarianten wurde
mit Hilfe des Simulationstools ,HEI Micronet® durchgefuihrt (vgl. Kapitel 6).
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Tabelle 4: Ubersicht der entwickelten Mikronetz-Strukturen
. Erzeugung/ .

Typ |Bezeichnung oo T Verbraucher/ Lastprofil | Lastmanagement| Versorgungssicherung
1ah Landliches Biogasanlage{n) Ein- und Mehrfamilienhiuser; Biogaserzeuder War a) Flissigmethantanks
) Ortsnetz g g Starker Jahreslastgang 9 . Var b) Erdgasanschluss

Landliches Ellugasanlage(n}.lm Ein- und Mehrfamilienhauser; : War a) Flussigmethantanks
o Ortsnetz gLl Starker Jahreslastgan el o Var b) Erdgasanschluss
(Oktober bis Marz) 9ang g
3a/3b Landliches Bi ,altel‘ Ein- und Mehrfamilienhauser; Bi Var a) Flussigmethantanks
@ Ortsnetz \ngasan age(”} Starker Jahreslastgang I0gaserzeuger Var b) Erdgasanschluss
mit ,abgeschrie-
Gewerbliche Abnehmer;
Metz in . Geringer Jahreslastgang; . War a) Flissigmethantanks
/i
4alib Gewerbegebiet Biogasanlage(n) geringer Biogaserzeuger War b) Erdgasanschluss
Wochenendverbrauch

Gewerbliche und

Fuel switch bei
grofdern gewerbl.

5 Gemischtes Biogasanlage(n) Hagshaltsverbraucher: Verbraucher _nicht Flussigmethantanks
MNetz maliger Jahres- und _
Wochenlastaan rickschaltbare
gang Abnahme”
Gewerbliche und Grundlastabd. iiber
Gemischtes - Haushaltsverbraucher; Biogas;

6 Metz Biogasaniage(n) mafiger Jahres- und Spitzenlastabd. Erdgasanschluss

Waochenlastgang Oker Erdgas
4.4.1 Mikronetz Typ la: Landliches Ortsnetz

Das Mikronetz Typ 1a, ,landliches Ortsnetz®, dargestellt in Abbildung 8, besteht aus

e Biogasanlage(n) (BGA),

e Flussigmethantank(s) (FMT),

e Uberschussverwertung (Gasbrenner, BHKW etc.)

e einem Speicher (Sp.) und

¢ Ein- und Mehrfamilienh&dusern als private Verbraucher.

Das Mikronetz Typ 1a weist verbraucherseitig starke Schwankungen, d.h. einen starken Jah-
reslastgang auf. Im Winter steigt der Gasverbrauch durch den Heizenergiebedarf, bedingt
durch die geringeren Aullentemperaturen, stark an. In kalten Monaten weist das Mikronetz
Typ 1a somit Lastspitzen auf. In der warmen Jahreszeit ergibt sich hingegen eine Uber-
schussproduktion des Biogases. Ist der vorhandene Speicher (Sp.) voll, kann das uber-
schiissige Biogas anderwartig verwertet werden. Da das Mikronetz 1a Uber keinen An-
schluss an das Erdgasnetz verflgt, wird die Versorgungssicherheit durch Flussigmethan-
tank(s) gewahrleistet.
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Abbildung 8:  Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 1a: Landliches Ortsnetz

442 Mikronetz Typ 1b: Landliches Ortsnetz mit Erdgasanschluss

Auch die Mikronetzstruktur Typ 1b, dargestellt in Abbildung 9, besteht aus Biogasanlage(n),
einem Speicher und Privathaushalten als Verbraucher. Ebenso wie die Mikronetzstruktur
Typ 1a weist sie einen starken Jahreslastgang und eine Uberschussverwertung, z.B. mittels
Verstromung in BHKW, auf. Die Versorgungssicherheit wird hier jedoch mittels einer Uber-
gabestation (US) und einem Anschluss an das Erdgasnetz gewahrleistet. Flissigmethan-
tanks sind daher nicht notwendig.
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Abbildung 9:  Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 1b: Landliches Ortsnetz
mit Erdgasanschluss

443 Mikronetz Typ 2a und 2b: Landliches Ortsnetz — Kampagnenbetrieb ohne
und mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 2a, ,Landliches Ortsnetz mit Kampagnenbetrieb, stellt einen Son-
derfall dar. Aufgebaut ist sie wie die Mikronetzstruktur Typ 1a, allerdings wird von einem
Kampagnenbetrieb der Biogasanlage im Zeitraum von Oktober bis Marz ausgegangen. Die
Biogasproduktion findet somit in den kalten Monaten statt. Fir die Abdeckung eventuell auf-
tretender Lastspitzen in diesem Zeitraum wird Flissigmethan eingespeist. In der warmen
Jahreszeit wird der Verbrauch ausschlielich mit Flissigmethan abgedeckt.

Die Substratzwischenlagerung ist aufgrund der biogenen Aktivitdt der Rohstoffe allerdings
problematisch. Fir diese Mikronetzstruktur ist daher die Kenntnis potenziell anfallender Sub-
stratmengen, Kampagnendauer und der Lagermdglichkeiten wichtig.

Das Mikronetz Typ 2b ,landliches Ortsnetz — Kampagnenbetrieb mit Erdgasanschluss® unter-
scheidet sich von Mikronetz Typ 2a nur durch den Erdgasanschluss.

Aufgrund der zeitlich eingeschrénkten Nutzungsdauer stellt sich die Frage, ob die Wirtschaft-
lichkeit der Mikronetzstrukturen Typ 2a und 2b eventuell nur dann gegeben ist, wenn auf
eine amortisierte, dltere Biogasanlage zurtckgegriffen werden kann.

28



Biogas-Mikronetze

4.4.4 Mikronetz Typ 3a und 3b: Landliches Ortsnetz mit abgeschriebenem BHKW
ohne und mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstrukturen Typ 3a und 3b ,Landliches Ortsnetz mit abgeschriebenem BHKW*
stellen wie die Mikronetzstrukturen mit Kampagnenbetrieb einen Sonderfall dar. Denn eine
bestehende Biogasanlage, inkl. BHKW, ist hier bereits vor der Errichtung des Mikronetzes
vollstdndig abgeschrieben. Somit entfallen bei diesen Varianten die Abschreibungs- bzw.
Investitionskosten fir die Biogasanlage und das BHKW. Es ergibt sich dadurch mdglicher-
weise eine gute wirtschaftliche Voraussetzung fir die Realisierung des Mikronetzes.

445 Mikronetz Typ 4a: Gewerbegebiet

Die Mikronetzstruktur Typ 4a ,Gewerbegebiet” stellt ein Mikronetz in einem Gewerbegebiet
mit rein gewerblichen Abnehmern dar. Dieses Mikronetz weist geringe jahrliche Verbrauchs-
schwankungen, d.h. einen geringen Jahreslastgang auf. Fur die Wochenenden, an denen
der Gasverbrauch minimal ist, oder fur Stillstinde des Unternehmens ist eine (Zwischen-)
Speicherung des Biogases notwendig. Die Versorgungssicherheit bei erhéhtem Gasbedarf
bzw. Ausfall der Biogasanlage soll mit Flissigmethantank(s) sichergestellt werden. Gra-
phisch dargestellt ist die Mikronetzstruktur Typ 4a in Abbildung 10.

1 1

..

Biogasanlage(n)

? Uberschussverwertung (Gasbrenner, BHKWY etc.)

Gasspeicher

FOT ) Flissigmethantank(s)

B Unternehmen

Abbildung 10: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 4a: Gewerbegebiet
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4.4.6 Mikronetz Typ 4b: Gewerbegebiet mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 4b zeigt beispielhaft ein ,Gewerbegebiet mit Erdgasanschluss®.
Sie ist identisch mit der Mikronetzstruktur Typ 4a, hat jedoch aus Griinden der Versorgungs-
sicherheit anstelle der Flussigmethantanks einen Erdgasanschluss. Die Mikronetz-
struktur Typ 4b ist in nachfolgender Abbildung 11 wiedergegeben.

Erdgasnetz

L4

i

Biogasanlage(n)

T Uberschussverwertung (Gasbrenner, BHKWY etc.)

Sasspeicher

Ubergabestation
Il“‘r] Unternehmen

Abbildung 11: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 4b: Gewerbegebiet mit
Erdgasanschluss

4.4.7 Mikronetz Typ 5: Gemischtes Gebiet

Die Mikronetzstruktur Typ 5, als ,gemischtes Gebiet* bezeichnet, ist ein Mikronetz mit ge-
mischten Gewerbe- und Haushaltsverbrauchern. Sie ist gekennzeichnet durch einen mafi-
gen Jahreslastgang. Die Gasversorgung erfolgt durch Biogasanlage(n) und Flissigmethan-
tank(s). Die Verbrauchsspitzen der gro3gewerblichen Verbraucher werden mittels ,Fuel
switch® (= Energietrdgerwechsel) abgedeckt. Dieser ,Fuel switch* wird durch das Verbrau-
cherseitige Lastmanagement (LM) geregelt. Der Jahreslastgang dieser Mikronetzstruktur
zeigt auch einen saisonalen Verbrauchsriickgang aufgrund privater Verbraucher. Graphisch
wiedergegeben ist die Mikronetzstruktur Typ 5 in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 5: Gemischtes Gebiet

4.4.8 Mikronetz Typ 6: Gemischtes Gebiet mit Erdgasanschluss

Die Mikronetzstruktur Typ 6 besitzt die gleiche Verbraucherstruktur wie das Mikronetz Typ 5,
bestehend aus einem gemischten Verbrauchergebiet mit Privathaushalten und Unterneh-
men. Die sichere Versorgung ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz sichergestellt. Die
Grundlast wird durch Biogas gedeckt und die Spitzenlast mittels Erdgas. Das Mikronetz

Typ 6 ist in Abbildung 13 graphisch wiedergegeben.
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Abbildung 13: Graphische Darstellung der Mikronetzstruktur Typ 6: Gemischtes Gebiet mit
Erdgasanschluss

4.5 Conclusio Aufbau, Struktur und Betrieb von Biogas-
Mikronetzen

Neben den beschriebenen Anlagen in Hollich und Braunschweig (siehe Kapitel 4.2.1) gibt es
einige weitere Beispiele fiir den Bau von Biogasleitungen. Mitte 2008 soll z.B. in Hilsten na-
he Munster eine 3,5 km lange Leitung von der Biogasanlage zu einem BHKW beim 6&rtlichen
Hallenbad fertig gestellt werden (BORKENER ZEITUNG 2008). Grund fiir den vermehrten Bau
von Biogasleitungen ist der Wunsch, das BHKW mdoglichst nahe bei potenziellen Warmeab-
nehmern zu positionieren.

Bei den recherchierten Praxisbeispielen wird das Biogas entweder in eigens errichteten Bio-
gasleitungen zu einem BHKW transportiert oder es wird aufbereitet und z.B. als Treibstoff
verwendet. Einzige Ausnahme ist das Gasversorgungssystem in Géteborg, in dem das Bio-
gas als Zusatzgas eingesetzt wird. Ein Biogas-Mikronetz, das Biogas ohne (vollstandige)
Aufbereitung direkt an mehrere Verbraucher liefert, existiert derzeit nicht.
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Mikronetze fiur Flussigerdgas (Flissigmethan) oder fir Flissiggas gemaR Projektdefinition
existieren noch nicht.

Die festgelegten Charakteristika der Biogas-Mikronetze, wie Versorgungssicherheit oder
Verbraucherstruktur, ermdglichten die Entwicklung von sechs unterschiedlichen proto-
typischen Netzstrukturen, die im weiteren Projektverlauf mittels technischer und wirtschaftli-
cher Analysen optimiert werden.
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5 Erzeugungs- und Lastprofile

Im Rahmen dieses Projekts wurden unterschiedliche prototypische Biogas-Mikronetze be-
schrieben (siehe Kapitel 4.4). Diese unterscheiden sich hinsichtlich Verbraucherstruktur und
Versorgungssicherheit. Die Biogaserzeugung in den Biogas-Mikronetzen erfolgt mittels Bio-
gasanlage(n) mit unterschiedlichen Leistungsgrofien.

In diesem Kapitel wird das Erzeugungsverhalten einer Biogasanlage (RWP Bioenergie
GmbH) und das Verbrauchsverhalten unterschiedlicher Verbraucher (einer Backerei, einer
Wascherei, eines Wohngebdudes sowie von zwei Ortsgasversorgungen) beschrieben. Auf
Basis der Analyse dieser Lastprofile werden drei unterschiedliche Verbraucher-Strukturen
entwickelt:

e Ein landliches Ortsnetz,
e ein Gewerbegebiet und
e ein gemischtes Gebiet (50 % Haushalte, 50 % Kleingewerbe).

Der Stundenmittelwert der Biogasproduktivitat in einem Mikronetz wird am Beispiel der
RWP-Biogasanlage festgelegt. Auf Basis dieses Mittelwertes (m®h) werden unterschiedliche
Biogasanlagengrélien definiert (vgl. Kapitel 6.2.2).

5.1 Erzeugungsprofil der Biogasanlage

Die Kontinuitat der Biogasproduktion, dargestellt durch die jahrlichen Betriebsstunden einer
Biogasanlage, ist ein wichtiges Kriterium fiir den wirtschaftlich rentablen Betrieb der Anlage.

Mit Ende des ersten Quartals 2008 waren in Osterreich 340 Biogasanlagen in Betrieb. Diese
haben im Jahr 2007 440 GWh aus Biogas produziert (E-CONTROL 2008). Die durchschnittli-
che elektrische Leistung der Biogasanlagen liegt bei rund 250 kW,. Derzeit ist in Osterreich
eine Tendenz zur Errichtung leistungsstarkerer Biogasanlagen zu beobachten. Deshalb wur-
de fur die Analyse des Erzeugungsverhaltens die ,grol3e” Biogasanlage ,RWP Bioenergie
GmbH* mit einer Leistung von 500 kW, ausgewahlt.

5.1.1 RWP Bioenergie GmbH

Die Firma RWP Bioenergie GmbH in Paldau/Stmk. ist im Bereich Strom- und Warme-
produktion aus Biogas tatig. Gille und landwirtschaftliche Rohstoffe, welche in der eigenen
Biogasanlage vergoren werden, werden von den elterlichen Betrieben und aus der unmittel-
baren Umgebung eingekauft und zwischengelagert. Das Biogas aus den geschlossenen
Behaltern wird im Foliendach am Nachfermenter zwischengespeichert und zum Gasmotor,
mit einer Gesamtleistung von 500 kW,,, weitergeleitet. Aus 1 m® Biogas, mit einem CH;-
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Gehalt von etwa 52 % - 53 %, werden etwa 2,07 kWh Strom produziert, d.h. es werden pro
Tag rund 12.000 kWh Strom produziert.

Ein Teil der Abwarme wird Uber ein Nahwarmenetz zu den elterlichen Betrieben geleitet. Dort
werden die Wohnh&user und zum Teil die Stallungen beheizt. Eine Ausweitung des Warme-
netzes ist geplant.

Anlagendaten der Biogasanlage RWP Bioenergie GmbH:

e Hauptfermenter: 2.000 m?, Nachfermenter: 2.000 m?
¢ Endlager: 5.000 m?
e (Gasspeicher: 800 m?

Der Jahreslastgang dieser Biogasanlage, abgebildet in Abbildung 14, erreicht einen tag-
lichen Mittelwert der Biogasproduktion von 5.953 Nm®, bei einer gesamten Jahresproduk-
tionsmenge von 2.172.800 Nm®. Die Anlage erreichte am 29.10.2006 ein Produktions-
maximum von 6.400 Nm®und am 06.07.2006 ein Minimum von 1.950 Nm®.

Es gibt drei Erzeugungseinbriiche:

e Am 18.01.2006 kam es zu einem Tausch des Turboladers® im BHKW,
e am 10.04.2006 wurde die Einbringschnecke repariert und
e am 06.07.2006 wurde die Einbringschnecke komplett ausgetauscht (WALCH 2007).

®  Turbolader: Dient der Leistungssteigerung von Kolbenmotoren durch Erhéhung des Gemischdurchsatzes pro

Arbeitstakt
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Abbildung 14: Jahreserzeugungsprofil der Biogasanlage RWP Bioenergie GmbH (eigene
Darstellung, Daten: WALCH 2007)

Die monatliche Biogasproduktion, dargestellt in Abbildung 15, erreichte im Februar ein Mini-
mum von 165 kNm?® und im Oktober ein Maximum von 190 kNm?.
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200 - Mittelwert = 181,067

= 150 -
c
(=]
=
S

_i 100 -

50 -

O .
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Abbildung 15: Monatliche Biogasproduktion der RWP Bioenergie GmbH (eigene Darstel-
lung, Daten: WALCH 2007)
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Aus der Dauererzeugungslinie der taglichen Produktion der Biogasanlage RWP Bioenergie
GmbH, dargestellt in Abbildung 16, sieht man den ,ldealfall“ der Produktion einer Biogas-
anlage. Idealfall deshalb, da diese Anlage Uber 362 Tage eine konstant hohe tagliche Bio-
gasproduktion gewahrleisten konnte. Die Produktionseinbriiche auf Grund der erwahnten
Wartungsarbeiten fiihrten zu dem steilen Abfall der Dauererzeugungslinie.

7000

6000 -

5000 -

4000 -+

[Nm*Tag]

3000 +

2000 +

1000 -

1 92 183 274 365
Tag

Abbildung 16: Dauererzeugungslinie der RWP Bioenergie GmbH (Tagesproduktion) (eige-
ne Darstellung, Daten: WALCH 2007)

Im Rahmen des Projekts wurde das Erzeugungsverhalten von weiteren Biogasanlagen ana-
lysiert. Eine detaillierte Beschreibung dieser Anlagen befindet sich im Anhang Kapitel 20.1.2.

5.2 Reale Lastprofile

In diesem Kapitel wird das Verbrauchsverhalten unterschiedlicher Erdgasabnehmer, basie-
rend auf den gemessenen Verbrauchswerten, beschrieben und analysiert. Die ausgewahlten
Abnehmer kénnen eingeteilt werden in:

e Gewerbliche Abnehmer: Eine Backerei, eine Wascherei und
e private Abnehmer (Haushalte): Ein Wohngeb&ude, Ortsgasversorgung | und Orts-
gasversorgung Il
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Auf Basis der Beschreibung der Lastprofile werde drei prototypischen Verbraucherstrukturen
beschrieben:

¢ Ein landliches Ortsnetz,
e ein Gewerbegebiet und
e ein gemischtes Gebiet.

Die Verbrauchswerte dieser drei Strukturen werden als Inputdaten des Simulationstools ,HEI
Micronet” eingesetzt (vgl. Kapitel 6.2.1).

Im Rahmen des Projektes wurde das Verbrauchsverhalten folgender weiterer Erdgasab-
nehmer analysiert und beschrieben (siehe Anhang 20.1.3):

e Industrieabnehmer (ein Unternehmen der Lebensmittelindustrie, zwei Unternehmen
der Keramikindustrie und zwei Unternehmen der Papierindustrie),

e ein gewerblicher Abnehmer (Hotel),

e Ortsgasversorgungen lll, IV und V (Haushalte inklusive Gewerbe) und

e eine Erdgastankstelle.

5.2.1 Backerei

Bei der beschriebenen Backerei handelt es sich um eine GroRRbackerei in der Stadt Salzburg.
Nach den vorliegenden Daten variiert in dieser Béckerei die Produktionsrate das ganze Jahr
Uber sehr stark, abgebildet im Jahreslastgang in Abbildung 17. Der monatliche Verbrauch, in
Abbildung 18 dargestellt, erreicht einen Mittelwert von rund 14 kNm®. Das monatliche Maxi-
mum wurde mit ca. 16 kNm?® im Janner erreicht, das monatliche Minimum im April mit rund
13 kNm®.

Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 19, zeigt ein anschauliches Bild Gber die Pro-
duktionsrate an Werktagen und an den Wochenenden. Wahrend der Arbeitswoche wird
stundlich Gas verbraucht. Der Verbrauch konzentriert sich auf die Stunden zwischen
19:00 Uhr und 12:00 Uhr des nachsten Tages. Am Samstag wird die Produktion gegen
12:00 Uhr eingestellt und erst am Sonntag gegen 19:00 Uhr wieder aufgenommen. Wahrend
dieses Zeitraums wird trotz der Einstellung der Produktion Gas verbraucht. Dieser Verbrauch
kénnte aufgrund von Raumheizung und/oder Beibehaltung einer minimalen Betriebs-
temperatur von Arbeitsmaschinen gegeben sein.
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Abbildung 17: Jahreslastgang der Backerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ

GMBH 2007)
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Abbildung 18: Monatlicher Verbrauch der Backerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GmMBH 2007)
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Abbildung 19: Tageslastgang der Béackerei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ
GMBH 2007)

Die Dauerlastlinien fur den stindlichen und taglichen Verbrauch der Béckerei sind in
Abbildung 20 und Abbildung 21 wiedergegeben. Abbildung 20 zeigt, dass es in insgesamt
555 Stunden zu keinem Verbrauch kam. Abbildung 21 zeigt, dass sich diese 555 Stunden
nicht auf eine oder mehrere Perioden konzentrieren. Die Sonn- und Feiertage beinhalten die
Ruhetage des Unternehmens. Ebenfalls wie im vorhergehenden Beispiel kann der
Verbrauch an diesen Tagen mit der Nutzung von Raumheizung und/oder Beibehaltung einer
bestimmten Betriebstemperatur von Arbeitsmaschinen erklért werden.
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Abbildung 20: Dauerlastlinie der Béckerei (stiindlicher Verbrauch)
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Abbildung 21: Dauerlastlinie der Béckerei (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Verbrauch in einer Backerei wurden in Tabelle 5 kurz zusam-
mengefasst. Die maximale monatliche Schwankung betrug 3.567 Nm®. Die vergleichsweise
hohe maximale tagliche Schwankung von 735 Nm?® ist auf das unterschiedliche Pro-
duktionsverhalten wéhrend der Arbeitswoche im Unterschied zum Wochenende zurlickzu-
fihren. Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 1,28 (monat-
lich) und 24,71 (t&glich).

Tabelle 5: Minimaler und maximaler Verbrauch der Béackerei (eigene Darstellung, Da-
ten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

Verbrauch [Nm?] Verhaltnis
Minimum | Datum Maximum | Datum Maximum/Minimum
Monat 12.955 Janner 16.522 Janner 1,28
Woche 2.771 KW51 4.231 KW51 1,53
Tag 31 04.06.2006 766 22.12.2006 24,71
Stunde 0 taglich 65 18)20(?028:?? -

5.2.2 Wascherei

Der Jahresverbrauch dieser kleinen Wascherei in Grédig im Salzburger Flachgau (HASLIN-
GER 2007), wiedergegeben in Abbildung 22, folgt das ganze Jahr Uber regelmafigen
Schwankungen, ahnlich dem Jahreslastgang der beschriebenen Béackerei. Es zeigt sich ein
monatliches Maximum von rund 39 kNm® im August und ein monatliches Minimum von ca.
32 kNm?® im November, bei einem Gesamtjahresverbrauch von rund 430 kNm?®. Der durch-
schnittliche monatliche Verbrauch lag bei rund 36 kNm?®, dargestellt in Abbildung 23.

Aus dem Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 24, kénnen die Offnungs- bzw. Betriebs-
zeiten dieser Wascherei eruiert werden. Die Betriebsdauer hangt vom Werktag bzw. Wo-
chenende ab. Der Betrieb beginnt unter der Woche (werktags) um etwa 04:00 Uhr und dau-
ert bis ca. 20:00 Uhr. Am Freitag ist die Wascherei von ca. 04:00 Uhr bis etwa 17:00 Uhr
bzw. 18:00 Uhr und am Samstag von etwa 09:00 Uhr bis etwa 13:00 Uhr in Betrieb. Sonntag
ist Ruhetag. Der Betrieb wurde nie Uber einen langeren Zeitraum stillgelegt. Sonderfalle er-
gaben sich nur aufgrund von kalendarischen Feiertagen.
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Abbildung 22: Jahreslastgang der Wéscherei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ

GMBH 2007)
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Abbildung 23: Monatsverbrauch der Wéscherei (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GmBH 2007)
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Abbildung 24: Tageslastgang der Wéscherei (eigene Darstellung: SALZBURG NETZ GMBH
2007)

Mit Hilfe des Tageslastgangs dieser Wascherei konnten die Offnungszeiten des Unter-
nehmens beschrieben werden. Auferhalb der erwdhnten Intervalle betrdgt der Verbrauch
zwischen 0 und 3 Nm?®. Die Dauerlastlinien fiir den stiindlichen und taglichen Verbrauch der
Wascherei sind in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellt. Abbildung 25 zeigt, dass in
3.373 Stunden ein Verbrauch von 0 Nm?® erreicht wurde. Die beschriebene Wéscherei hat
nur an rund 4.000 Stunden im Jahr einen nennenswerten Verbrauch. In Abbildung 26 sind
die erkennbaren ,Knickpunkte® eingezeichnet. Diese Knickpunkte zeigen die Reduktion des
Verbrauchs an Werktagen, Wochenenden und kalendarischen Feiertagen.
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Abbildung 25: Dauerlastlinie der Wascherei (stindlicher Verbrauch)
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Abbildung 26: Dauerlastlinie der Wascherei (Tagesverbrauch)
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Der minimale und maximale Gasverbrauch einer Wascherei sind in Tabelle 6 dargestellt. Die
monatliche maximale Schwankung von 7.349 Nm? ist relativ gering. Jedoch erscheinen die
maximalen taglichen Schwankungen von 2.010 Nm® aufgrund des Betriebsschlusses an
Sonn- und Feiertagen in Relation sehr hoch. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem
Verbrauch liegt zwischen 1,23 (monatlich) und 1,37 (wdchentlich).

Tabelle 6: Minimaler und maximaler Verbrauch der Wa&scherei (eigene Darstellung,
Daten: SALzZBURG NETz GMBH 2007)
Verbrauch [Nm3] Verhaltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 32.432 August 39.781 August 1,23
Woche 6.955 KW51 9.544 KW51 1,37
30.04.2006,
Tag 0 25.05.2006, 2.010 06.06.2006 -
04.06.2006, 23.07.2006
. 12.12.2006
Stunde 0 Taglich 168 11:00 Uhr -
5.2.3 Wohngebéaude

Bei dem hier beschriebenen Wohngeb&ude handelt es sich um ein grofles Wohngebdude in
der Stadt Salzburg (HASLINGER 2007). Der Jahreslastgang, wiedergegeben in Abbildung 27,
zeigt eine parabolische Trendlinie. Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 28,
erreichte im Janner einen maximalen Wert von rund 18 kNm? und im Juli ein Minimum von
1.240 Nm®. Der daraus resultierende Mittelwert betragt 8.150 Nm>. Der Verbrauch des
Wohngebdudes hangt von mehreren Faktoren ab, wie z.B. Zustand des Gebaudes, Standort,
Alter der Bewohner/innen, Beschéaftigungsrate etc. Der ausschlaggebende Faktor fur die
Hoéhe des Verbrauchs ist aber die Auflientemperatur. Der Tageslastgang, dargestellt in
Abbildung 29, zeigt diesen stark temperaturabhéngigen Verbrauch.
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Abbildung 27: Jahreslastgang des Wohngebaudes (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETZ GmMBH 2007)

Der Lastgang stellt auch einen aktivitdtsabhé&ngigen Verbrauch dar. Jede/r Bewohner/in in
diesem Wohngebaude hat einen anderen Tagesablauf. Deshalb kann von der verbrauchten
Gasmenge nicht auf den Tagesablauf riickgeschlossen werden. Es gibt unter der Woche
eine Fruhspitze, welche um ca. 05:30 Uhr beginnt und um etwa 06:00 Uhr wieder sinkt. Ge-
gen 12:30 Uhr beginnt ein kontinuierlich hoher Verbrauch wéahrend der Woche ohne eindeu-
tige Abendspitze. Die H6he des Gasverbrauchs am Wochenende ist wiederum stark von der
Temperatur abhédngig. Der geringste Verbrauch liegt etwa zwischen 00:00 Uhr und
05:30 Uhr.
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Abbildung 28: Monatsverbrauch des Wohngebdudes (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETz GmBH 2007)

35
30 -
25 -
= — S0. 22.01.2006
= 20
z s S0. 23.04.2006
— Sa. 29.07.2006
157 e D). 28.11.2006
10 -
5 i
0 ‘ — — — v —
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Uhrzeit

Abbildung 29: Tageslastgang des Wohngebaudes (eigene Darstellung, Daten: SALZBURG
NETz GmMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fir den stiindlichen und taglichen Verbrauch in diesem Wohngebaude
sind in Abbildung 30 und Abbildung 31 dargestellt. Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen
einen streng monoton fallenden Verlauf. Das Wohngebaude hatte in 909 Stunden im Jahr
keinen Verbrauch. Diese 909 Stunden ohne Verbrauch teilen sich auf unterschiedliche Tage
im Jahr auf, was bedeutet, dass an jedem Tag Gas verbraucht wurde.
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Abbildung 30: Dauerlastlinie des Wohngebaudes (stlindlicher Verbrauch)
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Abbildung 31: Dauerlastlinie des Wohngebaudes (Tagesverbrauch)

In nachfolgender Tabelle 7 sind der minimale und maximale Verbrauch des Wohngeb&udes
dargestellt. Es sind, wie in der Hotellerie (Tabelle 63), grofle Unterschiede zwischen den
jeweiligen Extremwerten erkennbar. Die Temperatur spielt im Wohngebaude, wie in der Ho-
tellerie, die entscheidende Rolle betreffend Verbrauchsverhalten bzw. Verbrauchsmenge.
Das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 15,07 (monatlich)
und 92,63 (wdchentlich). Der Lastgang des Wohngebaudes ist ein klassisches Beispiel fir
einen temperaturabhangigen Verbrauch. Der Jahreslastgang nimmt einen parabolischen

Verlauf an.
Tabelle 7: Minimaler und maximaler Verbrauch im Wohngebaude (eigene Darstellung,
Daten: SALZBURG NETzZ GMBH 2007)
Verbrauch [Nm?] Verhéltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 1.237 Janner 18.642 Janner 15,07
Woche 234 KW2 4.709 KW2 20,12
Tag 8 22.07.2006 741 16.01.2006 92,63
z.B.inden 16.01.2006
Stunde 0 Sommermonaten 38 18:00 Uhr .

Ausgehend von einem jahrlichen Naturgasverbrauch in Osterreich von rund 667 Nm®Person
(STATISTIK AUSTRIA 2007b) und einem Jahresgesamtverbrauch des analysierten Wohn-
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gebaudes in der Héhe von 97.761,6 Nm?¥a kann abgeschatzt werden, dass in diesem
Wohngeb&ude etwa 147 Personen wohnen.

5.2.4 Ortsgasversorgung | (nur Haushaltskunden)

In dieser Ortsgasversorgung | im Salzburger Flachgau werden nur Haushaltskunden mit Gas
versorgt (HASLINGER 2007). Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung |, wiedergegeben in
Abbildung 32, stellt ebenso wie der Jahreslastgang des Wohngeb&udes (Abbildung 27) eine
parabolische Trendlinie dar. Bei einem Grofiteil des Verbrauchs handelt es sich um Heizgas-
verbrauch, da sich der Lastgang nur auf Haushaltskunden bezieht.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 33, erreichte im J&nner ein Maximum von
rund 18 kNm?® und im Juli ein Minimum von 0,9 kNm®. Der daraus resultierende monatliche
Mittelwert betragt rund 7,5 kNm?®. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 34, zeigt einen
stark temperaturabhangigen Verbrauch. Abbildung 34 entspricht im Prinzip der
Abbildung 170 des Normlastprofils ,Tageslastgang eines Mehrfamilienhauses®, wobei hier
zusatzlich zur Frih- und Abendspitze mehrere kleinere Verbrauchsspitzen vorhanden sind.
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Abbildung 32: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETz GMBH 2007)
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Abbildung 33: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten:
SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 34: Tageslastgang der Ortsgasversorgung | (eigene Darstellung, Daten: SALz-
BURG NETZ GMBH 2007)
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Die Dauerlastlinien fir den stiindlichen und t&glichen Verbrauch der Ortsgasversorgung |
sind in Abbildung 35 und Abbildung 36 wiedergegeben. Abbildung 35 und Abbildung 36 zei-
gen eine stufenweise streng monoton fallende Dauerlastlinie (Treppenfunktion). Dieser
streng fallende Verlauf der Dauerlastlinien ist typisch fir einen temperaturabhangigen
Verbrauch. Die Ortsgasversorgung | hatte in 419 Stunden im Jahr keinen Verbrauch. Diese
419 Stunden ohne Verbrauch verteilen sich auf das ganze Jahr, was bedeutet, dass an je-
dem Tag im Jahr Gas verbraucht wurde.
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Abbildung 35: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung | (stindlicher Verbrauch) (eigene
Darstellung, Daten: SALZBURG NETZ GMBH 2007)
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Abbildung 36: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung | (Tagesverbrauch) (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)

In nachfolgender Tabelle 8 sind der minimale und maximale Verbrauch der Ortsgas-
versorgung | dargestellt. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwi-
schen 21 (monatlich) und 40 (w6chentlich).

Tabelle 8: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung | (eigene Dar-
stellung, Daten: SALZBURG NETz GMBH 2007)
Verbrauch [kNm?] Verhéltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 901 Janner 18.744 Janner 21
Woche 183 KW2 4.865 KW2 27
Tag 19 16.01.2006 760 16.01.2006 40
24.07.2006
swe | o | e | ol

Bei einem jahrlichen Gasverbrauch von 666 Nm*/Person und einem Gesamtgasverbrauch
der Ortsgasversorgung | von 90.451 Nm®/a kann eine Anzahl von etwa 137 Verbrauchern
ermittelt werden.
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5.25 Ortsgasversorgung Il (Haushalte)

Die Ortsgasversorgung Il liegt in der Weststeiermark und besteht aus Ein- bzw. Mehrfamili-
enhausern. Der Jahreslastgang der Ortsgasversorgung Il, wiedergegeben in Abbildung 37,
stellt ebenso wie der Jahreslastgang des Wohngebaudes (Abbildung 27) eine parabolische
Trendlinie dar. Bei einem Grofteil des Verbrauchs handelt es sich um Heizgasverbrauch, da
sich der Lastgang nur auf Haushaltskunden bezieht.

Der monatliche Verbrauch, dargestellt in Abbildung 38, erreichte im J&nner ein Maximum von
ca. 14,7 kNm?® und im Juli ein Minimum von rund 0,9 kNm®. Der daraus resultierende monat-
liche Mittelwert betragt rund 5,8 kNm?>. Der Tageslastgang, dargestellt in Abbildung 39, zeigt
einen stark temperaturabhangigen Verbrauch. Diese Abbildung entspricht im Prinzip
Abbildung 170 im Kapitel 20.1.1 (Normlastprofile), wobei hier zusatzlich zur Frih- und
Abendspitze mehrere kleinere Verbrauchsspitzen vorhanden sind.
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Abbildung 37: Jahreslastgang der Ortsgasversorgung |l
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Abbildung 38: Monatsverbrauch der Ortsgasversorgung |l
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Abbildung 39: Tageslastgang der Ortsgasversorgung |l

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen die Dauerlastlinien fir den stiindlichen und taglichen
Verbrauch der Ortsgasversorgung Il. Beide Abbildungen zeigen wiederum einen streng mo-
noton fallenden Verlauf (Treppenfunktion), der typisch fiir einen temperaturabhangigen
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Verbrauch ist. In der Ortsgasversorgung Il betrug an 2.049 Stunden im Jahr der Verbrauch
0 Nm?>. Diese 2.049 Stunden verteilen sich auf das ganze Jahr, daher wurde an jedem Tag

Gas verbraucht.
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Abbildung 40: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung Il (stiindlicher Verbrauch)
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Abbildung 41: Dauerlastlinie der Ortsgasversorgung Il (Tagesverbrauch)
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In folgender Tabelle 9 sind der minimale und maximale Verbrauch der Ortsgasversorgung Il
dargestellt. Das Verhéltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch liegt zwischen 15,75

(monatlich) und 23,12 (w6chentlich).

Tabelle 9: Minimaler und maximaler Verbrauch der Ortsgasversorgung Il
Verbrauch [Nm?] Verhaltnis
Minimum Datum Maximum Datum Maximum/Minimum
Monat 934 Janner 14.708 Janner 15,75
Woche 189 KW4 3.698 KW4 19,57
20.07.2006 22.07.2006
Tag 25 27 07.2006 578 24.01.2006 23,12
kommt sehr oft in hei- 24.01.06
Stunde 0 Ren Monaten vor 36 07:00 Uhr )

Aufgrund des jahrlichen Gasverbrauchs von 666 Nm*/Person und einem Gesamtverbrauch
der Ortsgasversorgung Il von 69.988 Nm*/a kann in diesem Versorgungsgebiet von einer
Personenanzahl von rund 106 ausgegangen werden.

Conclusio der Ortsgasversorgungen | und I

Die Lastgdnge der Ortsgasversorgungen | und Il sind Beispiele fiir einen temperaturabhan-
gigen Verbrauch. Die Jahreslastgdnge nehmen einen parabolischen Verlauf an. In den
Sommermonaten Juli und August treten haufig Verbrauchswerte von 0 Nm? auf.
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5.3 Verbraucherstrukturen

Auf Basis ausgewahlter Lastprofile wurden nun folgende prototypische Verbraucher-
strukturen entwickelt: Das ,Landliche Ortsnetz* (siehe Kapitel 4.4.1 und 4.4.2) und das ,Ge-
werbegebiet® (siehe Kapitel 4.4.5. und 4.4.6). Eine Kombination der beiden ergibt die dritte
Verbraucherstruktur: Das ,Gemischte Gebiet* (siehe Kapitel 4.4.7 . und 4.4.8).

5.3.1 Landliches Ortsnetz

Um den Jahreslastgang des landlichen Ortsnetzes zu ermitteln, wurden zuné&chst die jewei-
ligen Werte des (stlindlichen) Gasverbrauchs der Ortsgasversorgung | und Il sowie der
Wohngebaude (siehe Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5) addiert. Als Referenzwert fir den Mittelwert
wurde ein mittlerer Verbrauch von 130 m3h festgesetzt. Jeder Wert des stiindlichen
Verbrauchs wurde nun mit dem sich daraus ergebenden Anpassungsfaktor multipliziert. Das
Ergebnis, der Jahreslastgang des landlichen Ortsnetzes mit einem Mittelwert von 130 m3/h,
ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Jahreslastgang des prototypischen landlichen Ortsnetzes mit einem Ver-
brauchsmittelwert von 130 m*h
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5.3.2 Gewerbegebiet

Fur die Berechnung des Jahreslastgangs des Gewerbegebietes wurden die (stiindlichen)
Verbrauchswerte der Wascherei (siehe Kapitel 5.2.2) und der Béckerei (siehe Kapitel 5.2.1)
addiert. Auch hier wurde als mittlerer Verbrauchs- und Referenzwert 130 m®h festgesetzt.
Aus der Multiplikation der Verbrauchswerte mit dem Anpassungsfaktor ergibt sich der Jah-
reslastgang des prototypischen Gewerbegebiets mit einem Mittelwert von 130 m3h, wieder-
gegeben in Abbildung 43.
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Abbildung 43: Jahreslastgang des prototypischen Gewerbegebietes mit einem
Verbrauchsmittelwert von 130m?h

5.3.3 Gemischtes Gebiet

50 % Haushalte und 50 % Kleingewerbe bilden die Verbraucher des gemischten Gebietes.
Zur Berechnung dieser Verbraucherstruktur wurden deshalb die Mittelwerte des ,landlichen
Ortsnetzes und des ,Gewerbegebietes® verwendet. Der sich daraus ergebende Jahres-
lastgang des gemischten Gebietes mit einem angepassten Mittelwert von 130 m%h ist in
Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Jahreslastgang des prototypischen gemischten Gebietes mit einem
Verbrauchsmittelwert von 130 m®h
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54 Conclusio der Erzeugungs- und Lastprofile

Das Erzeugungsprofil der ausgewéahlten Biogasanlage zeigt die Bemuhungen des Anlagen-
betreibers, eine taglich konstante Biogasproduktion zu gewahrleisten. Im analysierten Er-
zeugungsprofil ist jedoch ersichtlich, dass diese konstante Produktion auf Grund technischer
Probleme nicht erreicht wurde. Daher ist eine Absicherung der Biogasversorgung Uber ein
Backup-System erforderlich. Das analysierte Erzeugungsprofil liefert grundlegende Inputda-
ten fir das Simulationstool ,HEI Micronet” (vgl. Kapitel 6).

Die Lastprofile der jeweiligen Verbrauchergruppen geben deren unterschiedliches
Verbrauchsverhalten wieder. Die Haushalte zeigen einen stark temperaturabhangigen
Verbrauch. Der Gasverbrauch der Kleingewerbe hingegen konzentriert sich auf die taglichen
Offnungszeiten der Gewerbe. Die Héhe der Lastspitzen orientiert sich an den Auftrags-
volumina der Firmen. Die Gasversorgung von groRindustriellen Unternehmen durch ein Bio-
gas-Mikronetz ist aufgrund der bendétigten Erdgasmenge als nicht durchfiihrbar einzustufen.
Auch der Einsatz von Biogasbrennern ist nur bei einer Gasaufbereitung auf die Erdgasquali-
tat moglich, da die benétigten Temperaturen von rund 1.000 — 1.400 °C aufgrund des gerin-
gen Methangehalts in nicht aufbereitetem Biogas nicht erreicht werden kénnen (HARASEK
20078).

Auf Basis realer Lastprofile wurden drei Verbraucherstrukturen (,Landliches Ortsnetz®, ,Ge-
werbegebiet”, ,Gemischtes Gebiet”) entwickelt. Diese prototypischen Verbraucherstrukturen
stellen — gemeinsam mit dem Erzeugungsprofil und der Speicherkapazitat — die bendétigten
Inputdaten fiir das Simulationstool ,HEI Micronet zur Verfligung.
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6 Biogasanlagen- und Speicherdimensionierung

In diesem Kapitel soll, ausgehend von realen Lastgédngen bzw. Verbrauchsstrukturen die
optimale Grol3e der Biogasanlage(n) und der Speicher in einem Mikronetz diskutiert werden.
Diese Dimensionierungen sind die Grundlage fiir die spatere Optimierung der Wirtschaftlich-
keit des Mikronetzes.

Um eine méglichst hohe Energieeffizienz bzw. auch Wirtschaftlichkeit des Netzes zu errei-
chen, miissen bei der Anlagen- und Speicherdimensionierung folgende Ziele verfolgt wer-
den:

¢ Minimierung der Biogastberschisse, die nicht verwertet werden kénnen und z.B. ab-
gefackelt werden miissen.

e Minimierung des erforderlichen Zusatzgases aus Backup-Systemen (Erdgas, Flis-
sigmethan aus Tanks).

¢ Minimierung der Speicherkapazitat bzw. Speicherkosten.

Diese Ziele stehen teilweise in Konkurrenz zueinander. Es gilt, in diesem ,Zieldreieck” (vgl.
Abbildung 45) ein wirtschaftliches und energetisches Optimum fir das Mikronetz zu finden.

Speicherkapazitat

Biogasiiberschuss Zusatzgashedarf

Abbildung 45: Zieldreieck der Anlagen- und Speicherdimensionierung
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6.1 Simulationstool , HEI Micronet”

Zur Bestimmung der Biogasuberschusse, des erforderlichen Zusatzgases und der Speicher-
grole wurde das Simulationstool ,HEI Micronet® entwickelt.

Dieses Simulationstool wird mit folgenden Inputdaten gespeist:
e Jahreslastgang im Netz (Verbrauchsstruktur) auf Stundenbasis,
e Biogasproduktion der Biogasanlage(n), dargestellt durch Stundenmittelwert und
Schwankungsbreite,
e Speicherkapazitat (m*® Erdgasaquivalent).

Das Simulationstool liefert folgende Outputdaten:
e Jahresmenge und Jahresgang des BiogasiUberschusses,
e Jahresmenge und Jahresgang des erforderlichen Zusatzgases,
o Jahresmenge Speicherentnahme (Speicherumschlag),
o Biogener Deckungsgrad.

6.2 Inputdaten

6.2.1 Jahreslastgang, Verbraucherstrukturen

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche prototypische Biogas-Mikronetze definiert
(siehe Kapitel 4.4), die sich hinsichtlich Verbraucherstruktur und Backup-L&sungen (Erdgas,
Flissigmethan) unterscheiden.

Es wurden in Kapitel 5 drei prototypische Verbraucherstrukturen definiert:

e Landliches Ortsnetz®,
o ,Gewerbegebiet® und
e ,Gemischtes Gebiet* (50 % Haushalte, 50 % Kleingewerbe).

Fir die Simulation ,Landliches Ortsnetz* wurde die Summe der realen Lastgadnge Ortsgas-
versorgung |, Ortsgasversorgung Il und Wohngebaude (siehe Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5) ver-
wendet. Dieser Jahreslastgang hat ein Stundenmittelwert von Myersrauch = 130 m*/h und eine
starke saisonale Schwankung.

Fir die Simulation ,Gewerbegebiet* wurden die summierten Verbrauchswerte einer Wasche-
rei und einer Backerei definiert (vgl. Kapitel 5). Dieser Jahreslastgang hat einen Stundenmit-
telwert von Myersraucn = 130 m*/h und eine geringe saisonale Schwankung.

Fir die Simulation ,Gemischtes Gebiet* wurden die Summenwerte aus dem ,Landlichen
Ortsnetz* und dem ,Gewerbegebiet® verwendet. Es ergibt sich somit ein Stundenmittelwert
VON Myerbrauch = 130 m*/h und eine mafige saisonale Schwankung.
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6.2.2 Biogasproduktion

Die betrachteten prototypischen Biogas-Mikronetze werden von einer oder mehreren Bio-
gasanlagen versorgt. Beim Jahreserzeugungsgang der Biogasanlage(n) wurde eine Produk-
tionsschwankung von maximal £10 % um den Stundenmittelwert der Biogaserzeugung an-
genommen.

Fur unterschiedliche Biogasanlagengréflen im Netz ergeben sich die in Tabelle 10 ange-
fihrten Stundenmittelwerte (Erdgasaquivalent) bzw. Schwankungen der stiindlichen Produk-
tionsmenge.

Tabelle 10: Stundenmittelwerte und Schwankung der Produktionsmenge des Erzeu-
gungsprofils von Biogasanlagen

Anzahl, GréRe Biogasan- Stunden—mittel\évert Schwankung der stiindlichen Pro|
lage(n) im Vergleich zu Erzeugung [m*/h] duktionsmenge (10 %)
Verstromung Erdgasaquivalent [m*/h]

1 x 125 kWy 32,5 29,2 bis 35,8

1 x 250 kWy 65 58,5 bis 71,5

1 x 500 kW4 130 117 bis 143

50 kW, und .

195 175,5 bis 214,5
1 x 500 kWy
2 x 500 kWq 260 234 bis 286

Fir den Stundenmittelwert wurde nicht der theoretische Biogas-Output einer Biogasanlage
herangezogen, sondern die reale, durchschnittliche Biogasproduktivitdt am Beispiel der
RWP-Biogasanlage (siehe Kapitel 5.1.1). Die Biogasproduktion dieser Anlage betragt im
taglichen Durchschnitt 248 m%h bei einem Methangehalt von ca. 52 %, was etwa 130 m%h
Erdgasaquivalent entspricht.

6.2.3 Speicherkapazitat

Es wird die verfiigbare und technisch umsetzbare Speicherkapazitat in Kubikmeter Erdgas-
aquivalent angegeben. Zu beachten ist, dass je nach Methangehalt die reale Speicher-
kapazitat des Speichers entsprechend angepasst werden muss.

Ein Speicher mit einer Kapazitat von rund 2.000 m*® Erdgaséquivalent muss bei einem Me-
thangehalt des Biogases von z.B. 52 % ein reales nutzbares Speichervolumen von rund
4.000 m® besitzen.

6.2.4 Biogenes Deckungspotenzial

Bei den Simulationen wurde von drei sehr unterschiedlichen Versorgungssituationen mit
unterschiedlichem biogenem Deckungspotenzial ausgegangen. Das biogene Deckungs-
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potenzial beschreibt das Verhdaltnis von Biogasproduktion zum Gesamtgasverbrauch im
Mikronetz, definiert Uber das Verhéltnis des jahrlichen Stundenmittelwerts der Biogas-
anlage(n) Mgiogaserzeugung (M>/N) und des Verbrauchs im Netz Myerpraucn (M/h).

Diese drei Versorgungssituationen sind:

Hohes biogenes Deckungspotenzial Mgiogaserzeugung > Mverbrauch Gl. 1
Mittleres biogenes Deckungspotenzial Mgiogaserzeugung = Mverbrauch Gl 2
Geringes biogenes Deckungspotenzial Mgiogaserzeugung < Mverbrauch Gl. 3

Folgende Abbildung 46 stellt diese drei Versorgungssituationen des theoretischen Jahres-
lastgangs graphisch dar.

Verbrauch

Erzeugung | |

N\ )
NG /

INm3/h]
o]

Jahresstunden [h/a]

Abbildung 46: Unterschiedliche Versorgungssituationen in Mikronetzen: a) hohes, b) mitt-
leres und c) geringes biogenes Deckungspotenzial

Das biogene Deckungspotenzial sagt jedoch noch nichts Uber den tatsachlichen biogenen
Deckungsgrad im Netz aus. Der biogene Deckungsgrad beschreibt den tatsachlichen Anteil
des Biogasverbrauchs Mgiegasverbrauch @M Gesamtverbrauch Myerprauch iMm Netz.

Der Biogasverbrauch mgiogasverbraucn S€tzt sich wiederum zusammen aus dem Biogas, das
direkt von der Erzeugungsanlage in das Netz eingespeist wird, und aus dem Biogas, das von
einem Speicher entnommen wird. Es gilt daher:

Gl 4

mBiogasverbrauch = mBiogasdirektverbrauch + mBiogasspeicher
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Die mittlere jahrlich aus dem Speicher entnommene Biogasmenge wurde mit dem mittleren
jéhrlichen in den Speicher eingetragenen Biogas aus Vereinfachungsgrinden gleichgesetzt.

mBiogasspeicher = mSpeicherentnahme = mSpeichereintrag G|5
Weiters qilt:
mBiogaserzeugung = mBiogasdirektverbrauch + mBiogasspeicher + mBiogasuberschuss GI 6

Das dargestellte Schema des Energieflussbildes in Abbildung 47 teilt das erzeugte Biogas in
die folgenden drei Biogasstrome auf:

e Biogasdirektverbrauch,
e Biogasspeicher und
e Biogasuberschuss.

Abbildung 47: Energieflussbild im Biogas-Mikronetz

Wie weit das biogene Deckungspotenzial tatsachlich fir die biogene Deckung des Gas-
verbrauchs genutzt wird, hangt entscheidend vom Lastgang im Netz bzw. dem Last-
management (verfligbare Speicherkapazitat oder Verbraucherseitiges Lastmanagement) ab.
Die Differenz zwischen der Produktion der Biogasanlagen mgipgaserzeugung Und dem tats&dch-
lichen Biogasverbrauch Mgiegasverbrauch iM Netz ist der biogene Gasiiberschuss Mgiogasiberschuss
der abgefackelt oder alternativ verwertet werden muss (z.B. Verstromung mittels BHKW).
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Fir den tatsachlichen biogenen Deckungsgrad definieren wir:

Hoher biogener Deckungsgrad:

mBiogasverbrauch 2 019 Myverbrauch Gl.7

Mittlerer biogener Deckungsgrad:

0,25 Myverbrauch < mBiogasverbrauch < 019 Myerbrauch GI 8

Geringer biogener Deckungsgrad:
mBiogasverbrauch < 0125 Myerbrauch Gl 9

Ein hoher biogener Deckungsgrad ist gegeben, wenn die Versorgung aller Verbraucher im
Jahr mindestens zu 90 % aus Biogas gedeckt wird. Ein geringer biogener Deckungsgrad
herrscht vor, wenn der biogene Deckungsgrad kleiner gleich 25 % ist.

6.3 Schema des Simulationstools

Zur Berechnung des biogenen Deckungsgrades, des Biogasiiberschusses, der erforder-
lichen Zusatzgasmengen und der Speicherentnahme wurde das Simulationstool ,HEI Micro-
net* auf Basis Microsoft Excel entwickelt, dessen Funktionsschema Abbildung 48 wiedergibt.

Jahreslastgang, Jahreserzeugungsprofil und Speicherkapazitdt des Mikronetzes sind dabei
die wesentlichen Datengrundlagen des zu berechnenden Mikronetzes.

Die Differenz zwischen Biogaserzeugung und Verbrauch muss jederzeit Uber Speicher, Fa-
ckel oder Zusatzgas ausgeglichen werden. Ist die Erzeugung in einer Stunde gréler als der
Verbrauch, wird erst der Speicher gefillt. Ist der Speicher voll, fallt Gberschissiges Biogas
an, das alternativ verwertet wird.

Ist der Verbrauch gréRer als die Erzeugung, kommt es erst zur Gasentnahme aus dem Spei-
cher. Ist der Speicher leer, wird Zusatzgas ins Mikronetz eingespeist.

Das Simulationstool berechnet die stiindliche Differenz zwischen Erzeugung und Verbrauch,
das erforderliche Lastmanagement und die anfallenden Gastliberschiisse bzw. Zusatzgas-
einspeisungen.
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Abbildung 48: Schema des Simulationstools ,HEI Micronet”

6.4 Simulationen

Fir die drei definierten Mikronetze (,Landliches Ortsnetz“, ,Gewerbegebiet® und ,,Gemischtes
Gebiet*) wurden jeweils drei Versorgungssituationen (hohes, mittleres und niedriges bioge-
nes Deckungspotenzial) simuliert.

Zur Simulation des unterschiedlichen biogenen Deckungspotenzials wurde die GroRe der
Biogasanlagen bzw. die Biogaserzeugung entsprechend angepasst.

6.4.1 Mikronetze Typ 1a und 1b ,Landliches Ortsnetz"

Das Mikronetz ,Landliches Ortsnetz“ weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
Mverbrauch = 130 Nm®/h Erdgasaquivalent und eine starke saisonale Schwankung auf (vgl.
Kapitel 5.3.1).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden folgende Annah-
men getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial: Mgiogaserzeugung = 260 Nm3h (entspr. 2 x 500 kW)
Mittleres biogenes Deckungspotenzial: Mgiogaserzeugung = 130 Nm?h (entspr. 500 kWq)
Geringes biogenes Deckungspotenzial:  Mgjogaserzeugung = 32,5 Nm?®h (entspr. 125 kWy)
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Das Backup-System flir Zusatzgas fiir das Mikronetz Typ 1a ,Landliches Ortsnetz ohne Erd-
gasanschluss® besteht aus Flissigmethantanks. Jenes vom Mikronetz Typ 1b ,Landliches
Ortsnetz mit Erdgasanschluss® ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz sichergestellt.
Dies wurde ausfihrlich beschrieben in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2.

6.4.1.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 49 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet” berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlagen fir die Versorgungssituation ,hohes
biogenes Deckungspotenzial” bei den Mikronetzen Typ 1a und 1b dar.
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Abbildung 49: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Landliches Ortsnetz* und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenen Deckungspotenzial

Das hohe biogene Deckungspotenzial fiihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher Gber
groBe Zeitraume durch die Biogasanlage sichergestellt ist. Zusatzgas aus dem Backup-
System wird nur in den Wintermonaten und bei Stérungsfallen benétigt.

Der Jahresgang des Biogaslberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 50 darge-
stellt.
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Abbildung 50: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes® bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 51 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme flir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von rund 2.000 m® dar. Fir eine Speicherkapazitat von 2.000 m*® Erdgas-
aquivalent liefert die Simulation die in Tabelle 11 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 11: Simulationsergebnisse ,Landliches Ortsnetz® mit hohem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitdt von 2.000 m?

jahrl. Stundenmittel-|  Verhéltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m®/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 2.277.699 260,09 200
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 1.188.786 135,71 104,4
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 51052 5,83 45
satzgas
Speicherentnahme 35.803 4,09 3,1
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 1.053.109 120,22 92,5
mBiogasdirektverbrauch

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, kann trotz hohem biogenen Deckungspotenzials nur
ein biogener Deckungsgrad von 95,6 % erreicht werden. Dies ist in erster Linie auf den star-
ken Lastgang im Netz zuriickzufiihren.

Die prozentuelle Veranderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der Spei-
chergrélRe ist in Abbildung 52 dargestellt. Eine Vergrélierung des Speichervolumens von
100 m® auf 2.000 m* fihrt lediglich zur Verringerung des Biogasiiberschusses von
1,21 Mio. m® (106,5 %) auf 1,18 Mio. m* (104,4 %) des Gesamtverbrauchs. Die Uberschuss-
menge reduziert sich dabei um 23.672 m*® pro Jahr.

Eine VergréRerung des Speichers von bis zu 1.000 m® erhoht den biogenen Deckungsgrad
um 2,97 %, wodurch die benétigte Menge an Zusatzgas in der kalten Jahreszeit ent-
sprechend geringer wird. Ein grélRerer Speicher stellt eine héhere Versorgungssicherheit des
Netzes wahrend der Ubergangszeiten und der warmen Monate dar.

Die Versorgungssicherheit im Falle eines mehrtdgigen Ausfalls der Biogasanlage koénnte
auch mit einem entsprechend grof3 dimensionierten Gasspeicher gewéhrleistet werden. Da-
mit kdnnte theoretisch auf Flissigmethantanks oder den Anschluss an das Erdgasnetz ver-
zichtet werden. Die enorme Menge an Uberschussgas tiber das gesamte Jahr (in den Uber-
gangszeiten und in den warmen Monaten) macht eine innovative Verwertung des Biogas-
Uberschusses interessant (vgl. Kapitel 11).
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Abbildung 51: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei ho-
hem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 52: Biogener Deckungsgrad in Abh&ngigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 1a und 1b bei hohem biogenem Deckungspotenzial

73



Biogas-Mikronetze

6.4.1.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versor-
gungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial® wird in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Landliches Ortsnetz und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Das mittlere biogene Deckungspotenzial beschreibt ein hohes biogenes Deckungspotenzial
Uber die warmen Monaten bzw. ein geringes biogenes Deckungspotenzial in den kalten Mo-
naten des Jahres.

Das Zusatzgas aus dem Backup-System wird vorwiegend in den Wintermonaten und even-
tuell auch wéahrend der Ubergangszeiten benétigt. Die Versorgung des Netzes in Storfallen
ist durch das Backup-System sichergestellt.

Der Jahreslastgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 54 dar-
gestellt.
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Abbildung 54: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes® bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einem maximalen Volu-
men von 2.000 m* Erdgas&quivalent ist in Abbildung 55 dargestellt.

Fur ein Speichervolumen von 2.000 m® Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 12 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 12: Simulationsergebnisse ,Landliches Ortsnetz® mit mittlerem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

. Verhéltnis zum
jahrl. Men- | Stundenmittel-
Parameter 3 3 Gesamtverbrauch
ge [m™/a] wert [m/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myverbrauch
Biogaserzeugung 1.138.780 130,03 100
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 398.540 45,68 35,1
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf Mz | 44 199 45,68 35,1
satzgas
Speicherentnahme 19.416 222 1,71
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 719.191 82.10 63,2
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Speicherkapazitat von 2.000 m® ein bioge-
ner Deckungsgrad von rund 65 % erreicht werden kann.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit von der
SpeichergréRe ist in Abbildung 56 dargestellt. Eine Vergrofierung des Speichervolumens von
0 m® auf 4.000 m® fuhrt zu einer geringfiigigen Veranderung des Biogasiiberschusses von
419.162m°> (36,81 % des Gesamtverbrauchs) auf 398.540m® (35% des Gesamt-
verbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um 20.622 m® pro Jahr und der biogene
Deckungsgrad erhdht sich um 1,82 %.

Das Entnehmen von Biogas aus dem Speicher findet hauptséchlich in den Ubergangszeiten
statt. Daher liegt die Speicherentnahme trotz der Speichervergréfierung unter der Erwartung.
Ein gréRerer Speicher stellt somit eine héhere Versorgungssicherheit des Netzes wéhrend
der Ubergangszeiten und der warmen Monate dar.
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Abbildung 55: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei mitt-
lerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 56: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit der Speicherkapazitat der Mikro-
netze Typ 1a und 1b bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.1.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 57 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet” berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versorgungssituation ,geringes
biogenes Deckungspotenzial“ dar.
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Abbildung 57: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Landliches Ortsnetz® und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial fiihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher
Uber grol’e Zeitintervalle allein durch die Biogasanlage nicht gegeben ist. Das Zusatzgas
wird das gesamte Jahr Uber eingesetzt, auler in den Sommermonaten aufgrund des
Verbrauchsrickgangs.

Der Jahreslastgang des Biogastiberschusses und des Zusatzgases ist in Abbildung 58 dar-
gestellt.
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Abbildung 58: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Landlichen
Ortsnetzes” bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 59 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 2.000 m® Erdgasaquivalent dar. Fir eine Speicherkapazitat von
2.000 m® Erdgaséquivalent liefert die Simulation die in Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 13: Simulationsergebnisse ,Léndliches Ortsnetz® mit geringem biogenem De-

ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

Verhaltnis zum

jahrl. Men- | Stundenmittel-

Parameter ge [m¥a] wert [m*/h] Gesam;vongrauch
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 284.753 32,46 25
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 18.201 1,69 1,6
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 868.813 99,18 76,3
satzgas
Speicherentnahme 15978 1,82 1,4
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 254 009 29.00 22.3

mBiogasdirektverbrauch

In diesem Fall wird ein biogener Deckungsgrad von nur 25 % erreicht. Biogastberschuss
und Speicherentnahme sind sehr gering.

Die prozentuelle Veranderung des biogenen Deckungsgrades in Abhdngigkeit von der Spei-
cherkapazitat ist in Abbildung 60 dargestellt. Eine VergréRerung der Speicherkapazitat von
0 m® auf 500 m® fiihrt zur Verringerung des Biogasiiberschusses von 30.705 m® (2,70 %) auf
18.201 m* (1,60 %) des Gesamtverbrauchs.

Eine Vergréllerung des Speichers in dieser Versorgungsvariante (geringes biogenes De-
ckungspotenzial) hat keinen merkbaren Einfluss auf den biogenen Deckungsgrad des Net-
zes. Die Versorgungssicherheit des Netzes im Falle eines mehrtagigen Ausfalls der Biogas-
anlage kann nicht mit dem Einsatz eines grof} dimensionierten Gasspeichers gewahrleistet
werden. Dies ist Folge der geringen Mengen an Uberschussgas.
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Abbildung 59: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 1a und 1b bei ge-
ringem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 60: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 1a und 1b bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2 Mikronetze Typ 4a und 4b , Gewerbegebiet”

Das Lastprofil ,Gewerbegebiet® weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
130 Nm*h Erdgasaquivalent und eine geringe saisonale Schwankung mit geringem Wo-
chenendverbrauch auf (vgl. Kap. 5.3.2).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden im Zusammen-
hang mit der Biogaserzeugung folgende Annahmen getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial:

Mittleres biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 130 Nm*/h (entspr. 500 kW)

Geringes biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 32,5 Nm®/h (entspr. 125 kW)

Das Backup-System mittels Zusatzgas fur das Mikronetz Typ 4a ,Gewerbegebiet ohne Erd-
gasanschluss” besteht aus Fliissigmethantanks. Jenes fir das Mikronetz Typ 4b ,Gewerbe-
gebiet mit Erdgasanschluss” ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz gesichert. Die aus-
fihrliche Beschreibung der Mikronetze Typ 4a und 4b befindet sich in den Kapiteln 4.4.5 und
44.6.

6.4.2.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 61 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI
Micronet® berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage(n) fir die Versorgungsvariante
»hohes biogenes Deckungspotenzial“ der Mikronetze Typ 4a und 4b dar.

Bei einem eventuellen Ausfall der Biogasanlage ist die Sicherstellung der Versorgung der
Mikronetze Typ 4a bzw. 4b entweder durch Flissigmethantanks oder durch den Anschluss
an das Erdgasnetz gegeben. Der Jahresgang des Uberschussgases nimmt an Wochenen-
den und kalendarischen Feiertagen héhere Werte an als an Werktagen, dargestellt in
Abbildung 62. Das regelmaRige Vorhandensein von Uberschussgas das gesamte Uber Jahr
macht eine innovative Verwertung des Biogasiiberschusses interessant (vgl. Kap.11).
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Abbildung 61: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet® und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 62: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets® bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 63 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 1.000 m® dar. Der Speicher wird in den Abendstunden und an den Wochenenden
(minimale Verbrauchswerte) mit Biogas beflllt. Die Speicherentnahme findet an Werktagen
und bei Auftreten von Verbrauchsspitzen (tagsuber) statt.

Fir eine SpeichergréRe von 1.000 m®> Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 14 dargestellten Ergebnisse.

Tabelle 14: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet mit hohem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitat von 1.000 m?

jahrl. Men- | Stundenmittel- Verhaltnis zum
Parameter 3 3 Gesamtverbrauch

ge [m7/a] wert [m~/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.708.210 259,95 150
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 575.147 65,66 50
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 6.737 0,77 0.6
satzgas
Speicherentnahme 216.226 24.68 19,6
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 916.837 104,66 81
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei hohem biogenem Deckungspotenzial mit einer
Speichergréfe von 1.000 m* ein biogener Deckungsgrad von 98,5 % erreicht werden kann.
Das Entnehmen des Biogases aus dem Biogasspeicher, mit einer Jahresmenge von
216.226 m® (entspricht 19 % des Gesamtverbrauchs), spielt eine wichtige Rolle beim Er-
reichen des biogenen Deckungsgrades.

Eine VergréRerung des Speichervolumens von 0 m® auf 1.000 m? fuihrt zur Verringerung des
Zusatzgasbedarfs von 0,22 Mio. m* (19,6 %) auf 6.659 m®(0,6 %) des Gesamtverbrauchs.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhéngigkeit von der Speicher-
groRe ist in Abbildung 64 dargestellt. Ab einer SpeichergroRe von 1.400 m® ist ein biogener
Deckungsgrad des Netzes von ca. 100 % gewahrleistet. Ab der genannten Speichergréflie
wird das Zusatzgas aus dem entsprechenden Backup-System nur bei Stérfallen verwendet.
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Abbildung 63: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei ho-
hem biogenem Deckungspotenzial

100 A

90

80

70

60 -

50

Biogener Deckungsgrad [%)]

40

30

20 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Speichervolumen [m?]

Abbildung 64: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versor-
gungssituation im Mikronetz Typ 4a und 4b fiir das mittlere biogene Deckungspotenzial wur-
den in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet” und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Das mittlere biogene Deckungspotenzial der Mikronetze Typ 4a und 4b zeigt ein hohes bio-
genes Deckungspotenzial an Wochenenden und an kalendarischen Feiertagen bzw. ein ge-
ringes biogenes Deckungspotenzial an Werktagen.

Die Jahresgiénge des Uberschussgases und des Zusatzgases (Abbildung 66) zeigen
deutlich, zu welchen Zeitpunkten Uberschuss- bzw. Zusatzgas auftritt. Um die Versorgungs-
sicherheit des Netzes an Werktagen zu gewahrleisten, wird immer Zusatzgas benétigt.
Uberschiissiges Gas kommt nur an Wochenenden und an kalendarischen Feiertagen
zustande.

86



Biogas-Mikronetze

350 A
300 -
250 -
= 200 - Zusatzgas
mg — Uberschussgas

150

100
50 |
. L | 11| HELIR A
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Jahresstunde

Abbildung 66: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets® bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 67 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fur einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 2.000 m®dar. Fiir eine Speicherkapazitit von 2.000 m® liefert die Simulation die in

Tabelle 15 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 15: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet® mit mittlerem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

Jahrl. Stundenmittel- Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m3h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.138.550 259,95 100
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 178.430 20,37 15,7
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 180.680 20,63 15,9
satzgas
Speicherentnahme 251 810 28,75 22.4
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 708.310 80,86 62,2
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass ein biogener Deckungsgrad von ungefahr 84 % bei
einer SpeichergréRe von 2.000 m? erreicht werden kann. Die Speicherentnahme mit einem
Anteil von 26 % am gesamten Biogasverbrauch (Mgiogasspeicher + MBiogasdirektverbrauch) SPielt eine
wichtige Rolle fir die Erhéhung des biogenen Deckungsgrades.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades, in Abhdngigkeit von der
Speichergrofde, sind in Abbildung 68 dargestellt. Der Anstieg des biogenen Deckungsgrades
teilt sich in drei Bereiche:

Hoher linearer Anstieg: 0m?® < Speichervolumen < 500 m*
Mittlerer linearer Anstieg: 500 m® < Speichervolumen < 5.000 m*
Geringer linearer Anstieg: 5.000 m*> < Speichervolumen < 10.000 m®

Eine VergréRerung des Speichervolumens von 2.000 m* auf 10.000 m® fiihrt zu einer Ver-
ringerung des Biogasiiberschusses von 178.430 m® (15,7 % des Gesamtverbrauchs) auf
9.107m® (0,80 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um
169.323 m® pro Jahr.

Die Speicherentnahme findet lber das gesamte Jahr statt und spielt eine wichtige Rolle flr
die Erhéhung des biogenen Deckungsgrads. Mit einem grof3 dimensionierten Speicher in der
GroéRenordnung von rund 10.000 m® bis ca. 19.000 m® wird ein biogener Deckungsgrad von
99,22 % bis 99,99 % (kein Uberschussgas mehr vorhanden) erreicht. Der Einsatz von Zu-
satzgas ist hierbei fast nur bei Stérfallen notwendig.

88



Biogas-Mikronetze

250

200

150

100

Speicherentnahme [Nm 3/h]

50

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Jahresstunde

Abbildung 67: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei mitt-
lerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 68: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.2.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 69 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet” berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versorgungssituation der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei geringem biogenem Deckungspotenzial dar.
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Abbildung 69: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gewerbegebiet” und Jahreserzeugungs-
profil der Biogasanlage(n) bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial fihrt dazu, dass die Versorgungssicherheit des
Mikronetzes, trotz konstanter Produktion, allein durch die Biogasanlage(n) nicht gegeben ist.
Das Zusatzgas wird Uber das gesamte Jahr und vorwiegend an Werktagen bendtigt. Die
Jahresgange des Uberschuss- und des Zusatzgases sind in Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Jahresgang des Biogasiberschusses und des Zusatzgases des ,Gewerbe-
gebiets” bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 71 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 1.000 m® Erdgaséaquivalent dar.

Fur eine Speicherkapazitdt von 1.000 m® Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 16 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 16: Simulationsergebnisse ,Gewerbegebiet® mit geringem biogenem Deckungs-
potenzial und einer Speicherkapazitat von 1.000 m®

Jahrl. | Stundenmittel-| Verhéltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m°h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 284.677 259,95 25
mBiogaserzeugung . ’
Biogastiiberschuss 2030 0,23 0,2
mBiogasUberschuss ' ’ |
Zusatzgasbedarf mz,. 857.042 97 .84 75,3
satzgas
Speicherentnahme 54.344 6,20 4,8
mBiogasspeicher . , |
Biogasdirektverbrauch | 50 514 26,06 20,1

mBiogasdirektverbrauch

Es wird ein biogener Deckungsgrad von ca. 25 % erreicht. Mit dem Speicher wird fast die
gesamte Uberproduktion des Biogases wieder in das Mikronetz eingespeist. Der Biogas-
berschuss betragt 2.030 m® (0,2 % des Gesamtverbrauchs), der im Vergleich zur Menge
der Speicherentnahme von 54.344 m® (4,8 % des Gesamtverbrauchs) sehr gering ist.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhéngigkeit von der Speicher-
kapazitat ist in Abbildung 72 dargestellt. Eine VergroRerung der Speicherkapazitat von 0 m*
auf 1.600 m? fiihrt zu einer Verringerung des Biogasiiberschusses von 57.131 m* (5 % des
Gesamtverbrauchs) auf 0 m® (0 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert
sich um 57.131 m® pro Jahr. Bei einer Speichergréfe von 1.600 m* wird der maximale bio-

gene Deckungsgrad, bei geringem biogenem Deckungspotenzial, von 25 % erreicht.
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Abbildung 71: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 4a und 4b bei ge-
ringem biogenem Deckungspotenzial

30
¢ ¢ &

g

g 20

(o))

2]

o

c

>

X

[S]

[0

a}

()

g 10 -

(o))

(@)

2

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
Speichervolumen [m?]

Abbildung 72: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 4a und 4b bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.3 Mikronetze Typ 5 und 6 ,Gemischtes Gebiet"

Das Lastprofil ,Gemischtes Gebiet* weist einen Stundenmittelwert des Gasverbrauchs von
Mverbrauch = 130 Nm?® Erdgasaquivalent und einen maRigen Wochen- und Jahreslastgang auf
(vgl. Kapitel 5.3.3).

Zur Simulation der drei unterschiedlichen Versorgungssituationen wurden folgende Annah-
men getroffen:

Hohes biogenes Deckungspotenzial:

Mittleres biogenes Deckungspotenzial:
MBiogaserzeugung = 130 Nm%h (entspr. 500 kW)

Geringes biogenes Deckungspotenzial:
Miogaserzeugung = 32,5 Nm*/h (entspr. 125 kW)

Das Backup-System mittels Zusatzgas fur das Mikronetz vom Typ 5 ,Gemischtes Gebiet
ohne Erdgasanschluss® besteht aus Flissigmethantanks. Jenes flir das Mikronetz Typ 6
,Gemischtes Gebiet mit Erdgasanschluss® ist mit einem Anschluss an das Erdgasnetz gesi-
chert.

Das notwendige Lastmanagement fur das Mikronetz Typ 5 wird mittels ,Fuel switch bei gro-
Rem gewerblichen Verbraucher sichergestellt. Das entsprechende Lastmanagement fir das
Mikronetz Typ 6 wird durch Abdeckung der Spitzenlast tiber das Erdgas und Abdeckung der
Grundlast Uber das erzeugte bzw. vom Speicher entnommene Biogas durchgefiihrt. Die aus-
fuhrliche Beschreibung der Mikronetze Typ 5 und 6 befindet sich in den Kapiteln 4.4.7 und
4.4.8.

6.4.3.1 Hohes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 73 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet” berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlagen fir die Versorgungssituation ,hohes
biogenes Deckungspotenzial“ der Mikronetze Typ 5 und 6 dar.
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Abbildung 73: Jahreslastgang des Mikronetzes ,Gemischtes Gebiet® und Jahreserzeu-
gungsprofil der Biogasanlage(n) bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Das hohe biogene Deckungspotenzial fiihrt dazu, dass die Versorgung der Verbraucher Gber
grolRe Zeitrdume durch die Biogasanlage(n) sichergestellt ist. Der Jahresgang des Biogas-
Uberschusses und des Zusatzgases sind in Abbildung 74 dargestellt. Die erwédhnten Last-
managements der Mikronetze Typ 5 und 6 werden nur in den kalten Monaten des Jahres
eingesetzt. Zusatzgas aus dem Backup-System fiir das Mikronetz Typ 5 wird nur bei Bedarf
in den Wintermonaten (inklusive Verbraucherseitiges Lastmanagement: Fuel Switch) und in
Stérungsfallen eingesetzt. Die Menge des Uberschussgases erhéht sich wahrend der war-
men Perioden durch den Bedarfsriickgang der Haushalte.
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Abbildung 74: Jahresgang des Biogasuberschusses und des Zusatzgases des ,Gemisch-
ten Gebiets® bei hohem biogenem Deckungspotenzial

Wie die Simulationsergebnisse zeigen, kann trotz hohen biogenen Deckungspotenzials ins-
gesamt nur ein biogener Deckungsgrad von rund 96,7 % erreicht werden. Dies ist auf den
maRigen Jahreslastgang aufgrund hoher Verbrauchswerte in den Wintermonaten zuriick-
zufiihren. Das Entnehmen von Biogas aus dem Biogasspeicher mit einer Jahresmenge von
72.739 m® (entspricht rund 6,4 % des Gesamtverbrauchs) spielt eine méRige Rolle beim Er-
reichen des erwahnten biogenen Deckungsgrades. Eine SpeichervergréRerung von 0 m® auf
1.000 m? fuihrt zu einer Verringerung des Zusatzbedarfs von 112.190 m® (9,9 % des Gesamt-
verbrauchs) auf 48.737 m® (4,3 % des Gesamtverbrauchs).

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abhangigkeit der Speicher-
grofe ist in Abbildung 74 dargestellt. Die Versorgungssicherheit im Falle eines mehrtdgigen
Ausfalls der Biogasanlage kénnte auch mit einem entsprechend grof3 dimensionierten Bio-
gasspeicher fur die warmen Monate gewéhrleistet sein.
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Tabelle 17: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet®* mit hohem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

Jahrl. Stundenmittel- | Verhaltnis zum
Parameter Menge wert Gesamtverbrauch
[m%a] [m%h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myerbrauch
Biogaserzeugung 1.707.864 259,95 150
mBiogaserzeugung
BiogasUberschuss 606.523 69,24 53,3
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 39 458 4,50 3,5
satzgas
Speicherentnahme 72 739 8,30 6,4
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 1.028.603 117.42 90,3
mBiogasdirektverbrauch

Abbildung 75 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von rund 2.000 m® dar. Die Speicherentnahme findet Uberwiegend auf
Grund der hohen Verbrauchswerte in den Wintermonaten und wahrend der Ubergangszeiten
statt. Fur eine Speicherkapazitat von 2.000 m® Erdgaséquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 17 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 75: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei hohem
biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 76: Biogener Deckungsgrad in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat der Mik-
ronetze Typ 5 und 6 bei hohem biogenem Deckungspotenzial
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6.4.3.2 Mittleres biogenes Deckungspotenzial

Der Jahreslastgang und das berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versor-
gungsvariante ,mittleres biogenes Deckungspotenzial“ wurde in Abbildung 77 dargestellt.

Der Gasverbrauch nimmt in warmen Perioden aufgrund des Rlckganges des Haushalts-
verbrauches ab und steigt in den kalten Perioden wieder an. Durch den Einfluss des Gewer-
bes gibt es einen grofien Unterschied zwischen den Verbrauchswerten der Wochenenden
und jenem der Werktage. Die Grundlast der kalten Monate wird mit dem Einsatz des erzeug-
ten Biogas abgedeckt. Die Spitzenlast der kalten Monate wird in Mikronetz Typ 5 mit einem
Verbraucherseitigen Lastmanagement und bei Bedarf mit dem Einsatz vom Fliissigmethan
abgedeckt. Das Mikronetz Typ 6 deckt die Spitzenlast der kalten Monate mit dem Einsatz
von Erdgas uber einen Erdgasanschluss.
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Abbildung 77: Jahreslastgang des Netzes ,Gemischtes Gebiet* und Jahreserzeugungs-
profil der Anlage bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Die Jahresgénge des Uberschuss- und Zusatzgases (Abbildung 78) zeigen deutlich, zu wel-
chen Zeitpunkten Uberschuss- und Zusatzgas auftritt. Das auftretende Uberschussgas der
warmen Monate zeigt, dass die Versorgung des Netzes allein durch die Biogasanlage in die-
sem Zeitintervall gewéhrleistet ist. Es besteht kein Bedarf an einem Verbraucherseitigen
Lastmanagement bei Mikronetz Typ 5 und kein Bedarf an Abdeckung der Spitzenlast des
Mikronetzes Typ 6 mittels Erdgas.
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Abbildung 78: Jahresgang des Biogastiberschusses und des Zusatzgases des ,Gemisch-
ten Gebiets" bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 79 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fiir einen Speicher mit einer Ka-
pazitat von 2.000 m® dar. Firr eine Speicherkapazitat von 2.000 m? liefert die Simulation die
in Tabelle 18 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 18: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet® mit mittlerem biogenem De-
ckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 2.000 m®

Jahrl. . Verhaltnis zum
Parameter Menge St;‘vgfte[%r%}ﬁf = Gesamtverbrauch
[m*/a] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myverbrauch
Biogaserzeugung 1.138.310 259,95 100
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 207211 23.65 18,2
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf Mz | 540 474 23,76 183
satzgas
Speicherentnahme 84.448 9,64 7.4
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 846.651 96,65 74.4
mBiogasdirektverbrauch

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass bei einer Speicherkapazitit von 2.000 m® ein bioge-
ner Deckungsgrad von rund 81,7 % erreicht werden kann. Die Speicherentnahme spielt auf
Grund des gemischten Verbrauchsverhaltens des Netzes (50 % Haushalte und 50 % Ge-
werbe) eine weniger wichtige Rolle bei der Erhéhung des biogenen Deckungsgrades. Die
Speicherentnahme findet vorwiegend wahrend der Ubergangszeiten und wahrend der war-
men Monate statt.

Die prozentuellen Schwankungen des biogenen Deckungsgrades, in Abh&ngigkeit von der
Speichergrofde, sind in Abbildung 80 dargestellt. Ein mittlerer linearer Anstieg des biogenen
Deckungsgrades findet bis zu einer Speichergréfe von 500 m> statt. Ab der genannten Spei-
chergrélRe ist nur ein sehr geringer linearer Anstieg des Deckungsgrades zu beobachten.
Eine VergréRerung der Speicherkapazitat von 0 m*® auf 500 m® fihrt zu einer Verringerung
des Biogastiberschusses von 292.843 m® (25,7 % des Gesamtverbrauchs) auf 222.620 m*
(19,6 % des Gesamtverbrauchs). Die Uberschussmenge reduziert sich um 70.223 m®.

Ein gro3 dimensionierter Speicher kann auf Grund des Vorhandenseins des Biogas-
Uberschusses in den warmen Monaten die Versorgungssicherheit des Netzes bei Storfallen
gewabhrleisten.
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Abbildung 79: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei
mittlerem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 80: Biogener Deckungsgrad in Abh&ngigkeit von der Speicherkapazitat der
Mikronetze Typ 5 und 6 bei mittlerem biogenem Deckungspotenzial

102



Biogas-Mikronetze

6.4.3.3 Geringes biogenes Deckungspotenzial

Abbildung 81 stellt den Jahreslastgang und das durch das Simulationsprogramm ,HEI Mic-
ronet” berechnete Erzeugungsprofil der Biogasanlage fir die Versorgungssituation der Mik-
ronetze Typ 5 und 6 bei geringem biogenem Deckungspotenzial dar.
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Abbildung 81: Jahreslastgang des Netzes ,Gemischtes Gebiet® und Jahreserzeugungs-
profil der Anlage bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Das geringe biogene Deckungspotenzial flihrt dazu, dass die Versorgungssicherheit der Mik-
ronetze Typ 5 und 6, trotz konstanter Produktion, durch die Biogasanlage allein nicht gege-
ben ist. Die produzierte Menge an Biogas kann nur einen Teil der Grundlast abdecken.

Im Falle des Mikronetzes Typ 5 werden der restliche Teil der Grundlast und ein Teil der Spit-
zenlast mit dem Einsatz des Zusatzgases aus dem Backup-System abgedeckt. Das Verbrau-
cherseitige Lastmanagement ,Fuel Switch® bei groflen gewerblichen Verbrauchern deckt die
restlichen Lastspitzen. Das Mikronetz Typ 6 deckt den restlichen Bedarf des Netzes nur mit
dem Einsatz von Erdgas.

Die Jahresginge des Uberschuss- und Zusatzgases, dargestellt in Abbildung 82, stellen
durch das fehlende Uberschussgas die fehlende Versorgungssicherheit durch die Anlagen
dar. Die benétigte Menge an Zusatzgas nimmt mit einem Temperaturabfall (haushalts-
bedingter Verbrauch) sowie an Werktagen (gewerbebedingter Verbrauch) zu.

103



Biogas-Mikronetze

375

300

225

Zusatzgas

— Uberschussgas

[Nm 3/h]

150

75

PRV AR A ;HMMM

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Jahresstunde

Abbildung 82: Jahresgang des Biogastiberschusses und des Zusatzgases des ,Gemisch-
ten Gebiets® bei geringem biogenem Deckungspotenzial

Abbildung 83 stellt den Jahresgang der Speicherentnahme fur einen Speicher mit einer ma-
ximalen Kapazitat von 400 m® Erdgasaquivalent dar.

Fir eine Speicherkapazitdt von 400 m® Erdgasaquivalent liefert die Simulation die in
Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse.
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Tabelle 19: Simulationsergebnisse ,Gemischtes Gebiet® mit geringem biogenem
Deckungspotenzial und einer Speicherkapazitat von 400 m®
. Stunden- Verhéltnis zum Ge-
Parameter Jah[r:].qg\//lae]nge mittel-wert samtverbrauch
[m3/h] [ %]
Gesamtverbrauch 1.138.800 130 100
Myverbrauch
Biogaserzeugung 284.591 259,95 25
mBiogaserzeugung
Biogasuberschuss 2597 0.29 0.2
mBiogasUberschuss
Zusatzgasbedarf mz,. 856.736 97.80 752
satzgas
Speicherentnahme 10.526 1,20 0.9
mBiogasspeicher
Biogasdirektverbrauch 271538 31,00 238
mBiogasdirektverbrauch

Es wird ein biogener Deckungsgrad von rund 25 % erreicht. Mit dem Speicher wird fast die

gesamte Uberproduktion des Biogases, die in den warmen Monaten und zwar an deren Wo-

chenenden zustande kommt, wieder in das Mikronetz eingespeist.

Die prozentuelle Anderung des biogenen Deckungsgrades in Abh&ngigkeit von der Speicher-
kapazitat ist in Abbildung 84 dargestellt. Eine VergréRerung der Speicherkapazitit von 0 m®
auf 800 m* fiihrt zu einer Verringerung des Biogasiiberschusses von 13.078 m® (1,2 % des
Gesamtverbrauchs) auf 0 m>.
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Abbildung 83: Jahresgang der Speicherentnahme der Mikronetze Typ 5 und 6 bei gerin-
gem biogenem Deckungspotenzial
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Abbildung 84: Biogener Deckungsgrad in Abhé&ngigkeit von der Speicherkapazitat der
Mikronetze Typ 5 und 6 bei geringem biogenem Deckungspotenzial
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6.5 Conclusio Simulation

Das Simulationstool wurde entwickelt, um das Zusammenwirken der Verbraucherstrukturen
mit den Erzeugungsprofilen unterschiedlicher Biogas-Mikronetzstrukturen zu analysieren. Es
stellt die Jahreslastgénge des Zusatz- und Uberschussgases dar. Durch die Eingabe unter-
schiedlicher SpeichergréRen werden die daraus resultierenden Veranderungen des Zusatz-
und Uberschussgases visualisiert. Der Einfluss des Lastmanagements auf die Jahres-
lastgdnge des Zusatz- bzw. Uberschussgases kann jedoch mit dem Simulationstool nicht
dargestellt werden.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Verbrauchern tbernimmt der (Biogas-)Speicher unter-
schiedliche Funktionen. Besteht die Verbraucherstruktur nur aus (privaten) Haushalten ist
der Speicher in den warmen Monaten mit Gas gefullt und steht in den kalten Monaten (fast)
leer. In diesem Fall gewahrleistet der Speicher die Versorgungssicherheit beim Ausfall der
Anlage wéahrend der warmen Monate. Bei Biogas-Mikronetzen, die gewerbliche Verbraucher
aufweisen, Gbernimmt der Speicher eine dynamische und aktive Rolle fir die Versorgung der
Abnehmer. Der Speicher wird auerhalb der Offnungszeiten, an Wochenenden und an Fei-
ertagen, mit Uberschussgas befilllt. Das gespeicherte Biogas wird dann wéhrend der Off-
nungszeiten der Gewerbe im Bedarfsfall eingesetzt. Bei einer gemischten Verbraucherstruk-
tur aus Haushalten und Gewerbe steigt die Dynamik des Biogasspeichers mit dem Anteil des
Gewerbes am Gesamtverbrauch.

Fir die Speicherung der Gasliberschiisse im Sommer kénnen bei hohem und mittlerem bio-
genem Deckungspotential im Mikronetz, Mitteldruckspeicher oder Fllissigmethantanks ver-
wendet werden. Diese Speichertechnologien kénnen aber nur bei der Gasaufbereitung auf
die Erdgasqualitédt angewandt werden.

Bezug nehmend auf diese gewonnenen technischen Erkenntnisse aus der Simulation und
einer kinftigen Wirtschaftlichkeitsanalyse kénnen so die optimierten Auslegungsformen der
Netztopologien im weiteren Arbeitsverlauf festgelegt werden.
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7 Lastmanagement

7.1 Allgemein

Ziel dieses Kapitels ist, aufbauend auf den méglichen Varianten des Lastausgleichs (Kapi-
tel 5: Erzeugungs- und Lastprofile) deren technische und finanzielle Machbarkeit zu tiberpri-
fen. Es wurde untersucht, welche Md&glichkeiten des Lastmanagements in einem Biogas-
Mikronetz am zweckmé&Rigsten und kostenglinstigsten umgesetzt werden kdnnten. Dabei
wurde auch auf die Kombination mehrerer Mallnhahmen eingegangen, um tageszeitliche wie
auch saisonale Lastschwankungen auszugleichen. Diese Mallnahmen wurden sowohl von
Seite der Gasaufbringung, als auch von der Verbraucherseite betrachtet.

7.2 Flissigmethanspeicher

Methan geht bei einer Temperatur von -161,7°C in einen flissigen Aggregatzustand uber.
Dieses als LNG (Liquefied Natural Gas) bezeichnete Gas wird vor allem fur Transportzwecke
(in Tankschiffen) verwendet, da das Volumen des Methans durch die Verflissigung auf ca.
1/600stel des urspringlichen Volumens schrumpft. Um Biogas auf diese Weise zwischenzu-
speichern, ist eine Aufbereitung auf Erdgasqualitdt mit einem Methangehalt von 99,95 %
erforderlich. Entscheidend ist dabei die Entfernung von CO, und Wasser, da diese Bestand-
teile wahrend der Abkihlung andernfalls zu Eisbildung fihren (MUNzBERG 2000). Um das
Gas auf die erforderlichen Temperaturen abzukiihlen, werden dabei ca. 0,75 kWh/m?® Biome-
than (entspricht ca. 7,5 % der im Gas enthaltenen Energie) an Energie fiir die Kiihlung des
Gases aufgewandt. Der gesamte Energieverbrauch fur die LNG-Transportkette mittels Tank-
schiffen betragt etwa 12 % der transportierten Energie und ist somit vergleichbar mit dem
Leitungstransport Uber 4.000 km. Jedoch spielt beim LNG-Transport die Transportdistanz
eine vergleichsweise geringe Rolle, da der gréRere Teil des Energiebedarfs zur Verflissi-
gung und anschlieliend Wiedervergasung benétigt wird (GVM-AG 2008).

Gastankschiffe verfiigen Uber spezielle, isolierte Ladungstanks, in denen das verflissigte
Erdgas an seinem Siedepunkt Uber langere Zeit ohne aktive Kiihlung gelagert werden kann.
An die Tanksysteme dieser Schiffstypen werden hohe technische Anforderungen gestellt.
Wahrend des Transportes soll méglichst wenig Ladung verdampfen. Weiters muss das Sys-
tem so zuverlassig sein, dass die Stahlstruktur des Schiffskdrpers nicht mit dem tiefkalten
Gas bzw. LNG in Bertihrung kommt. Handelslblicher Schiffsbaustahl wiirde sofort verspro-
den und zerstért werden. Als Ladungsbehaéltersysteme haben sich prinzipiell zwei Konzepte
bewdahrt: Kugeltanks als selbsttragende, unabhéangige Tanks sowie Membrantanks.

Anlagen zur Verflissigung von Erdgas, dargestellt in Abbildung 85, werden vor allem in
groRindustriellem Mafstab fiir Mengen von mehreren hunderttausend Normkubikmetern pro
Stunde gebaut. Folgende Verfahren kommen dabei zur Anwendung (LINDE ANLAGENBAU
2008):
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¢ SFMR-Prozess (Single Flow Mixed Refrigerant = einfacher Gemischkreislauf)
e CC-Prozess (Classical Cascade = klassische Kaskade)

e C3/MR-Prozess (Gemischkreislauf mit Propanvorkihlung)

o DMR-Prozess (Dual Mixed Refrigerant = Doppel Gemischkreislauf)

e MFC®-Prozess (Mixed Fluid Cascade = Gemischkaskadenkreislauf)

o Stickstoff-Expander-Prozess

Abbildung 85: Ergasverflissigungsanlage (LINDE ANLAGENBAU 2008)

Im kleineren Malstab sind Forschungsprojekte im Laufen, Methan aus dezentralen Biogas-
anlagen oder Deponien zu verfliissigen, um dieses als Treibstoff zu verwenden. Die innova-
tive Kombination von Destillationsprozess, Kryotechnik (mit Temperaturen bis zu 100°K) und
Mikrosystemtechnik erméglicht die Trennung von Methan und CO, mit Produktreinheiten von
>99,95 %. Das Flissigmethan wird in superisolierten Kryotanks unter Normaldruck bei minus
161°C gespeichert. Isolierte Kryotanks bestehen aus einem metallischen Innen- und Aufien-
behalter, wobei der innere Tank mit Metallfolien und Glaswolle isoliert und der Zwischenraum
zusatzlich evakuiert ausgefihrt ist. Das CO, wird ebenfalls in Druckbehaltern (20 bar bei
Raumtemperatur) bis zur weiteren Verwendung zwischengelagert. Die F&E-Anlage (ECB
ENVIRO Berlin) mit einer Kapazitdt von 80 m® Biogas pro Stunde erzeugt insgesamt ca.
150 t LNG/a. Bis zu 100 t kénnen in Kryotanks aus der Serienproduktion gespeichert werden
(ECB ENVIRO Berlin AG 2000, SABOWA GmbH). Dieses Flussigmethan kdnnte in Zukunft
fir die Nachspeisung in Biogasnetzen eine Rolle spielen, derzeit ist es allerdings noch Ge-
genstand von Forschungsprojekten.
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7.2.1 Einspeisung von Flissigmethan in Biogas-Mikronetze

Die Arbeitshypothese fur die Verwendung von Flissigmethan im Hinblick auf das Last-
management lautete: Biogasanlagen liefern in der Regel eine Bandlast (iber das gesamte
Jahr, da sie kontinuierlich betrieben werden. Die Gasverbrauche im Biogasnetz unterliegen
in der Regel verschiedenen Lastkurven. Da der Gberwiegende Teil des Biogases fiir Heiz-
zwecke verwendet wird, ist der Gasbedarf im Winter hoch und im Sommer gering bis nicht
vorhanden. Eine Biogasanlage kénnte in so einem Mikronetz die Grundlast liefern, im Winter
muss die Spitzenlast Uber verschiedene L&sungen abgedeckt werden. Bei Mikronetzen als
Inselbetrieb wére es aus Sicht des Netzbetriebes sinnvoll, Methangas durch Verdampfen von
Flussigmethan in das Gasnetz einzuspeisen. Diese Mdglichkeit kénnte in Zukunft interessant
werden, einzelne Gasversorger beschéftigen sich mit dem Thema Flissigmethan in internen
Forschungsprojekten (STEIRISCHE GAS-WARME 2008).

7.2.2 Betriebs- und Investitionskosten von Flissigmethanspeichern

Die Firma Hamworthy Gas Systems ist spezialisiert auf Verfahren zur Herstellung von Ver-
flissigungssystemen von Liquefied Natural Gas (LNG). Sie unterscheiden hierbei drei Anla-
gengrélien, wobei sie sich auf die Herstellung von Mini- und Kleinanlagen spezialisiert ha-
ben. Tabelle 20 gibt hiezu einen Uberblick iber verschiedene Anlagengréfen.

Tabelle 20: AnlagengréRen fir die LNG-Produktion (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008)

Anlagentyp LNG-Produktion
[to/d]
Mini-Anlage 1-50
Kleinanlage 50 - 500
Grundlastanlage 4.000 - 14.000

In Norwegen wurde die erste freistehende LNG-Kleinanlage ,Snurrevarden® in Nordeuropa
errichtet (Abbildung 86). Diese Anlage verfiigt Uber eine Produktionskapazitat von ca. 60 t
LNG pro Tag und liber eine Speicherkapazitat von rund 250 m*> LNG. Dieser Speicher wird
mit einem Arbeitsdruck von rund 1,25 bar betrieben und verfugt Uber eine Abdampfungsrate
von ca. 0,08 % pro Tag. Sie ging im Marz 2003 in Betrieb und verfigt nach HAMWORTHY GAS
SYSTEM (2008a) Uber funf Prozessstufen:

e Trocknung,

e CO,-Entfernung,

e Vorkihlung,

e Entfernung schwerer Kohlenwasserstoffe und
e Verflissigung.
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Abbildung 86: LNG-Anlage Snurrevarden (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008a)

Hamworthy Gas Systems wird weiters im Jahr 2008 eine Pilotanlage fiir eine Mini-Anlage mit
einer Kapazitat von rund 15 t/d errichten. Diese Mini-LNG-Anlagen sind geplant fir Gebiete
ohne Erdgaspipelineanschluss. Das Gas kann daher entweder aus Ortlichen Vorkommen
oder aus Deponien stammen. Abhangig von der Herkunft kann es sein, dass das Gas vorbe-
handelt werden muss (HAMWORTHY GAS SYSTEM 2008b). Zukinftig werden Investi-
tionskosten fiir eine derartige Mini-LNG-Anlage (ohne Speicher) von rund 2,5 bis 3 Mio. €
erwartet. Fir einen Speicher im Bereich von 20 — 80 m® wurde ein Richtpreis von rund
2.500 €/m® genannt (KUNERT 2008). Ebenso entwickelt die RWE AG derzeit eine derartige
Mini-LNG-Anlage mit einer Leistung 6 t/d, einem Speicher von 250 m*® LNG und Investitions-
kosten von ca. 5 Mio. €. (RWE AG 2008)

7.2.3 Conclusio der Flussigmethanspeicherung

Flissiges Methan wird als LNG derzeit haupts&chlich fiir den Uberseetransport in speziellen
Tankschiffen verwendet. Dabei werden sehr gro3e Mengen von verfliissigtem Erdgas trans-
portiert. Im mengenmafig kleineren Malistab konnte als Anbieter fir LNG die Firma Ther-
mogas- und Geratevertriebs GmbH in Stuttgart ermittelt werden. Der Verkaufspreis exklusive
Transportkosten betragt in etwa 995 €/t (1,21 €/m®) in den Monaten Marz bis einschlief3lich
Oktober und rund 1.845 €/t (2,25 €/m?3) (inkl. Winterzuschlag) flir November bis einschlieflich
Februar (THERMOGAS 2008).
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7.3 Speichermoglichkeiten von Biogas

Grundsatzlich gibt es bei der Gasspeicherung vier Druckbereiche. Diese sind

e drucklos,

e Niederdruck,

e Mitteldruck und
e Hochdruck.

In Tabelle 21 werden diese Speichertypen detailliert beschrieben.

Tabelle 21: Druckbereiche der Biogasspeicherung (KLINSKI 2006)

: Betriebsdruck Speichergroile : .
Druckbereich [bar] [ms] Speicherausfihrung
Drucklos 0-0,005 10 - 2.000 Ballon- / Folienspeicher
Niederdruck 0,005 - 0,05 100 - 2.000 Doppelmembranspeicher
Mitteldruck 5-100 1-1000 Stahl- Druckbehélter
Hochdruck 200 - 300 0,1-0,5 Stahlflaschen
7.3.1 Drucklose Gasspeicher

Drucklose Speicher werden bereits standardmaRig in Biogasanlagen eingesetzt, um kurz-
zeitige Schwankungen im Bereich mehrerer Stunden aufzunehmen und zu puffern. Dadurch
werden die natirlichen Schwankungen in der Gaserzeugung aus der Biogasanlage ausge-
glichen. In der Gasverwertung wird eine gewisse Flexibilitét erreicht, z.B. im Ausgleich von
Tageslastkurven in Mikronetzen oder bei der Verstromung. Bei den drucklosen Gas-
speichern erfolgt die Speicherung nur durch Anderung des Volumens des Gasspeichers.
Hauptsachlich werden Zelt- oder Kuppelkonstruktionen direkt iber dem Fermenter (Folien-
dé&cher) oder Ballon- bzw. Membranspeicher eingesetzt. Der Bau dieser Speicher ist Stand
der Technik.

7.3.1.1 Folienbedachungen

Foliendacher kénnen als Folienhaube oder als Foliendach ausgefiihrt sein. Bei Folienhauben
(vgl. Abbildung 87) wird der Fermenter mit einer Holzkonstruktion abgedeckt, einer Isolierung
versehen und eine Folie gasdicht aufgebracht. Das Foliendach (vgl. Abbildung 88) wird im
Gegensatz zur freitragenden Folienhaube mit einer Mittelstlitze getragen. Diese kann als
Teleskopstutze ausgefuhrt und dadurch in der Héhe variierbar sein. Durch die Verwendung
einer Mittelstlitze sind derartige Foliendédcher auch flir sehr grof’e Spannweiten geeignet
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2007).
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Abbildung 87: Folienhaubengasspeicher (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2007)
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Abbildung 88: Foliendachspeicher mit Teleskopstitze (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT 2007)

Die Investitionskosten fiir Foliend&cher fir eine Biogasanlage mit einer Leistung von etwa
500 kW, betragen je nach Ausfilhrung bis zu 20.000 €. Daraus ergeben sich spezifische
Kosten je m?® Gasspeichervolumen von etwa 40 bis 80 €/m® bei einem Biogas-
Speichervolumen von etwa 800 - 1.000 m?.

7.3.1.2 Ballonspeicher

Ballonspeicher bestehen aus einer Lage hochreilifestem, beidseitig PVC-beschichtetem Tex-
tiigewebe und koénnen in unterschiedlichen Formen und Abmessungen hergestellt werden
(Abbildung 89). Sie sind gut geeignet, wenn die Fillmengen und damit der Gasdruck nicht
allzu stark schwanken. Die Gassécke werden mit FUhrungsschienen und Abspannungen
befestigt. Durch einfache Selbstbaukonstruktionen kann die Funktion dieser Lagerkonzepte
optimiert werden. Belastungsrohre sorgen bei einem schlauchférmigen Sack fur gleichmafi-
ge Entleerung. Fir das Gaskissen lasst sich mit einer Rahmenkonstruktion iber ein Gewicht
der gleiche Effekt erzielen. Einfache Schutzdacher verhindern Beschadigungen der Memb-
rane und garantieren Witterungsschutz. Die Ballonspeicher kdnnen zylindrisch, in Kissen-
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form sowie als drucklose Ausgleichsbehalter oder mit Niederdruck durch Belastungsgewichte
ausgefuhrt werden (SATTLER AG 2007).

Speziell bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen sind durch die Umstellung des Betriebes
nach dem Slogan ,vom Landwirt zum Energiewirt” oft Gebdude verfiigbar, die nicht mehr
landwirtschaftlich genutzt werden (z.B. Stallungen, Scheune). In diesen Fallen ist es auch
mdglich, Folienspeicher (Ballonspeicher) in ein verfugbares Geb&ude zu integrieren. Der
Ballonspeicher unterscheidet sich vom Membranspeicher nur dadurch, dass die gesamte
gasberthrte Flache aus einer geeigneten Folie besteht. Der Ballon wird geschitzt gegen
Witterungseinflisse und gegen mechanische Beschadigungen entweder in einem Schutz-
behalter oder in einem bestehenden Geb&ude aufgehangt. Ahnlich wie bei einem Luftballon
dehnt sich hier die Folie mehr oder minder aus. Da der Ballonspeicher drucklos ausgefiihrt
ist, muss die Entnahme des Gases mittels Enthahmegebldse erfolgen.

Abbildung 89: Ballonspeicher (SATTLER AG 2007)

Die spezifischen Investitionskosten fiir einen solchen Ballonspeicher betragen zwischen
140 €/m? (LIPP GmbH) und 180 €/m®* (MUCHE KLARANLAGEN GMBH 2008b) bei 500 m?® Spei-
chergréflRe. Die Betriebskosten kénnen als sehr gering beziffert werden, da lediglich ein Ge-
blase betrieben werden muss, welches das Gas in den Ballon befordert. Der Nachteil dieser
Speichervariante ist die geringe Energiedichte, dh. grof3e Volumen bei einer sehr geringen
gespeicherten Energiemenge, wodurch diese Mdéglichkeit nur fiir den Ausgleich von kurzfris-
tigen Schwankungen (Stunden, Tag/Nacht bis zu einem Tag) geeignet ist.

7.3.2 Niederdruckspeicher

Im klassischen Fall des Niederdruckgasspeichers wird der Druck durch das Gewicht der Bal-
lastscheibe bestimmt (Abbildung 90 und Abbildung 91). Strémt das Gas in einen Nieder-
druckballastspeicher, so muss das Gewicht der Ballastplatte gehoben werden. Der Raum, in

114



Biogas-Mikronetze

den das Gas einstrdmen kann, ist somit zunachst begrenzt. Das Gas verdichtet sich und es
baut sich ein Druck auf, der geringfligig gréRer ist als die Gegenkraft aus der Ballastplatte.
Nachstromendes Gas hebt dann die Platte an und der Speicher flllt sich.

bd Palette mit

/ ) b Fiihrungsrollen

Kissenspeicher Filhrungssdulen

Gasleitung mit eingehautem Sicherheitsventil
.

Abbildung 90: Schematische Darstellung eines Ballonspeichers als Niederdruckspeicher
(SATTLER AG 2007)

Bei der Entnahme von Gas aus dem Speicher driickt das Gewicht der Platte als Kraft auf das
Gas. Somit bestimmt die Auflast der Platte den Druck des entweichenden Gases.

Da das Gasnetz ein kommunizierendes System ist, ist der Gasdruck dann sowohl im Faul-
behélter als auch bei den Verbrauchern im Grunde gleich, wenn die unvermeidlichen Druck-
verluste in den Rohrleitungen unberiicksichtigt bleiben (MUCHE - KLARANLAGENBAU
2008a).

Abbildung 91: Niederdruckspeicher (MUCHE - KLARANLAGENBAU 2008a)

Die spezifischen Investitionskosten je m*® Speicherinhalt dieser Speichersysteme liegen je
nach Ausfuhrung zwischen 200 und 250 €/m>. Damit weist diese Art der Speicherung etwas
héhere Kosten als Membranspeicher auf. Allerdings fallen bei diesen Speichern beinahe
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keine Betriebskosten an. Da das Ein- und Ausstrémen des Gases in den Speicher automa-
tisch erfolgt, wird kein Geblase benétigt. Die Speicher sind in Standardgréf3en, abgestuft bis
ca. 3.000m® erhdltlich. Darliber hinaus als maBRgefertigtes System (MUCHE-
KLARANLAGENBAU 2008b). Eine Herstellerliste von Niederdruckgasspeichern befindet sich
im Anhang Kapitel 20.2.2.

7.3.2.1 Membranspeicher auf Fermenter

Membranspeicher werden in verschiedenen Ausfiihrungsvarianten hergestellt. Grundsatzlich
wird das Gas in einem Speicherraum, welcher mittels einer gasdichten Membrane von der
Umgebung getrennt ist, gelagert. Die Aufstellung dieser Speicher kann sowohl direkt tber
dem Fermenter (Tragluftdach) sowie auch extern als eigene Konstruktion erfolgen. Die Ent-
nahme von Gas aus dem Membranspeicher muss daher mit einem Geblase erfolgen, das
den AulRendruck auf die Membran erhéht und so das Gas aus dem Behalter driickt.

In vielen Fallen wird ein Gasspeicher auf dem Fermenter der Biogasanlage aufgesetzt. Die-
ser Speicher ist je nach Ausflhrung in der Lage, die Gasproduktion der Anlage von etwa 2 —
5 Stunden zwischenzuspeichern. Als Lastausgleichspeicher ist dieses System also nur be-
dingt geeignet, da die Speicherfahigkeit fiir einen Lastausgleich Uber einen langeren Zeit-
raum zu gering ist. Konstruktiv stehen 2-schalige Kuppel- oder Zeltkonstruktionen zur Verfu-
gung. Die Aulienhille besteht aus einer wetterfesten Folien-Abdeckung, im Innenraum be-
findet sich eine flexible Gasmembrane, die dicht mit der Fermenterwand verbunden ist. Die
Gasmembrane hangt frei im Gasraum und passt sich an das zu speichernde Gasvolumen
flexibel an. Zwischen beiden Folien wird mit einem Gebldse Stitzluft eingeblasen. Das Ab-
sinken der Gasmembrane auf den Substratspiegel wird durch eine Mittelstitze oder ein
Schnurgerist verhindert (vgl. Abbildung 92). Durch diese 2-schalige Bauweise wird eine ho-
he Betriebssicherheit und Lebensdauer erreicht. Die Konstruktionen sind nach den gangigen
Normen gepruft und zertifiziert, die L6sungen sind kostengiinstig.
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Tragluftdach

Tragluftraum

o Gasraum

Stahlblech- bzw.

Betonfermenter R R R
.+ Substrat ..
Stitzluftgeblise S eEa G

Abbildung 92: Tragluft-Membranspeicher auf Fermenter (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2007)

Eine weitere Méglichkeit der Biogasspeicherung ist die ein- oder zweischalige Abdeckung fir
Fermenter, Nachfermenter und Endlager. Zwei Varianten davon sind in

Abbildung 93 und Abbildung 94 dargestellt. Je nach Bedarf an Biogasspeichergréf3e kann
die Dachneigung (23° oder 40°) variiert werden. Das Membranmaterial besteht aus beidseitig
PVC-beschichtetem Polyestergewebe und ist resistent gegentiber UV-Strahlung, Witterungs-
einflissen, Pilz- und Mikrobenbefall. Es ist flexibel und gleichzeitig duf3erst robust. Bei der
zweischaligen Dachvariante hebt und senkt sich die Innenmembrane je nach Fillmenge. Sie
ist von der schiitzenden Aulenmembran umgeben. Eine Klemmung dieser Membrane an
der AuRenwand des Behélters sorgt fur den dichten Abschluss. Die Biogasentnahme kann
Uber einen speziellen Serviceschacht erfolgen. Dieser kann auch als Plattform fur ein Tauch-
motorrihrwerk oder zur Feststoffbeschickung dienen, dargestellt in

Abbildung 93 (SATTLER AG 2007).

Abbildung 93: Zweischaliges Biogasdach mit verschiedenen Serviceschachten fir die
Feststoffbeschickung und fir Mixer (SATTLER AG 2007)
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Abbildung 94: Doppelmembranspeicher Gber Fermenter (AGROTEL 2008)

Die Investitionskosten dieser Systeme hangen sehr stark von der Fermentergréfe und der
zu erwartenden Gasmenge ab. Fur Standard-Biogasanlagen mit 500 kW, betragen die Kos-
ten flr Doppelmembranspeicher in Zelt- oder Kuppelform zwischen 30.000 und 50.000 €.
Spezifische Kosten je m?® Speicherinhalt liegen im Bereich von 50 bis 100 €. Aufgrund der
Tatsache, dass der Fermenter aber ohnedies eine Decke oder Dachkonstruktion bendtigt,
muassen die Investitionskosten fir diese Zelt- oder Kuppelkonstruktionen in Relation zu einer
fixen Dachkonstruktion betrachtet werden, die eingespart wird. Daher sind diese Systeme fiir
Kurzzeitspeicher sehr ginstig und weit verbreitet.

7.3.2.2 Externe Membranspeicher

Die Aulden- bzw. Stitzkonstruktionen dieser Membranspeicher werden mit verschiedenen
Konstruktionen (Stahlblechkonstruktionen, AuRenmembrane etc.) hergestellt. Der gangigste
Typ ist der Doppelmembran-Biogasspeicher, welcher in Abbildung 95 dargestellt ist. Nach
Herstellerangaben sind diese Biogasspeicher wartungsfrei, langlebig, innerhalb weniger Ta-
ge montiert und sofort betriebsbereit. Sie sind erhaltlich in den GréRen von 50 - 5.000 m3
(SATTLER AG 2007). Doppelmembran-Biogasspeicher lassen sich weiters problemlos mit-
einander verbinden, wenn gréRere Lagerkapazitaten bendtigt werden. Die Speicher kénnen
aber auch direkt auf einen Hochbehalter aus Beton, Stahl etc. montiert werden. Auf der glei-
chen Grundflache wie zuvor wird nicht nur das Substrat gelagert, sondern direkt dartber
auch das Biogas. Zudem dient der aufgesetzte Speicher als gasdichte Abdeckung des Be-
halters. Damit werden Geruchsemissionen auf ein Minimum reduziert. Doppelmembran-
Biogasspeicher lassen sich aber auch direkt in einem nicht mehr nutzbaren Behélter (Silos)
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installieren. Die Verankerung erfolgt dabei am Siloboden. Die Fertigung der Speicher richtet
sich nach den Behélterabmessungen, damit die Platzverhéltnisse optimal genutzt werden
(CENO TEC GmbH 2007). Der derzeit gréte in Osterreich betriebene Doppelmembran-
Biogasspeicher hat ein Fassungsvermégen von rund 1.000 m® und ist in St. Stefan im Ro-
senthal, in der Oststeiermark, im Einsatz (ApI 2003).

Abbildung 95: Doppelmembran-Biogasspeicher (Sattler AG 2007)

Die Investitionskosten flir einen Membranspeicher betragen fiir ein Speichervolumen von
etwa 1.000 m? etwa 50.000 € (SATTLER AG 2007). Die spezifischen Investitionskosten liegen
also bei etwa 50 €/m*® Speichervolumen. Hierin sind alle notwendigen Einbauteile sowie der
Membranspeicher enthalten. Membranspeicher werden standardisiert in abgestuften Grélzen
bis 2.000 m® Speicherinhalt angeboten.

7.3.3 Mitteldruckspeicher

Im Folgenden werden die in der Literatur mit einer sehr groflen Bandbreite angegebenen
Mitteldruckspeicher beschrieben. Diese kdnnen hierflr in einen Druckgasspeicher und in
Mitteldruckrohrspeicher unterteilt werden.

7.3.3.1 Druckgasspeicher

Komprimiertes Gas kann in Stahldruckbehaltern gelagert werden. Diese Behalter kdnnen, im
Gegensatz zu Hochdruckbehéltern, in verschiedenen Formen hergestellt werden. Eine mdg-
liche Bauart fiir einen Druckgasspeicher ist in Abbildung 96 dargestellt. Bei Mitteldruckspei-
cherung gelten &hnliche technische Anforderungen fir Verdichtung und Expansion wie bei
Hochdruckspeichern. Die SpeichergroRen reichen laut Literaturangaben von 1 - 1.000 m?
(EDER, ScHULz 2006). Es wurden aber bereits Mitteldruckspeicher mit GréRen bis zu
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25.000 m?® Gasinhalt realisiert. Der Betriebsdruck eines derartigen Speichers sollte maximal
16 bar betragen, da bis zu diesem Druck geprifte Armaturen, Flansche etc. wesentlich gins-
tiger sind (PANAQUA AG 2008a). Zur Gasverdichtung wird Ublicherweise ein einstufiger
Kompressor verwendet. Zur Gasentnahme muss ein Druckregler eingesetzt werden (EDER,
SCHULZ 2006).

Abbildung 96: Druckgasspeicher (PANAQUA AG 2008b)

Im Zuge der Recherche konnte lediglich ein Schweizer Unternehmen (namentlich die Pana-
qua AG) eruiert werden, welche diese Speicher im Lieferprogramm hat. Die spezifischen
Investitionskosten konnten nicht erhoben werden, da diese laut Aussage des Herstellers
sehr differieren und anlagenabhangig sind.

7.3.3.2 Mitteldruck — Rohrgasspeicher

Alternativ zur Errichtung eines oberirdischen Gasdruckspeichers kann das Gas auch in un-
terirdischen Stahlrohren gespeichert werden. Das Speichervolumen ist hierbei abhdngig von
den eingesetzten Rohrdimensionen (Ldnge, Durchmesser, Wandstérke).

Tabelle 22 stellt die zu erwartenden Investitionskosten fiir einen solchen Rohrspeicher dar
(HEAT GmbH 2008). Dieser Speicher besteht aus 6 Rohren mit je 280 m Lange und einem
Querschnitt von 1,4 m. Als Rohrmaterial wird in diesem Fall Stahl der Bezeichnung L 485 MB
nach DIN EN 10208-2 verwendet. Dieser Stahl kommt auch bei Gaspipelines und dhnlichen
Anwendungen zum Einsatz. Ein solcher Erdgasspeicher kann bei einem Gasdruck von ca.
100 bar rund 250.000 m? Biogas speichern. Insgesamt ergeben sich spezifische Investitions-
kosten von etwa 27 €/m3 flir 100 bar Speicherdruck. Diese spezifischen Kosten kénnen laut
Hersteller auch fiir andere SpeichergréRen mit dem gleichen Speicherdruck als Richtkosten
herangezogen werden. Bei niedrigerem Druck sinken vor allem die Kosten fiir den Rohr-
speicher, da die Wandstéarke verringert werden kann. Jedoch bestehen nach Information der
Herstellerfirma Uber die Verdichtung und Speicherung von Rohbiogas keine Erfahrungen
(BRICHTER 2008). Eine Kostenabschéatzung konnte daher nicht eingeholt werden, da keine
Klarheit hinsichtlich Korrosionsprobleme etc. herrscht. Betriebskosten treten vor allem fiir die
Komprimierung des Gases auf und kénnen abhangig vom Betriebsdruck mit etwa 3 % - 5 %
des Energieinhalts des verdichteten Gases geschatzt werden.

120



Biogas-Mikronetze

Tabelle 22: Investitionskosten eines Mitteldruck-Rohrspeichers (100 bar) fir Erdgas
(HEAT GmMBH 2008)

Sl Inkvestitions—
osten [€]
&nggiérl?(:rczzgr?ne:]ser. 1,4 m; Lange 280 m 3.500.000
Rohrverlegung inkl. Schweilarbeit 760.000
Kompressoranlage 100.000
Entspannungsanlage 80.000
Korrosionsschutz 300.000
Ultraschalliberwachungsanlage 80.000
Installationsarbeiten 800.000
Schaltschrank 100.000
Bauarbeiten (Gebé&ude f. Kompressor etc.) 450.000
Sonstige Kosten 630.000
Gesamtinvestition fur 2.500 m3 Speichervolumen 6.800.000
Spezifische Investitionskosten fiir 100 bar [€/m?3] 27

7.3.4 Hochdruckspeicher

Hochdruckspeicher sind ebenfalls eine Méglichkeit fir die Speicherung von Biogas. Dazu ist
die Kompression des Gases mittels Verdichter erforderlich. Die Technologien fir Verdichtung
und Speicherung des Gases sind am Markt verfiigbar. Allerdings ist anzumerken, dass Roh-
biogas vor einer Hochdruckverdichtung aufbereitet werden muss (STEIRISCHE GAS-WARME
GMmBH 2008).

Die Investitionskosten fir ein ,steckerfertiges Modul (Hochdruckspeicher) mit einer Spei-
cherkapazitdt von 1.920 Litern komprimiertem Gas (entspricht etwa 670 Nm3), welches
Kompressor, Hochdruckspeicher sowie notwendige Regelungen, sicherheitstechnische Ein-
richtungen und bauliche Einhausungen beinhaltet, betragen etwa 50.000 €.

GroRere Speichermengen sind durch Erweiterung des Gasspeichers bzw. die Einbindung
mehrerer Flaschenbilindel relativ einfach méglich. Die Mehrkosten fallen dann hauptsachlich
fur diese Erweiterung an. Die Mehrkosten fur ein Speichervolumen von 2.400 Litern betragen
etwa 5.000 €. Die Minderkosten fir ein Speichervolumen von 800 Litern betragen 6.000 €
(BAUER-POSEIDON 2008).

Die spezifischen Investitionskosten fiir eine Hochdruckspeicherung je m* Gas betragen da-
her etwa 64-75 €/Nm® Gasspeichervolumen. Notwendige Einbauten bzw. Maschinen zur
Entspannung des Gases sind in dieser Summe nicht inkludiert. Da die Gasentspannung mit-
tels thermischen Arbeitsmaschinen ein noch wenig verbreitetes Verfahren ist und auch die
Anzahl von Unternehmen, die sich mit dieser Technik befassen, gering ist (SOUSA, LAPP
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2004), ist eine fundierte Aussage Uber mdgliche Kosten fiir die Expansion nicht méglich.
Deswegen muss die Betrachtung fiir jedes Projekt separat erfolgen.

7.3.4.1 Verdichter

Als Verdichter (Abbildung 97) kommen Ublicherweise mehrstufige Kolben- oder Schrauben-
verdichter zum Einsatz. Prinzipiell gilt, je grofRer die Differenz von Anfangs- zu Enddruck,
desto mehr Stufen sind fiir die Verdichtung nétig. Fur die Verdichtung von 0 — 10 bar auf
einen Enddruck von 200 — 300 bar kommen vier- bis flinfstufige Kompressoren zum Einsatz.
Diese Verdichter werden von mehreren Unternehmen angeboten. Die Technologie fiir die
Gasverdichtung ist also vorhanden. Bis 220 bar Iadsst sich das Gas wirtschaftlich noch gut
verdichten, Uber 220 bar steigt der Aufwand an Energie als auch fur die Wartung der Kom-
pressoren stark an und beeinflusst die Wirtschaftlichkeit negativ (STEIRISCHE GAS-WARME
GwmBH 2008).

Abbildung 97: Hochdruck-Gaskompressor (COMP AIR 2008)

Fir die Gaskompression von Niederdruck auf 300 bar wird ein Energieaufwand von rund 3 %
- 4 % der im Gas gespeicherten Energie aufgewendet. Der Verdichter soll nach Hersteller-
angaben kontinuierlich betrieben werden, um die Lebensdauer und Wartung zu optimieren
(BAUER KOMPRESSOREN 2008). Um einen gleichmafigen Betrieb des Verdichters zu gewahr-
leisten, muss daher auch eine vorgeschaltete Gasaufbereitungsanlage gleichmafig arbeiten
und von der Menge her auf das Gesamtsystem abgestimmt sein.

Beim Rickstrémen des Gases in das Niederdruck-Gasnetz muss das komprimierte Gas
wieder auf den Druck der Gasleitung entspannt werden. Das Gas kann dabei Uber ein Ex-
pansionsventil (adiabate Drosselung) auf einen niedrigeren Druck entspannt werden, wobei
die Gefahr des Einfrierens des Ventils besteht. Bei dieser Form der Entspannung sinkt die
Temperatur des Erdgases um etwa 0,5 K pro bar (Joule - Thomson - Effekt). Bei Entspan-
nung von 300 bar auf den Betriebsdruck eines Biogasnetzes wirde das Gas ohne zusétzli-
che Beheizung sehr stark abkiihlen. Um Kondensat- sowie Gashydratbildung und Vereisung
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zu vermeiden, muss das Gas also zundchst vorgewarmt werden. Die Gasvorwdrmung kann
unter anderem durch Heizkessel oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erfolgen. Der daflr
notwendige Energieaufwand ist von vielen Faktoren, wie unter anderem Ausstromgeschwin-
digkeit, Wassergehalt, Temperaturdifferenz etc., abhangig. Die dem Erdgas zugeflihrte
Warme entspricht bei idealem Warmeaustauscher der Enthalpieerhéhung des Gasstromes.
Die Gastemperatur muss nach der Druckreduzierung allenfalls oberhalb 5°C liegen.

Zur Expansion des Gases kdénnen auch Expansionsmaschinen verwendet werden. Dazu
kénnen grundsétzlich alle thermischen Arbeitsmaschinen verwendet werden. Die wichtigsten
Maschinen, die in der Praxis eingesetzt werden, sind Turbinen, Hubkolben- und Schrauben-
maschinen. Diese Maschinen nutzen die Energie des komprimierten Gases zur Strom-
erzeugung, was energietechnisch durchaus sinnvoll ist. Allerdings ist eine hohe Betriebs-
stundenanzahl dieser Maschinen fur einen wirtschaftlichen Betrieb erforderlich. Als Grenz-
wert kann eine Betriebsstundenanzahl der Expansionsmaschinen von tber 8.000 h/Jahr an-
genommen werden (SOUSA, LAPP 2004).

7.3.4.2 Flaschenbulndel

Abbildung 98 stellt einen als Flaschenbundel ausgefihrten Hochdruckspeicher dar. Die da-
bei verwendeten Gasflaschen weisen ein Volumen von 50 — 80 Liter auf. Das aufbereitete
Gas wird dabei bei einem Druck von etwa 250 — 300 bar gespeichert. Bei einem Druck von
300 bar verringert sich das Volumen eines Normkubikmeters auf etwa 3 Liter (BAUER
KOMPRESSOREN 2008).

Abbildung 98: Hochdruckgasspeicher (BAUER KOMPRESSOREN 2008 )

Hochdruckgasspeicher kénnen auch als ,mobile* Speicher verwendet werden. Nach Befll-
lung kann das Gas auch an netzferne Mikronetze und Anlagen transportiert werden. Die Mie-
te fir eine 50 Liter Gasflasche, mit einem Gasinhalt bei 300 bar von etwa 15 m?3, betragt ca.
104 €/Jahr und Flasche. Also umgerechnet rund 7 €/m? pro Jahr (LINDE GAS GMBH 2008).
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7.3.4.3 Biogastankstelle

Die Biogastankstelle als Beitrag zum Lastmanagement in Mikronetzen stiitzt auf die grund-
sétzlichen Uberlegungen zum Hochdruckspeicher. Hochdruckspeicher sind neben dem Ver-
dichter ein wesentlicher Bestandteil einer Gastankstelle, da fiir die Betankung von gasbetrie-
benen Fahrzeugen Druckbereiche von etwa 200 - 220 bar erreicht werden muissen. Die
grundséatzlichen Anforderungen an die Gasqualitat etc. sind in Kapitel 0 zusammengefasst.

Ein Hochdruckspeicher kénnte in diesem Fall zwei Funktionen erfilllen: Erstens als Last-
ausgleichsspeicher in verbrauchsarmen Zeiten und zweitens als Speicher fir die Gas-
tankstelle. Fiir die Gastankstelle hat der Hochdruckspeicher die Funktion, das kontinuierlich
anfallende Biogas aufzunehmen. Auch der Verdichter soll méglichst kontinuierlich betrieben
werden, um eine lange Lebensdauer und einen geringen Wartungsaufwand zu erzielen und
den Verschlei® zu minimieren. Abnahmeseitig treten bei der Betankung von Fahrzeugen
Verbrauchsspitzen auf, da es zu Stol3zeiten beim Tanken kommt. In der Nacht besteht wie-
derum nur eine sehr geringe Abnahme. Das Betanken der Fahrzeuge muss auch rasch ge-
hen, da sich die Kunden diesen Komfort erwarten. Ausnahmen gibt es beispielsweise in
Trollh&tten/Schweden, wo eine stadtische Busflotte in der Nacht kontinuierlich betankt wird.

Gastankstellen werden als anschlussfertige Module nach den Bedirfnissen der Kunden ge-
fertigt. SpeichergréRen und Verdichterleistungen der Tankstellen hdngen vor allem von den
geforderten Betankungsintervallen und -zeiten ab.

Die Kosten einer Tankstelle nur zur Nutzung von Gas ergeben sich aus den Kosten flir den
Speicher, Zapfsaule, Verdichter, Installationen und Rohrleitung, wozu auch die baulichen
Maflinahmen gehdren. Diese Kosten kdnnen bei einer Tankstelle mit einem Durchsatz von
100 Nm*h mit 200.000 € angesetzt werden (KLINSKI 2006). Die Kosten fiir eine Biogas-
tankstelle sind, abhangig von der Ausfihrung der Tankstelle, sehr variabel. Abhangig von
Ausstattung und Einsatzzweck (6ffentlich - nicht 6ffentlich, welche und wie viele Fahrzeuge
werden betankt, Zahleinrichtung ja - nein etc.) kénnen hier sehr groRe Unterschiede bei den
Investitionskosten auftreten.

Laut Aussage eines Gasnetzbetreibers kostet eine komplette Gastankstelle mit zwei Kom-
pressoren mit einer Leistung von je 37 m? schlisselfertig ca. 200.000 €. Dazu kommen noch
Infrastrukturkosten fiir die Tankstelle von ca. 60.000 bis 80.000 €. Dazu zahlt die gesamte
ErschlieRung einschlieBlich der Verkehrsflachen, Uberdachung und Einbindung in Kassen-
systeme flr die Verrechnung. Nach BALA (2007) betragen die Gesamtinvestitionen fir eine
Biogastankstelle zwischen 400.000 und 440.000 €.

7.3.4.4 ResUmee Hochdruckspeicherung - Biogastankstelle

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der hohen Investitions- und Be-
triebskosten (fiir Verdichtung und Expansion) die Verwendung von Hochdruckspeicher-
systemen aus wirtschaftlichen Grinden nur in Verbindung mit einer Gastankstelle sinnvoll
scheint (KLINSKI 2006).
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Wird eine Gastankstelle in das Mikronetz integriert, ist eine Gasaufbereitung (=Methan-
anreicherung) sowie eine anschlieBende Verdichtung erforderlich. Um den Hochdruck-
speicher auch als Lastausgleichsspeicher zu verwenden, ist es notwendig, die Komponenten
(Aufbereitung, Kompressor, Speicher) entsprechend dem gewlinschten Speichervolumen
und Gasabsatz zu dimensionieren. Eine Herstellerliste von Biogastankstellen und Gaskom-
pressoren findet sich im Anhang Kapitel 20.2.1.

7.3.5 Gasleitung als Speicher

Im folgenden Kapitel soll abgeschéatzt werden, ob und zu welchen (finanziellen) Konditionen
die Gasleitungen des Mikronetzes als Speicher verwendet werden kénnen.

Gasleitungen werden nach technischen und betriebswirtschaftlichen Kriterien dimensioniert.
Die Geschwindigkeit der Gasstrdmung wird so festgelegt,

e dass nur geringe Druckverluste entstehen und damit ein mdglichst geringer Energie-
bedarf zur Férderung des Gases von der Biogasanlage bis zu den Verbrauchern
notwendig ist. Dies wirkt sich positiv auf die Betriebskosten aus.

e dass es zu keiner Schallemission bei Rohrabzweigungen, -verengungen, Armaturen,
wie z.B. Absperrungen, eingebauten Messsonden, Drosseln etc. kommt.

Daraus ergeben sich fur die Praxis Ubliche Richtwerte der Strémungsgeschwindigkeit von
etwa 2 —4 m/s. Eine héhere Geschwindigkeit erhoht die Betriebskosten und vermindert die
Investitionskosten. Eine niedrigere Geschwindigkeit verringert die Betriebs-, erhéht jedoch
die Investitionskosten.

Die Druckregelung eines Versorgungsnetzes erfolgt in einem definierten Bereich, dem Be-
triebsdruckbereich von z.B. 1,2 bis 1,3 bar(a)*. Aufgrund dieser zul4ssigen Regeldruckdiffe-
renz ist das Gasnetz de facto auch ein Zwischenspeicher. Beim Entnahmedruck von 1,2 bar
bis 1,3 bar entspricht das einem verfligharen Speichervolumen von 0,1 / 1,2 = 8,3 % des
Gasnetzvolumens.

Weitere Moglichkeiten, das Verteilungsnetz als Speicher zu nutzen, bestehen:

e durch Druckerh6hung bis zum maximal zuldssigen Betriebsdruck der Leitungen oder
e durch ein Uberdimensionieren der Leitungen.

Der Druck im Gasnetz richtet sich nach dem erforderlichen Geratevordruck der ans Netz ange-
schlossenen Verbraucher. In Osterreich betrégt der tbliche Gasvordruck in Verbrauchsnetzen 1,2
bis 1,3 bar.
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Beide Mdglichkeiten kommen in erster Linie fir die Gastransportleitungen von der Biogasan-
lage und/oder weiteren Gasversorgungen zu den Versorgungsgebieten in Betracht. Diese
Leitungen kénnen mit geringem Mehraufwand iberdimensioniert werden. Die Uberdimensio-
nierung der kleinrdumigen regionalen Verteilung zu den einzelnen Verbrauchern ist im Ver-
haltnis zum Nutzen kostenaufwendiger.

Gasleitung als Niederdruck-Rohrspeicher

Die Transportleitungen in Mikronetzen ,ohne Netzspeicher® sollten mindestens in dn 110
ausgefuhrt werden. Der gréfte Netzspeicher wird in der max. verfligbaren Dimension flr
Gasrohre dn 315 erreicht, der max. zuldssige Druck betragt 6 bar(l) (= 7 bar(a)). Fur die
Kostenschédtzung, dargestellt in Tabelle 23, wird von folgenden Werten in € pro Meter Lei-
tungslange des ,Netzspeichers® ausgegangen (PIPELIFE 2007):

e PE10GAS110x6,3 kostet 14,45 €/m (Gasrohr aus PE, max. zulassiger Betriebsdruck
10 bar, Nenndurchmesser 110 mm, Wandstarke 6 mm)
e PE10GAS315x17,9 kostet 115,00 €/m

Diese Kosten betreffen nur die Lieferung der Rohrleitung ohne Grabungs- und Verlegungs-
arbeiten.

Die Volumendifferenz pro Meter Leitungsldange zwischen dn 110 zu dn 315 betragt
0,054 m*/m, die Differenz des Gasvolumens bei max. Druck 0,42 Nm3/m. Unter Berlick-
sichtigung der Kostendifferenz der Leitungsrohre von 100 €/m berechnen sich daraus die
spez. Kosten der Gasleitung als Speicher zu 240 €/Nm?® Gas.

Dabei sind nur die Differenzkosten der Rohrleitung berticksichtigt, nicht jedoch die breitere
und etwas tiefere Klinette, sowie die erforderlichen MalRhahmen zur Druckreduktion von
6 bar({1) auf 1,2 bar(a) beim Ubergang vom ,Speicher* auf das Versorgungsnetz, wozu ent-
sprechende Druckregelarmaturen installiert werden muissen. Die daraus zu berilck-
sichtigenden Mehrkosten werden mit einem Aufschlag von 20 % (konservative Annahme)
angesetzt. Somit betragen die spezifischen Kosten des ,Speichers im Rohr dn 315“ ca.
290 €/Nm?® Speichervolumen. Aufgrund dieser hohen Kosten und des geringen speicher-
baren Volumens ist die Speicherung im Rohr keine 6konomische Speichervariante im vorlie-
genden Projekt.

Gasleitung als Mitteldruck-Rohrspeicher

Die Kostenschatzung einer weiteren Variante fir einen Mitteldruck Rohrspeicher basiert auf
der Annahme der Verlegung eines dn 500 Stahlrohrs auf einer Ladnge von beispielsweise 300
m in oder neben dem Rohrgraben einer Biogas- Versorgungsleitung.

Die Kosten wurden auf Basis einer Kostenofferte fur die Lieferung und Verlegung der Rohr-
leitung dn 500, Ladnge 300 m, der Fa. Integral (Referenz: Angebot der Fa. Integral vom
11.05.2008; Angebots Nr.: P0274/M/08) durchgefihrt.
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Der Betriebsdruck im Speicher betragt 70 bar, Prifdruck 105 bar. Die Rohre werden in Lan-
gen von 12 m angeliefert und vor Ort verschweil3t.

Erganzend zum Kostenoffert der Fa. Integral sind fiir den Bauteil des Rohrgrabens bis zur
Gelandewiederherstellung € 18.900 ca. 63 € pro Laufmeter des Rohrgrabens anzunehmen.

Die Gesamtkosten betragen somit € 201.900. Zusammen mit den Kosten des Bauteils betra-
gen die Gesamtkosten ca. 673 € pro Laufmeter, somit pro 0,19 m?® Speichervolumen, respek-
tive pro Laufmeter Rohr 13,3 m*® Gas-Speichervolumen mit 70 bar. Die spez. Investitionskos-
ten der Gasspeicherung im Stahlrohr betragen somit ca. 50 € / Nm3.

Die doppelt so hohen spezifischen Kosten einer Mitteldruckleitung im Vergleich zum Mittel-
druckrohrspeicher erklaren sich aufgrund der wesentlichen Unterschiede im Druck (70 ge-
geniiber 100 bar), Querschnitt der Leitung und Speichervolumen (57 m*® gegenuber 2.500
m3).

Tabelle 23: Gasleitung als Speicher
Bezeichnung Dimension PEIOGAS PEIOGAS Stahlrohr
110x6,3 315x17,9 dn 500
p(u) [bar(l)] 0,2 6 69
p(a) [bar(a)] 1,2 7 70
d(a) [mm] 110 315 508
s [mm] 6,3 17,9 8
d(i) [mm] 97,4 279,2 500
V(i)-Rohr [m3/m] 0,00745 0,06122 0,19
V-gas [Nm3/m] 0,00894 0,42857 13,3
Kosten [€/m] 14,45 115 610
ﬁousggga‘ig;i?erﬁ' [€/Im] Nicht bekannt Nicht bekannt 63
spez. Kosten [€/Nm?] 1,616* 268" 50

*Spezifische Leitungskosten exklusive Grabungs- und Verlegungsarbeiten.

Erlduterungen zur Tabelle und den Abklrzungen:

Zur Nomenklatur der Gasrohre: PE10GAS110x6,3: Gasrohr aus PE, max. zuldssiger Be-

triebsdruck 10 bar, Nenndurchmesser 110 mm, Wandstarke 6 mm)

p(t), p(a) Uberdruck, atmosphérischer Druck

d(a), d(i) Aulen-, bzw. Innendurchmesser des Rohres
s Wandstarke des Rohres

V(i) Volumen im Rohr

V-gas Gasvolumen im Rohr bei dem Betriebsdruck
Kosten Kosten pro Laufmeter der Rohrleitung
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Tabelle 24 gibt eine Ubersicht iber verschiedenen Typen von Biogasspeichern und deren

Kosten.
Tabelle 24:  Preis- und Kostenubersicht von Biogasspeichern
Speicher- | Investi- spez. .
Speicherart Anbieter groike tion Kosten Bert(rtl)?’rk]);ic;\stgarn /
[m] [€] [€/m”]
Lipp GmbH 500 69.870 140
Muche Klaranlagen-
bau GmbH 500 85.000 170
AAT Abwasser- und
Abfalltechnik GmbH | 200 | 85084 1 170
entec biogas gmbh 500 90.000 180
Drucklose Gasspei- Lipp GmbH 1.000 105.690 106
cher AAT Abwasser- und
Abfalltechnik GmbH 1.000 119.766 120 Betriebskosten sehr
entec biogas gmbh 1.000 130.000 130 gering
Lipp GmbH 1.500 133.380 89 shrliche Wart
" - jahrliche Wartungs-
Mucrtl)zllj(lglzglsgen 1.500 135.000 90 kosten abhangig von
, Grolke etwa € 1.000
entec biogas gmbh 1.500 180.000 120 bis € 2.000
Lipp GmbH 2000 169.350 85 (SATTLER AG 2008)
Drucklose Gasspei-
cher: Einfacher Kis- | Baur Folien GmbH 570 6.200 11
senspeicher
Niederdruck- 540 29.500 55
speicher: Tragluft- 1050 38.200 36
abdeckungen mit Baur Folien GmbH
integriertem Gas- 2.000 49.200 25
speicher
Mitteldruck- 60.000 | 2.000.000 33 .
X ca. 3 bis 5 % des E-
Rohrspeicher Heat GmbH 125.000 | 3.800.000 30 nergieinhalts des ver-
100 bar 250.000 |6.800.000 | 27 dichteten Gases =>
etwa 0,3 - 0,4 kWh/m?
B Poseid 1920 50.000 75 o Biogas
Hochdruckspeicher | —auer — Foseldon jahrliche Wartungs-
Kompressoren kosten etwa 2 % der
2400 55.000 64 Investitionskosten
Gasleitung als Spei-
cher Pipelife 2,67-128 ;,'43586 1141’2' Daten Tabelle 23
(PE-Rohr) )
Gasleitung als Spei- Integral 133 | 201900 | 63 Ca. 5 % d. BE*
cher (Stahlrohr) ’ ' ' )
FMT Flussigmethan- Hamworthy o .
tank (LNG) 250 m® LNG 150.000 625000 417 Ca. 10 % d. BE

* BE — Bruttoenergie

128




Biogas-Mikronetze

7.3.6 Conclusio der Biogasspeichermdglichkeiten

Generell ist anzumerken, dass verschiedene geeignete Speichersysteme fir den Last-
ausgleich bzw. fiir die Gasspeicherung im Bereich von Stunden bis Tagen erhaltlich sind.

Drucklose Systeme als auch Niedrigdrucksysteme stellen eine sehr gute und technisch ein-
fache Moglichkeit dar, Biogas kurzfristig zu speichern und so einen Lastausgleich in der Bio-
gasproduktion und in einem Biogas-Mikronetz zu realisieren. Sie sind als Kurzzeitspeicher
geeignet, um Leistungsspitzen auszugleichen bzw. um Biogas in Schwachlastzeiten, z.B. in
der Nacht, aufzunehmen. Die Speicherkapazitat liegt im Bereich von zwei Stunden bis zu
einem Tag. Aufgrund des Speichervolumens und der ginstigen Investitions- und Betriebs-
kosten sind die Membran- und Niederdruckspeicher insbesondere fir t&glichen Lastaus-
gleich im Biogasmikronetz geeignet.

Als saisonale Speicher, die Gasmengen Uber mehrere Wochen bis Monate speichern kén-
nen, kommen fir Mikronetze hauptsachlich die unterirdischen Rohrspeicher in Frage. Diese
Speicher haben einen Betriebsdruck von iber 70 bar und kénnen nur das CO,-freie Biogas
(Biomethan) speichern. Insbesondere sind diese Speicher als Teil eines Gasleitungsystems
fur die Speicherung von Biomethan geeignet. Die spezifischen Kosten pro m® Speichervolu-
men liegen bei Mitteldruckspeichern zwischen 30 und 63 €/m*® Speichervolumen. Vergleicht
man diese Kosten mit den spezifischen Kosten eines Niederdruckspeichers sind die Investi-
tionskosten bezogen auf m> gespeichertes Gas beim Mitteldruckspeicher wesentlich geringer
als bei drucklosen Speichern oder Niederdruckspeicher. Ein anderer Aspekt der Speicher-
systeme sind die Betriebskosten bzw. Kosten fur die Komprimierung von Biogas oder Biome-
than. Diese sind bei den Mitteldruckspeichern wesentlich héher als bei den ND-
Speichersystemen.

Die Verwendung von Hochdruckspeichersystemen (200-300 bar) stellt eine sehr kostenin-
tensive Speichermdglichkeit dar. Da bei der Hochdruckspeicherung zusatzlich zu hohen In-
vestitionskosten noch Betriebskosten fiir Verdichtung und Expansion (Vorwarmung) anfallen,
ist eine Hochdruckspeicherung nur in Verbindung mit einer Gastankstelle sinnvoll. Fir die
Verwertung des Biogases in der Biogastankstelle ist ein Hochdruckspeichersystem notwen-
dig und das Gas wird auf hohem Druckniveau weiterverwendet. Der Einsatz von Hochdruck-
systemen zu reinen Speicherzwecken zum Lastausgleich in Gasnetzen ist aufgrund obiger
Analysen nicht wirtschaftlich.

Die Gasverfliissigung stellt eine attraktive Mdglichkeit flir saisonale Speicherung von Biome-
than dar. Derzeit wird diese Technologie hauptsachlich in groRindustriellem Malstab einge-
setzt. Kleinere Anlagen befinden sich noch im Labor- bzw. Pilotstadium.
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7.4 Koppelstation zum Erdgasnetz (Beimischung von Erdgas
zum Biogas)

Um Engpésse in der Biogasproduktion zu Uberbriicken, besteht unter bestimmten Voraus-
setzungen die Mdglichkeit, Erdgas aus dem Gasnetz des Verteilnetzbetreibers in das Bio-
gas-Mikronetz einzuspeisen. Voraussetzung ist natirlich die Nahe zu einem Erdgasnetz.

Abhéngig vom vorherrschenden Druck in der Gasleitung und im Biogasnetz sind verschiede-
ne technische Einbauteile, wie eine Einrichtung zur Druckreduktion (Drosselventil) und eine
Gasmengenmessung zu integrieren. Es muss jedenfalls sichergestellt werden, dass es unter
keinen Umstdnden zu einem unkontrollierten Rickstrom von Biogas in das Erdgasnetz
kommt. Das Biogas-Mikronetz wird im Bereich 20-100 mbar betrieben. Optimal ware z.B.
eine Nachspeisung aus einem Niederdruck-Gasnetz mit z.B. 6 bar. Bei Nachspeisungen aus
einem Gasnetz mit héherem Druckniveau ist der Aufwand fiir die Druckreduktion und die
Anpassung der Erdgasqualitat auf die Biogasqualitat (50-70 % CH,) im Mikronetz zu bertck-
sichtigen. Die biogasbetriebenen Gasgerate der Kunden kénnen lediglich fir eine gewisse
Bandbreite des Wobbe-Index des Gases eingestellt werden. Aus diesem Grunde ist hier un-
ter Umstanden eine CO,- oder N,-Beimischung ins Erdgas notwendig, um die Gasqualitat in
bestimmten Bandbreiten zu halten (vgl. Kapitel 12).

Vorteil der Erdgasbeimischung ist der sehr flexible Betrieb, da Erdgas in groRen Mengen zur
Verfligung steht und somit fiir den Lastausgleich bzw. die Erweiterung des Mikronetzes ge-
eignet ist.

Die Nachspeisung von Erdgas in ein drtliches Biogasnetz wurde mit einem Gasversorger
eingehend diskutiert. Grundséatzlich wird die technische Machbarkeit als ,einfach realisierbar*
eingestuft, da nur Standardarmaturen zum Einsatz kommen. Eventuelle rechtliche Rahmen-
bedingungen sind abzuklaren. Aus Sicht des Gasnetzbetreibers wird aufgrund der Vielzahl
von zu ldsenden Fragen (unterschiedliche Gasqualitaten etc.) diese Variante grundséatzlich in
Frage gestellt. Nach dessen Einschatzung wird es sinnvoller sein, bei Vorhandensein eines
Gasnetzes das Biogas aufzubereiten und in das bestehende Erdgasnetz einzuspeisen. Da-
bei kdénnte im Vertrieb auf die komplette Infrastruktur des Gasversorgers zuriickgegriffen
werden (STEIRISCHE GAS-WARME GMBH 2008). Die Richtkosten fir eine Gasdruckregelstati-
on mit einer maximalen Leistung von 1.000 m3®h belaufen sich auf etwa 150.000 €. Der jéhr-
licher Wartungsaufwand dieser Station betragt etwa 2.800 € (ZARUBA 2008).

7.5 Leistungssteuerung (Modulation) der Erzeugung

Da der Prozess der Biogaserzeugung ein biologischer Prozess ist, welcher gréRere Zeit-
spannen zum Starten, Drosseln etc. benétigt, ist eine Steuerung der Gasherstellung nur sehr
eingeschrankt mdoglich. Eine Absenkung der Gasproduktion innerhalb gewisser Grenzen
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wére unter Umsténden jahreszeitlich moglich. Dadurch kénnte in Zeiten geringeren Bedarfs
(z.B. im Sommer) die Gasproduktion auf ca. die Hélfte gedrosselt werden.

Um die Biologie im Fermenter nicht zu irritieren, muss diese Leistungsanpassung in ,mode-
raten Schritten” und Uber einen langeren Zeitraum erfolgen. Nicht empfehlenswert ist die
Variation der Gasausbeute durch die Anderung der Substratmenge oder Substratqualitét, da
die Biologie der Biogasanlagen sehr empfindlich auf deren Anderungen reagiert. Durch die
Zugabe von schnell abbaubaren Substraten kann einerseits eine kurzfristige Steigerung der
Gausausbeute erreicht werden, anderseits drohen derartige Manipulationen mit Stérungen
der Biologie im Fermenter, die eine Biogasanlage zur Hemmung und sogar zur Stilllegung
des Gasproduktion bringen kénnen. Insbesondere ist grole Vorsicht bei der Nutzung von
Fetten und Substraten aus der Lebensmittelindustrie geboten.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist jedoch anzumerken, dass Biogasanlagen sehr teuer in der In-
vestition sind und dass auch die fixen Betriebskosten hoch sind. Bei den derzeitigen Einspei-
severgitungen fir Okostrom muss eine Biogasanlage zur Refinanzierung méglichst kontinu-
ierlich auf Nennlast (Uber 8.000 Stunden pro Jahr) betrieben werden. Eine Reduktion der
Vollbetriebszeiten von beispielsweise 8.000 auf 6.000 Stunden wiirde bedeuten, dass auch
die Einnahmen im selben Ausmal sinken.

Abschlieend sei anzumerken, dass eine Modulation der Biogasproduktion in einer gewissen
Bandbreite, vor allem zeitlich (Tag — Nacht), technisch und biologisch mdglich ist, allerdings
soll diese Vorgangsweise in jedem einzelnen Fall in Zusammenhang mit der Wirtschaftlich-
keit der Biogasanlagen betrachtet werden.

7.6 Kombination eines Biomasseheizwerks mit Biogasnetz

In Gebieten, in denen ein Nah- oder Fernwdrmenetz vorhanden ist, kénnte vor allem im
Sommer, wo mit einem Gasuberschuss gerechnet werden muss, das Uberschissige Biogas
zur Deckung der Grundlast des Warmenetzes genutzt werden.

In (Biomasse-)Fernwarmeversorgungen besteht oft das Problem, dass im Sommer die erfor-
derliche Wé&rmeabnahme fur den Biomasseheizkessel sehr gering ist. Besonders dann,
wenn nur ein Kessel vorhanden ist, der auf die maximale Heizlast ausgelegt ist, wird dieser
Kessel im Sommerbetrieb auf sehr geringer Leistung bzw. Glutbetthaltung betrieben. Wird
dieser Kessel zur Deckung der geringen Sommerlast verwendet, sinkt der Wirkungsgrad des
Kessels aufgrund der Uberdimensionierung dramatisch, dies fiihrt auch zu héheren Emissio-
nen. Aus diesem Grund wird bei vielen Heizwerken im Sommer ein kleinerer Olkessel betrie-
ben, der die geringe Warmemenge in den Sommermonaten erzeugt. In Kombination mit ei-
nem Biogasanschluss kénnte hier ein Ersatz dieses mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Heizkessels erfolgen. Das im Sommer im Biogasnetz nicht bendétigte Biogas kénnte flr die
Abdeckung des sommerlichen Warmebedarfs im Warmenetz genutzt werden.
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7.7 Verstromung von Gasuberschiissen

Far die Verstromung von Gasuberschissen stehen grundsatzlich drei technische Mdglichkei-
ten zur Verfligung - Blockheizkraftwerk (BHKW), Mikrogasturbinen und Brennstoff-
zellensystemen. Am héaufigsten wird allerdings ein BHKW eingesetzt, in dem das Biogas
Uber einen Gasmotor und einen elektrischen Generator zu Strom und Warme umgewandelt
wird.

7.7.1 Blockheizkraftwerk

Eine Verstromung der Gasliberschussproduktion in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) stellt
eine denkbare Lésung dar, um die Zwischenspeicherung des Biogases zu vermeiden bzw.
zu verringern. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass flir die Errichtung eines Blockheiz-
kraftwerks relativ hohe Investitionskosten zu erwarten sind (vgl. Abbildung 99). Um diese
Investitionskosten zu refinanzieren, muss das BHKW eine entsprechende hohe Laufzeit er-
reichen, bzw. muss der Strom zu einem anderen, attraktiven Preis verkauft werden. Eine
hohe Laufzeit des BHKW steht allerdings im Widerspruch bzw. in Konkurrenz mit einem di-
rekten Gasvertrieb Uber ein Biogasnetz. Weiters sollte die erzeugte Warme auch benétigt
und genutzt werden.

Beim Betrieb von BHKW mit Biogas kann bei einer Laufzeit von 6.000 bis 8.000 Vollbetriebs-
stunden eine Lebensdauer des BHKW von 8 Jahren angenommen werden. Diese hohe An-
zahl an Vollbetriebsstunden ist auch fir den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage notwendig.
Allerdings kann die erforderliche Laufzeit fir den wirtschaftlichen Betrieb bei Anlagen, die
den Schwerpunkt im direkten Gasvertrieb haben, mehr als 8 Jahre betragen. Auch die Nut-
zung von leistungsschwécheren oder/und gebrauchten BHKW kann in Biogas-Mikronetzen in
Frage kommen. Dadurch kénnen die Investitions- und Betriebskosten des BHKW reduziert
werden.

In Abbildung 99 sind die spezifischen Investitionskosten fiir unterschiedliche BHKW-GréRRen
dargestellt, deutlich erkennbar ist die Abnahme der Kosten mit der GroRRe der Anlagen.
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Abbildung 99: Spezifische Investitionskosten unterschiedlicher BHKW-GréRen (eigene
Darstellung, Daten: KLINSKI 2006)

In Tabelle 25 sind drei Varianten der Auslastung von BHKW mit und ohne Abwarmenutzung
dargestellt. Wie die Tabelle 25 zeigt, ist eine méglichst vollstdndige Nutzung der Abwérme
bei der Verstromung von Biogas anzustreben, da diese von entscheidender Bedeutung fiir
die Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung nach dem Okostromtarif ist. Die Anlagen ohne
Abwarmenutzung kdénnen bei heutigen Rohstoffpreisen nicht oder nur bedingt wirtschaftlich
arbeiten. Durch die vollstdndige Warmenutzung erhéht sich auch der 6kologische Nutzen der
Biogaserzeugung durch die bessere Rohstoffausnutzung.
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Tabelle 25: Verstromung von Gasliberschiissen
Kostenfaktor Einheit | Variante 1 Variante 2 Variante 3
inan . Koston des BHKW- | & 059 059 059
Betriebsstunden h/a 3.000 4.000 8.000
Leistung kWel 250 250 250
erforderl. Gasmenge (Biomethan) m? 197.368 263.158 526.316
Energiekosten (Biomethan) € 116.447 155.263 310.526
Wirkungsgrad (elektrisch) % 38 % 38 % 38 %
Wirkungsgrad (thermisch) % 45 % 45 % 45 %
Energieertrag (Strom) kWh 750.000 1.000.000 2.000.000
Energieertrag (Wéarme) kWh 802.500 1.070.000 2.140.000
Einspeisetarif €/kWh 0,145 0,145 0,145
Vergutung fur Strom € 108.750 145.000 290.000
Waéarmenutzungsentgeld €/kWh 0,04 0,04 0,04
;ﬁ:gg;‘r‘: dg_fgg \(f/\:?rme (Warmenut- £ 16.050 21.400 42.800
Ergebnis ohne Warmenutzung € - 7.697 -10.263 -20.526
Ergebnis mit Warmenutzung € 8.353 11.137 22.274

* Die Gasgestehungskosten beziehen sich auf eine 500 kW, Biogasanlage mit Investitionskosten von 2,4 Mio. Euro und
einer jahrlichen Auslastung von 7.950 Betriebsstunden.

Die Wirtschaftlichkeit der Verstromung von Gasiiberschiissen ist fiir jeden Anwendungsfall
gezielt zu Uberprufen, da diese von den vorhandenen Rahmenbedingungen abhangig ist.
Interessant wird die Verstromung von Gastiberschiissen vor allem dann, wenn teurer Spit-
zenstrom produziert und verkauft und die Abwé&rme mdglichst vollstdndig genutzt werden
kann. Ansonsten ist eine Gaseinspeisung oder Gasspeicherung anzustreben. Auch die Ver-
wendung von bereits abgeschriebenen BHKW’s ist eine glinstige Méglichkeit, da die Fixkos-
tenbelastung durch den Entfall der Abschreibung stark reduziert wird.

7.7.2 Mikrogasturbinen

Mikrogasturbinen sind Gasturbinen mit einem Leistungsbereich von ca. 25 — 200 kW,,. Sie
zeichnen sich durch eine einfache Bauweise aus. Mikrogasturbinen haben in der Regel ei-
nen einstufigen Verdichter und eine einstufige Turbine. Die meisten Mikrogasturbinen sind
Einwellenmaschinen. Das bedeutet, dass Verdichter, Turbine und Generator auf einer Welle
montiert sind. Der elektrische Wirkungsgrad der Mikrogasturbinen betragt etwa 28 bis 30 %.
Der thermische Wirkungsgrad héngt von den Temperaturniveaus der Warmeabgabe bzw.
von der Nutzung des Abgases ab. Je tiefer das Abgas abgekihlt werden kann, desto héhere
Wirkungsgrade kénnen erzielt werden. Bei einer Warmetemperatur von etwa 60-80°C kén-
nen thermische Wirkungsgrade von rund 50 % erreicht werden. Der Gesamtwirkungsgrad
einer Gasturbine betragt somit etwa 80 %. Die Lebensdauer von Mikrogasturbinen wird von
Herstellern mit 80.000 — 100.000 Stunden angegeben (HESSENENERGIE 2008). Die spezifi-
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schen Investitionskosten fiir eine Mikrogasturbine belaufen sich auf ca. 1.500 €/kW,, fir ein
30 kWg Turbinenmodul und auf rund 1.200 €/kW,, fir ein Turbinenmodul mit 100 kW elektri-
scher Leistung (siehe Tabelle 26).

Tabelle 26: Investitionskosten unterschiedlicher Mikrogasturbinen (HESSENENERGIE 2004)

EIeI.<tr. Leistung der .Kosten der- spez. Kosten
Mikrogasturbine Mikrogasturbine
[kW] [€] [E/kW,]
30 46.000 1.533
60 78.000 1.300
100 120.000 1.200

Der Betrieb einer Mikrogasturbine mit Biogas aus einer landwirtschaftlichen Biogasanlage
wurde im Rahmen des Pilotprojekts ,Biogasbetriebene Mikrogasturbine® des Instituts fiir so-
lare Energieversorgungstechnik e.V. untersucht und beschrieben (JEHLEN 2005). Die Ergeb-
nisse dieses Versuchs zeigen, dass Mikrogasturbinen im Betrieb mit Biogas aufgrund ihrer
Bestandigkeit gegenliber aggressiven Gasen und ihrem geringen Wartungsaufwand Vorteile
gegenltber Kolbenmotoren aufweisen. Als problematisch gestaltete sich in diesem Pilotver-
such die Zusammenstellung der weiteren Komponenten. Das Biogas muss zum Betrieb in
der Mikrogasturbine verdichtet und entfeuchtet werden. Die Komponenten der Anlage mis-
sen bestandig gegen aggressive Gasbestandteile ausgefihrt sein. Derartige Anlagen wurden
bisher erst in wenigen Pilotanlagen realisiert (JEHLEN 2005).

Als Vorteile fir die Verwendung von Mikrogasturbinen kénnen nach BOBLENZ (2005) folgen-
de Punkte genannt werden:

e Hohe Betriebszeiten durch die geringe Anzahl bewegter Teile.

e Gute Teillastwirkungsgrade.

e Geringe Sensibilitdt der Technologie gegeniber im Biogas vorhandenen Schad-
stoffen (z.B. 7.000 ppm bei H,S).

e Das Vorliegen der Abwarme in nur einem Medium (Verbrennungsgas) bei einem
glnstigen Temperaturniveau (ca. 275°C).

Die spezifischen Investitionskosten fur die Mikrogasturbine sind gréRer als fir ein BHKW,
damit ist die Wirtschaftlichkeit noch weniger gegeben. Eine Mikrogasturbine ist nur dann
wirtschaftlich einsetzbar, wenn sie eine Laufzeit im Bereich von 70.000 — 80.000 Betriebs-
stunden im Laufe der Lebensdauer aufweist.

7.7.3 Brennstoffzellensysteme

Eine Beschreibung von Brennstoffzellen befindet sich in Kapitel 11.2. Derzeit sind erst weni-
ge Brennstoffzellenmodelle auf dem Markt. Die Preise fur diese Modelle werden als nicht
konkurrenzfahig eingestuft (HOHENWARTER ET AL. 2006). Grundsétzlich ist beim Betrieb einer
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Brennstoffzelle héchstes Augenmerk auf die Inhaltsstoffe des Biogases zu richten. Vor allem
im Bezug auf Schwefel weisen Brennstoffzellen héchste Anforderungen auf. Schon geringste
Mengen an Schwefelwasserstoff (2 ppm) fliihren zu groflen Problemen im Betrieb einer
Brennstoffzelle. Die Nutzung von Biogas in Hochtemperatur-Brennstoffzellen wurde im Rah-
men des EU-Projekts ,EFFECTIVE® (“Holistic Integration of MCFC technology towards a
most effective systems compound using biogas as renewable source of energy”) an ver-
schiedenen Standorten und mit Biogasen aus verschiedenen Rohmaterialien getestet. Die
Testversuche zeigten, dass ein Betrieb der Brennstoffzellen mit aufbereitetem Biogas reali-
siert werden kann (AHRER 2006). Derzeit wird in dem EdZ-Projekt ,BioVision“ (EdZ Nr.:
811250) an der Umsetzung einer Demonstrationsanlage gearbeitet. Ergebnisse lagen zum
Zeitpunkt der Berichtslegung noch keine vor.

AbschlieRend wird zusammengefasst, dass eine Verstromung des Biogasiberschusses im
Sommer aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten der Verstromungsanlagen nur
dann wirtschaftlich ist, wenn hohe Betriebszeiten fiir die Verstromung erzielt werden (Teillast
oder Grundlast). Fir die Verstromung von Sommeriberschiissen muss auf die Investitions-
und betriebsgebundene jahrliche Kosten geachtet werden. In Sonderféllen kann die Ver-
stromung des Sommeriberschusses interessant sein, z.B. wenn der produzierte Strom als
Spitzenstrom zu einem hdéherem Preis verkauft werden kann, oder wenn bereits abgeschrie-
bene BHKW’s verwendet werden kénnen.

7.8 Verbraucherseitige MalRnahmen im Lastmanagement

Das Lastmanagement von Biogas-Mikronetzen kann zum einen durch Speicherung des Ga-
ses und andererseits durch Anderung des Gasverbrauchs im Gasnetz erfolgen. Um die
Gasabnahme zu beeinflussen, sind MaRnahmen auf Seiten der Gasverbraucher vorzuneh-
men. Im folgenden Abschnitt sind diese Verbraucherseitigen MalRnahmen beschrieben.

7.8.1 Lastabwurf

Als Lastabwurf wird das gezielte Abschalten einer vorher definierten Last bezeichnet. Als
Last im Gasnetz sind in diesem Falle die angeschlossenen Gasverbraucher zu verstehen. In
Analogie zum Lastmanagement bei Strom k&énnen geeignete Verbraucher (=Lastabwurf-
kunden) durch Lastabwurf bei Bedarf, d.h. bei geringer Gasverfligbarkeit, weggeschaltet
werden. Diese Kunden erhalten als Gegenleistung einen vergunstigten Gastarif.

Dafiir geeignet wéren kurzzeitige Unterbrechungen in der Warmeversorgung von Gebauden
oder das Abschalten von Verstromungsanlagen o.a. Technisch ist es auch mdglich, be-
stimmte, vordefinierte Verbrauche bei den Kunden durch den Gasnetzbetreiber zu regein
und bei Bedarf Uber eine Fernsteuerung wegzuschalten (in Analogie zu Rundsteueranlagen
bei Stromnetzen). In Zeiten, in denen eine Gaslberproduktion besteht, wird das Gas zu
glnstigeren Tarifen abgegeben.
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Hierzu ist ein technisch héherwertiges Zahlsystem fir das Gas notwendig, da dann neben
der reinen Gasabgabemenge auch der zeitliche Verlauf der Gaskonsumation aufgezeichnet
werden muss. Eine Alternative ware es, fir solche Verbraucher einen Sondertarif mit einem
reduzierten Preis zu vereinbaren. Vor allem bei der Beheizung von massiven Gebduden mit
hohen Speichermassen kann die Gasheizungsanlage bei Gasengpassen durchaus kurzzeitig
abgeschaltet werden, ohne dass sich Probleme im Betrieb ergeben bzw. dies fiir die Kunden
negative Auswirkungen hat.

7.8.2 Steuerbare Verbraucher

Als steuerbare Verbraucher werden in diesem Falle jene Verbraucher verstanden, deren
System ein voribergehendes Abschalten des Gasverbrauches erlaubt. Hierfir kommen vor
allem thermische Verbraucher in Frage. Dazu kénnte die Energie aus dem Biogas in Form
von Warme in Pufferspeichern bei den Kunden gespeichert werden. Fiir den Raumwarmebe-
reich sind Pufferspeicher mit Wasser als Speichermedium mdglich. Fir den Prozesswarme-
bereich ist Thermodl als Trager- und Speichermedium mdglich.

Diese Verbraucher sind fiir den Ausgleich von Tagesspitzen gut geeignet. Durch die relativ
geringe Energiedichte des Wassers im Speicher steigt die SpeichergréRe zwar rasch an,
allerdings sind die Investitionskosten fur den Pufferspeicher relativ gunstig. Fir die Investiti-
onskosten fir Pufferspeicher miissen je m*® Speicherinhalt etwa 500 € kalkuliert werden.

Um z.B. 1 m®> Wasser von 40°C auf 90°C zu erwdrmen, sind etwa 10 m*® Biogas (Heizwert
~6 kWh/m?) nétig. Wenn die Biogasanlage 200 m?® Biogas je Stunde produziert, entspricht
dies dem Energieinhalt einer derart erwarmten Wassermenge von etwa 20 m3. Vorteil dieser
Variante ist die Mdéglichkeit der Gaslieferung zu verbrauchsschwachen Zeiten, wie z.B. in der
Nacht. Bei gentugend grofRer Dimensionierung der Speicher kénnte dann auch der Betreiber
des Gasnetzes entscheiden, wann der Pufferspeicher geladen wird.

Mdéglich wére dieses Spitzenlastmanagement durch eine zeitabhangige Tarifgestaltung. Ist
das Tageslastprofil des Biogasnetzes bekannt, so kénnten bestimmte Anlagen zu bestimm-
ten Zeiten gesperrt werden (Betriebszeitvereinbarung).

7.8.3 Brennstoffwechsel (Fuel-Switch) bei den Abnehmern

Der Begriff ,Fuel-Switch®, Gbersetzt Brennstoffwechsel, bedeutet einen Energietragerwechsel
z.B. von Biogas auf Erdgas, Strom oder Heizol.

In der Industrie sind oft verschiedene Wéarmeerzeuger mit verschiedenen Brennstoffen im
Einsatz. Es wird bei Bedarf von einem auf den anderen Brennstoff umgeschaltet. Im ein-
fachsten Fall sind kombinierte Ol-Gaskessel im Einsatz, die Uber einen Zweistofforenner - fur
Heiz6l und Erd/Biogas — befeuert werden. In diesem Fall kbnnen beide Brennstoffe parallel
verfeuert werden, oder es kann direkt von einem auf den anderen Brennstoff umgeschaltet
werden. Kunden mit diesen technischen Voraussetzungen kénnen optimal in das Lastmana-
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gement im Biogas-Mikronetz integriert werden. Das Schalten zwischen den verschiedenen
Brennstoffen erfolgt lastabh&ngig und zentral von der Leitstelle des Biogasnetzes aus uber
eine Ferndatenleitung.

Realisierbar sind auch andere Mdglichkeiten, im Prinzip kann jedes verfugbare Heizsystem,
welches parallel bzw. alternativ zu einem Gaskessel betrieben wird, in ein ,Fuel-switch-
System® integriert werden. Besonders vorteilhaft erscheint die Kombination von Biomasse-
heizwerken in den Fernwdrmenetzen mit Biogasbrennsystemen die in der Sommerzeit bei
geringer Auslastung wesentlich héhere Wirkungsgrade erzielen lassen.

Dabei kénnen neben der Gasverfiigbarkeit auch wirtschaftliche Faktoren eine Rolle spielen.
Ist das Gas glinstig und ausreichend verfligbar, verwenden die Kunden das bereitgestellte
Biogas. Tritt ein Gasengpass auf, wird bei den Kunden von Biogas auf einen anderen Ener-
gietrdger umgeschaltet (Fuel-Switch).

7.8.4 »Neue" Biogas-Verbraucher

Gasnetze, welche Uberwiegend der Raumwarmeversorgung dienen, unterliegen durch die
Jahrestemperaturkurve starken saisonalen Schwankungen. Um diese jahreszeitlichen
Schwankungen auszugleichen (Sommer - Winter), kénnen beispielsweise gasbetriebene
Warmepumpen bei den Verbrauchern eingesetzt werden, die im Winter zur Gebaudebehei-
zung und im Sommer zur Kihlung eingesetzt werden kénnen.

Ortsgasnetze unterliegen in der Regel dhnlichen Lastkurven wie Gebaude, d.h. der héchste
Gasbedarf ist im Winter vorhanden, im Sommer ist die Abnahme sehr gering. Genau hier
kénnten gasbetriebene Warmepumpen als Lastausgleich fungieren. Insbesondere im Be-
reich der Kiihlung und Klimatisierung wird in Zukunft, aufgrund von klimatischen Verande-
rungen sowie auch aufgrund von standig steigenden Anforderungen an das Innenklima in
Gebduden ein steigender Energiebedarf erwartet. Volkswirtschaftlich betrachtet weisen
Gaswarmepumpen zuséatzlich auch Vorteile gegenliber konventionellen Heiz- und Kiihlsys-
temen hinsichtlich Primarenergieeinsatz und Emissionsbilanz auf.

Anfang 2008 hat das Tiroler Unternehmen Helioplus Energy Systems GmbH eine Warme-
pumpe prasentiert, welche eine Kombination aus Gasbrenner, Erdsonde und Abgas-
warmetauscher darstellt. Wobei rund 60 % der Energie mittels Gasbrenner und rund 35 %
mittels Erdwarme zur Verfiigung gestellt werden (Abbildung 100). Diese Warmepumpe kann
gleichzeitig fur Heizung und Kihlung, in einem Leistungsbereich von 40 — 400 kW, einge-
setzt werden. Die Gerdte werden hierbei hintereinander geschaltet, um den individuellen
Leistungsbedarf zu decken. Neu ist die gasbetriebene Warmepumpe. Sie liefert gleichzeitig
Warme und Kalte, wodurch ein Gesamtwirkungsgrad von 237 % erreicht werden kann. Bei
reinem Heizbetrieb liefert die Hybridheizung ca. 164 %. Das Helioplus-Gerét wird mit einem
Gemisch aus 2/3 Wasser und 1/3 natlrlichem Kaltemittel betrieben (HELIOPLUS ENERGY
SYSTEMS GMBH 2008).
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Abbildung 100: Energieflussdiagramm der Helioplus-Hybridheizung

Eine genauere technische Analyse von Gaswarmepumpen wird in Kapitel 11.3 beschrieben.
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7.9 Conclusio — Lastmanagement bei Biogas-Mikronetzen

Grundsatzlich kdnnen sowohl MafRnahmen auf der Verbraucherseite als auch auf der Ver-
sorgungsseite einen Beitrag zum Lastmanagement in Biogas-Mikronetzen liefern. Vor allem
der Mdglichkeit, die Energie des Biogases als Warmeenergie in Pufferspeichern ,zwischen-
zulagern®, kann in kleinen Biogasnetzen gutes Potenzial beigemessen werden.

Die Biogasverwertung mittels ,neuer Verbraucher, wie unter anderem mittels Gaswarme-
pumpen, ist eine denkbare Mdglichkeit, den Gasverbrauch saisonal auszugleichen. Generell
ist anzumerken, dass eine integrierte und ganzheitliche Betrachtung von Biogas-
erzeugungsanlagen und den Verbrauchen anzustreben ist. Es soll ein méglichst gleich-
mafiger Verbrauch - sowohl tageszeitlich wie auch saisonal - angestrebt werden. Hierzu
kénnen alle beschriebenen Verbraucherseitigen Mallhahmen beitragen.

Grundsatzlich ist bei den verschiedenen Mdglichkeiten des Lastmanagements zu unter-
scheiden, ob fiir die technische Lésung das vorliegende Rohbiogas verwendet werden kann,
oder ob das Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet werden muss. Dies ist vor allem bei der
Verflissigung (LNG) oder bei der Hochdruckspeicherung erforderlich, da sich bei der Gas-
kompression Uber 60 bar Trockeneis aus dem CO; bildet.

Weiters ist die Frage zu beantworten, ob das Biogas kurz- bis mittelfristig im Bereich von
Stunden und Tagen zu speichern bzw. auszugleichen ist. Fir diese Falle steht eine ganze
Palette gut geeigneter und erprobter Technologien zur Verfligung, wie z. B Ballonspeicher,
Membranspeicher auf dem Fermenter oder extern aufgestellt, oder auch Druckrohrspeicher.
Auch thermische Speicher auf der Kundenseite sind mdglich.

Fur die saisonelle Langzeitspeicherung stehen prinzipiell Mitteldruckspeicherung und die
Verflissigung zur Verfigung, wobei beide Varianten mittlere bis hohe Investitions- und Be-
triebskosten verursachen. Beide Speichervarianten kénnen nur in den Mikronetzen mit star-
kem Jahreslastgang z.B. ,landliches Ortsnetz* und bei hohem Gasiiberschuss sinnvoll ein-
gesetzt werden.

Bei der Verflussigung von Biomethan soll insbesondere auf eine ausreichende Gasmenge
bzw. Betriebsauslastung der LNG-Anlage geachtet werden. Eine Mini-LNG-Anlage, die im
vorliegenden Projekt dargestellt wird, hat eine Produktionskapazitat von 6 t LNG/Tag und
Investitionskosten von Gber 5 Mio. Euro und kann nur bei den jahrlichen Gasiliberschiissen
von ca. 2 Mio. m® wirtschaftlich betrieben werden.

Fir das Lastmanagement im saisonalen Bereich sind Standorte glnstig, welche eine Koppe-
lung an ein Erdgasnetz ermdglichen. In solchen Fallen kann die Biogasanlage fiir die Grund-
last ausgelegt werden, die Nachspeisung kann Uber das Erdgasnetz erfolgen. Alternativ ist
auch eine Einspeisung von Methan aus Flissigmethantanks in das Biogasnetz mdéglich. In
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diesen Fallen sind besonders auch auf die Anpassung der Gasqualitat an die Verbraucher-
seitigen Anforderungen zu achten.

Weitere Lésungsansatze sind die Steuerung von geeigneten Verbrauchern bzw. deren Zu-
und Wegschalten (Lastabwurf), oder der Wechsel zwischen verschiedenen Brennstoffen
(fuel switch). Dabei sind die Rahmenbedingungen bei den Verbrauchern im Detail zu analy-
sieren und zu beachten.

Weitere Mdéglichkeiten und Sonderformen sind die Modulation in der Biogaserzeugung, die
Verstromung von Gastiberschiissen oder auch die Kombination mit Fernwarmenetzen. Diese
Varianten sind sehr spezifisch und individuell auf die jeweiligen Rahmenbedingungen abzu-
stimmen.

In Tabelle 27 wurden einzelnen Méglichkeiten des Lastmanagements fiir Biogas-Mikronetze
hinsichtlich der Voraussetzungen, der erforderlichen Gasqualitét sowie der Investitions- und
Betriebskosten bewertet. Zusatzlich wurde das Potenzial bzw. die Eignung der einzelnen
Maflnahmen fiir das Lastmanagement in Biogas-Mikronetzen mittels einer 3-stufigen Skala

bewertet.
Tabelle 27: Bewertungsmatrix fur das Lastmanagement

; : . . Fotential filt
b Einsatzberaiche { Miridest- Spelcher Spezifische Kosten
Speichersystem Ot nizunen Gersaualitat kapazitai Lastrianagerment

- : Invest Eetrieh -{ 0+

Fligsigmethanspeicher (LNG) Grotindustriell Erdgasgualitéat mittel hoch haoch -
Hochdruckspeicher Biogastankstelle Erdgazqualitat mittel niedrig mittel 0
Mitteldruckrohrapeicher Mitteldruckhberaich Rohbiogas haoch riedrig mittel +
Ballonspeicher Aufstellungsplatz Rohbiogas mittel niedrig miedrig +
Ferrmenter Dirakt auf Fermenter Rohbiogas g niedrig-rrittel [ miedrig 0
Externe Merhranspeicher Biogasanlagen Raohhiogas mittel mittel medrig +
Rohr] Miederdruckbereich Rohbiogas ering geting niedrig 0
(=tahlrohr) Hochdrickhereich Erdgasgualitat hoch hoch mittel +
Biogas Erdgasnetz edordedich | Erdgasqualitat mittel miedrig +
Modulation der Erzeugung beschrankt einsetzbar
Heizwerk und Biogas Biomasseheizwetk notig Rohbiogas
Gasiiberschiissen Rahmenbedingungen +
Lastabwurf “Warbrauchern 0
(Thermische Speicherung) “Werhrauchern gering mittel mittel 0
fuel switch bei den Abnehmern vathanden 0
Gas-Warmepumpen Raohhiogas +
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8 Messung

Im Rahmen dieses Kapitels werden die technischen Méglichkeiten der Erfassung des Gas-
verbrauchs in Mikronetzen in Abhangigkeit von Brennwert und Lieferzeitpunkt des Gases
erlautert. Es wurde weiters recherchiert, ob ein geeignetes, kostengiinstiges, kompaktes
Messinstrument zur Brennwerterfassung des gelieferten Biogases am Markt verfligbar ist.

Eine Brennwertmessung ist in Mikronetzen unverzichtbar, in denen die Gasqualitdt (CHs-
und CO,-Anteil) variiert und eine einfache Mengenmessung, wie sie derzeit in Erdgasnetzen
Ublich ist, nicht ausreichend ist. Zur Messung des Brennwertes bedarf es dabei sowohl einer
qualitativen als auch einer quantitativen Erfassung des Gases. Uber eine gemeinsame
Schnittstelle wird dann der Brennwert des Gases (z.B. viertelstlindlich) durch nachstehendes
Rechenmodell ermittelt:

BW =K GQ (t;) *DF (t;—t;) + GQ (tz) *DF (ts—t;) + ...

BW Brennwert

GQ Gasqualitat

DF Durchflussmenge
t,to... Zeitpunkte der Messung

Es stellt sich die Frage, mit welcher Technik eine hinreichend genaue Erfassung des Brenn-
werts mdglich ist und welche Kosten mit der aufwendigeren Messtechnik verbunden sind.
Gangige Messinstrumente zur qualitativen Bestimmung von Gasen sind teuer. Im Falle eines
Mikronetzes mit vielen (Klein-)Verbraucher kommt der Einsatz dieser konventionellen Gerate
aus Kostengrunden nicht in Frage.

Das ,ideale” Messinstrument zur Brennwerterfassung fiir Mikronetze erfiillt folgende Anforde-
rungen: Es sollte in Form eines Messrohres ausgefiihrt und zur Montage in unterschiedlichen
Nennweiten geeignet sein. Es sollte weiters die Messwerte Uber einen langen Zeitraum spei-
chern kénnen. Uber ein Display bzw. eine elektronische Schnittstelle sollten die aktuellen
Messwerte (Methangehalt, Durchflussmenge, Brennwert) dargestellt werden. Der Fehler der
Messung sollte bei < +1 % liegen. Die Kosten sollten unter 500,00 €/Sttick liegen.

Bei der Bewertung der verfugbaren Messverfahren wurde hierbei von der in Tabelle 28 dar-
gestellten Gaszusammensetzung ausgegangen.

142



Biogas-Mikronetze

Tabelle 28: Gaszusammensetzung zur Gasmessung (MAIRITSCH 2007)
Gaszusammensetzung

CH,4 45 -100 %

COo; 1-55 %

Feuchte n.n.

H-5 M.1.

MH n.n.

andere Inhaltsstoffe H-

8.1 Qualitative Messung

Die kontinuierliche qualitative Messung von CH, und/oder CO, erfolgt nach géngigem Stand
der Technik entsprechend folgender Methoden:

e Messung der Wéarmeleitfahigkeit,
e Elektrochemische Methoden,

¢ Infrarot-Spektrometrie,

e Gaschromatografie,

o UV-Spektrometrie.

Nachstehende Tabelle 29 bewertet die Eignung dieser Methoden in Bezug auf die oben be-
schriebenen gewiinschten Parameter.
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Tabelle 29:

Qualitative Messmethoden fir Biogas (MAIRITSCH 2007)

- o o grofker Messbereich (biz 100 Vol%), |gut, allerdings fraglich in Bezug auf die
weee e ol hehe Querempfindlichkeit (H2 7} Me==genauigkeit
o . =ehr genau, gut (auch fir Biogaz mit
R mittel nech recht neue Methode Begleitztoffen)
linearez Anzeigeverhalten, Zu aufwidndig (wire die richtige
Elektrochemizche Methoden mittel hohe Empfindlichkeit, Methode fir Biogas mit Storstoffen
ginfache Handhabung wie HS)
heohe Selektivitit Zu aufwidndig (wire die richtige
grofker Messbereich, Methode fur Biogas mit Storstoffen
Infrarot-Spektrometerie mittel hohe Messgenauigket, wie HzS)
hohe Reproduzierbarkeit,
geringe Folgekosten
Gaschromatografie hach gehr aufwindig Zu teuer
. o hohe Messgenauvigkeit fraglich (zu teusr?)
UW-Spektrometrie hoch (#) noch wenig bekannt

Yund ? Bewertung nach telefonischer Recherche bei diversen Anbietern Anwendern
% Bewertung durch die Autorin

Als am besten geeignete Methode zur qualitativen, kostenginstigen Biogasmessung stellt
sich hiermit die Messung der Warmeleitfahigkeit des Gases dar.

8.1.1 Exkurs - Messung der Warmeleitfahigkeit

Das Warmeleitungsprinzip, graphisch dargestellt in Abbildung 101, beruht auf der unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeit von Gasen (Gasmischungen) und Dampfen. Es dient dazu,
hohe Gaskonzentrationen bis 100 Vol.- % zu messen und eignet sich zur Messung von
brennbaren und toxischen Gasen. Die Einstellzeiten sind mit 1 bis 2 Sekunden sehr gering.
Das Messprinzip: Warmeleitfahigkeitssensoren nutzen den Effekt, dass sich die Temperatur
des elektrisch beheizten Elements durch das Vorbeistrdomen eines Messgases in Abhangig-
keit von dessen spezifischer Warmekapazitat andert. Gemessen wird die aus diesem Effekt
resultierende Widerstandsénderung am Sensorelement. In einem Warmeleitungstransmitter
befinden sich zwei Sensoren, die beide katalytisch inaktiv sind. Die Sensorelemente sind in
einer Wheatstoneschen Briicke verschaltet. Der Detektorsensor wird mit Gas beaufschlagt,
der Kompensations-Sensor befindet sich in einem abgeschlossenen Raum, der mit Luft ge-
fullt ist und in den kein Messgas eindringen kann. Wird von dem Signalsensor durch ein
Messgas infolge seiner hdheren oder niedrigeren Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Luft
Warme abgeleitet, so verandern sich die Temperatur und damit der Widerstand des Platin-
drahtes. Dadurch wird an der Wheatstoneschen Briicke eine Spannung messbar. Der Ver-
gleichssensor dient zur Sicherstellung, dass die Temperaturdanderung des Signalsensors
durch das Messgas und nicht durch andere Einfliisse hervorgerufen wird, wie z.B. durch eine
Verdnderung der Umgebungstemperatur. Selbstversténdlich muss ein derartiges Messin-
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strument in Hinblick auf die zu erwartende Zusammensetzung des Biomethans hin kalibriert
werden (GFG 2007).
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Abbildung 101: Qualitative Bestimmung von Gasen Uber Messung der Warmeleitfahigkeit
(GFG 2007)

Die Messung von CO, und CHy, ist problemlos mittels Warmeleitfadhigkeitssensoren machbar,
auch weitere Komponenten wie H, kénnen mit dieser Methode gemessen werden. Weitere
funf oder sechs Gaskomponenten sind derart messbar, allerdings wird der Messaufwand
sehr hoch. Sauerstoff, der aufgrund der biologischen Entschwefelung auch im Biogas enthal-
ten sein kénnte, bereitet kein Problem bei der qualitativen Messung mittels Warme-
leitféhigkeitssensoren (BRANDAU 2007).

8.2 Quantitative Messung

Die quantitative Gasmessung, auch Durchflussmessung genannt, erfolgt nach dem aktuellen
Stand der Technik entsprechend folgender Methoden:

¢ Druckdifferenz-Messung an Normblende oder Staudrucksonde
e Thermische Massedurchflussmessung

e  Wirbelzahler-Durchflussmessung

e Turbinenrad- und Drehkolbenzahler-Durchflussmessung

e Coriolis Massedurchflussmessung

Nachfolgend ist in Tabelle 30 wie bei der qualitativen Gasmessung eine Ubersicht und Be-
wertung gegeben.
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Tabelle 30: Quantitative Gasmessmethoden (Gasdurchflussmessung) (MAIRITSCH
2007)
Bewertung in Hinblick auf
Messmethode Kosten " Details @ Eignung fiir Biomethan-

Brennwert-Messung ¥

Druckdifferenz-Mezzung an
Narmblende oder Staudrucksonde

niedrig

Weit verbreitete, kostenginztige Volumendurchflussmezsung

gut, allerdings fraglich in Bezug
auf die Mez=sgenauigkeit

Thermizche Maszedurchfluzsmezsung

mitte!

Breit eingetzbare, direkte Massedurchflugsmegsung mit groftem
Megzbereich und vernachldz=igbarem Druckverlust.

Eine Frage der Kosten, kinnte
gventuell zu aufwandig (wére
gicher die richtige Methode fiir
BioGAS Messung, alzo fir ein
Gasz mit kerroziven Stirstoffen
wie H-5 und Feuchte)

Wirtzchaftliche Volumendurchfluzzmeszung mit kieinem

Wirbelzahler-Durchflussmessung mittel Druckverlust wrahrecheinlich zu teuer
Turbinenrad- und Drehkolbenzéhler- hoch Hahe Mezzgenauigkeit zu teuer (Standardmethode der
Durchflugzmessung empfindlich gegen feste Starstoffe und korrozive Kompenenten Gasversorger)

Direkte Mazzedurchfluszmezzung von Industrisgazen mit hoher definitiv zu teuer (High Tech
Coriclis Mazzedurchfluzzmessung hoch Genauigkeit, unabhdngig der Gazzuzammensetzung. Keine

Einlaufetrecken erforderlich.

La=ung)

n Bewertung nach telefonischer Recherche bei diversen Anbietern
2 Bewertung ibernommen aus dem Firmenprospekt der Firma Endress

+ Hauser (2007)
% Bewertung durch die Autorin

Als die beiden am besten geeigneten Methoden zur quantitativen, kostenglinstigen Biome-
than-Messung stellen sich die Messung der Druckdifferenz an einer Normblende oder Stau-
drucksonde oder die Thermische Massedurchflussmessung dar.

8.2.1 Exkurs - Messung der Druckdifferenz an einer Normblende oder Staudruck-

sonde

Durch einen Wirkdruckgeber — Messblende oder Staudrucksonde — wird im Inneren der
Rohrleitung ein Wirkdruck erzeugt. Dieser ist ein direktes Mal} fur den Volumen- bzw. Mas-
sedurchfluss. Der Wirk- oder Differenzdruck wird tber zwei Wirkdruckleitungen dem Mess-
umformer zugefiihrt und in entsprechende Ausgangssignale umgearbeitet. Bei der Mess-
blende wird die Druckdifferenz durch eine kreisférmige Verengung im Rohrquerschnitt er-
zeugt. Durch die damit verbundene Flielgeschwindigkeitserhéhung wird der statische Druck
reduziert. Die Druckdifferenz vor bzw. nach der Messblende ist ein Maf} fir den Durchfluss-
strom. Bei der Staudrucksonde befinden sich auf der Vorder- und Rickseite verschiedene
Druckentnahmeoéffnungen, die stromaufwérts den Staudruck und stromabwarts den stati-
schen Druck erfassen. Die Druckdifferenz steht in direktem Verhaltnis zum Durchflussstrom,
dargestellt in Abbildung 102 (ENDRESS + HAUSER 2007).
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Abbildung 102: Messung des Gasdurchflusses Uber die Druckdifferenz an einer Stau-
drucksonde (ENDRESS + HAUSER 2007)

8.2.2 Exkurs - Messung der Druckdifferenz durch thermische Massendurch-
flussmessung

Das thermische Messprinzip beruht auf der Abkiihlung eines beheizten Temperatursensors,
dem durch das vorbeistrémende Medium Warme entzogen wird. Im Messgeréat stromt das
Medium dazu an zwei Temperatursensoren (z.B. Pt100-Elemente) vorbei. Der eine Sensor
misst die aktuelle Prozesstemperatur als Referenz, der zweite Sensor dient als Heizelement
und wird entsprechend der Abkihlung auf eine exakt definierte Temperaturdifferenz aufge-
heizt. Je groRer der Massefluss ist, der Uber den aufgeheizten Temperatursensor strémt,
desto groéRer ist dessen Abkilihlung und desto gréler ist der erforderliche Heizstrom zur Auf-
rechterhaltung der Temperaturdifferenz. Der gemessene Heizstrom ist somit ein Mal fur den
Gas-Massefluss, grafisch wiedergegeben in Abbildung 103 (ENDRESS + HAUSER 2007).

Abbildung 103: Messung der Gasdurchflusses Uber Thermische Massedurchflussmessung
(ENDRESS + HAUSER 2007)
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8.3 Marktrecherche

In den folgenden beiden Unterkapiteln wird ein Uberblick iiber Unternehmen gegeben, die
Messgerate zur qualitativen und quantitativen Gasmessung anbieten. Eine Liste weiterer
Hersteller von Gasmessgeréten befindet sich im Anhang 20.3.1.

8.3.1 Messgerate zur qualitativen Messung

Der Biogas-Controller BC20 der Chemec GmbH bestimmt die Konzentrationen von Methan
(CH,), Kohlendioxid (CO,), Sauerstoff (O,) und Schwefelwasserstoff (H,S) in Biogas. Die Be-
stimmung von CH,4 und CO, erfolgt Gber die Messung der Warmeleitfahigkeit. Kostenpunkt
des Geréates sind rund 5.500,00 €. Sauerstoff ist bei der Warmeleitfahigkeitsmessung nicht
stérend, wenngleich das bei anderen Warmeleitfahigkeitssensoren sehr wohl der Fall sein
kann (MAIRITSCH 2007). Geméal Produktbeschreibung verfiigt das Gerét Uber eine robuste
und sehr genaue Messtechnik, eine Visualisierung der Messwerte und Wartungsarmut mit

der Kalibriereinrichtung. CH,;, CO, und O, werden kontinuierlich alle 5 Minuten gemessen.
Der Zeitabstand zwischen zwei H,S-Messungen lasst sich an die Anforderungen anpassen,
von 30 Minuten bis zu 12 Stunden. Zusatzlich kann die H,S-Messung auch durch die SPS
ausgeldst oder auch ausgeschaltet werden. Die CH4- und CO2-Konzentrationen werden mit-
tels Warmeleitfahigkeitssensor gemessen, der Sauerstoff wird Uber einen elektrochemischen
O,-Sensor bestimmt. Der integrierte Datenlogger kann rund 500 Datenséatze speichern. Ein
Datensatz besteht aus Datum, Uhrzeit, Messdaten, Messstelle sowie Fehlermeldung. Die
Speicherintervalle kann der Anwender in vorgegebenen Stufen verandern. Die grafische An-
zeige stellt den zeitlichen Verlauf der Gasqualitdt anhand der letzten 500 Messungen dar
(CHEMEC GMBH 2007).

Das SR2-BIO, ein portables Messgerédt der Firma Hermann Sewerin GmbH, dient zur Be-

stimmung der Zusammensetzung von Bio- und Deponiegas. Es handelt sich hier um ein
Mehrgasmessgerat zur eindeutigen Bestimmung der verschiedenen Gaskomponenten und
fir den Einsatz zur Uberwachung von Biogasanlagen und Deponien. CH, und CO, werden
mit Warmeleitfadhigkeitssensoren und O,, H,S, CO und NH3; werden elektrochemisch gemes-
sen. Auch ein Ho-Sensor kann in das Gerat eingebaut sein. Die Kosten fiir das Messgerat
belaufen sich auf etwa 4.000,00 € ohne Sensoren, mit Sensoren auf rund 6.000,00 €.

Die Firma Awite Bioenergie GmbH entwickelt, fertigt, vertreibt und wartet individuelle Pro-
zessanalysesysteme fir den Einsatz in industriellen und landwirtschaftlichen Biogas-, Klar-,

Entschwefelungs- und Abwasserreinigungsanlagen, in Trockenfermentationssystemen und
Blockheizkraftwerken zur Uberwachung der Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz sowie weiters
fur Brennstoffzellenanwendungen. Das Unternehmen betreibt Forschung und Entwicklung an
Hochschulen. Die eingesetzten Messprinzipien sind folgende:

e Methan: Infrarot (2-Strahl), Temperatur- und Druckkompensation
¢ Kohlendioxid: Infrarot (2-Strahl), Temperatur- und Druckkompensation
e Schwefelwasserstoff: elektrochemisch
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o Wasserstoff: elektrochemisch

e Sauerstoff: elektrochemisch (optional: paramagnetisch fiir kontinuierliche Anwen-
dungen)

o Weitere Gase: Methoden nach aktuellstem Stand der technischen Entwicklung

Die Messung der Warmeleitfahigkeit erachtet Awite bei Biogas zum einen aufgrund des
Mehrkomponentengemisches, zum anderen aufgrund des potenziell vorhandenen Sauer-
stoffs als ungeeignet und setzt dieses kostenglinstige Messprinzip daher nicht ein. Ein Ba-
sisgerat zur Messung von Methan und Sauerstoff kostet etwa 6.000,00 €. M&chte man auch
noch CO, und Wasserstoff messen, so erhéht sich der Gesamtpreis des Messgerates auf
rund 8.000,00 € (MAIRITSCH 2007).

8.3.2 Messgeréte zur quantitativen Messung

Die ABB Schweiz / MEMS AG hat einen Gaszahler fir Haushalt und Industrie im Sortiment,
welcher auf dem Messprinzip der thermischen Durchflussmessung basiert. Das ist an sich
nichts Neues, derartige Messinstrumente sind bereits am Markt. Sie ersetzen nach und nach
die im Umlauf befindlichen und in die Jahre gekommenen Balgengaszéhler (der Gasver-

sorger), deren Schwachstelle die Nicht-Kompensierung von Temperatur und Auf3endruck ist.
Bei diesem Messinstrument von ABB Schweiz / MEMS AG ist hervorzuheben, dass Tempe-
ratur und AuRendruck sehr wohl kalibriert werden. Es gibt ein elektronisches Output-Signal
und das Gerét soll zukiinftig nicht mehr kosten als Balgengaszéhler - je nach Stlickzahl ist
ein Preis zwischen 50,00 und 190,00 € angepeilt (MAIRITSCH 2007).

Die Firma Esters Elektronik GmbH ist auch im Bereich Biogas tatig. Neben der Gasdurch-
flussmessung haben sie auch ,SUSI® im Programm, eine systemubergreifende Lésung zur
automatischen Dokumentation aller Betriebsvorgadnge auf Biogasanlagen. Das Gasmess-
geréat von Esters Elektronik nennt sich ,Fluidistor — Gasdurchflussmesser GD 100“ und ba-
siert auf der thermischen Massendurchflussmessung. Es ist mdglich, eine Gasmenge von
0,2 bis 16.000 m*/h zu messen (ESTERS ELEKTRONIK GMBH 2007).

8.4 Bewertung Marktrecherche

Die am Markt verfugbaren Messgerate fur Biogas bedienen sich sowohl bei der qualitativen
als auch bei der quantitativen Bestimmung unterschiedlicher Messmethoden. Trotz ein-
gehender Recherche konnte am Markt kein Gerét ausfindig gemacht werden, das den ein-
gangs erwahnten Anforderungen zur kostengilinstigen qualitativen und quantitativen Biogas-
messung entspricht.

Qualitative und quantitative Messgeréte fiir Biogas sind mittlerweile in groRer Zahl vorhan-
den, sie nehmen aber naturgemafl auf alle Komponenten von Biogas Bezug, also auch auf
Stérstoffe  wie Feuchte, H,S und NH;. Es konnte kein Kombinationsgerat
— quantitative und qualitative Messung in einem Gerat — ausgemacht werden.

149



Biogas-Mikronetze

Die Preise flir Messgerate zur qualitativen Messung von Biogas reichen von rund 2.500,00 €
(nur Methangehalt) bis 30.000,00 € (gaschromatografische Messung samtlicher im Biogas
potenziell vorhandener Komponenten). Messgerate zur temperatur- und druckkompensierten
quantitativen Messung sind ab etwa 1.100,00 € am Markt erhaltlich.

Die bevorzugte Methode fir die qualitative Messung erscheint im Sinne der Aufgaben-
stellung die Messung der Gaszusammensetzung Uber die Warmeleitfahigkeit.

Die bevorzugte Methode fir die quantitative Messung (Durchflussmessung) erscheint im
Sinne der Aufgabenstellung die Messung des Gasdurchflusses Uber den Differenzdruck.
Alternativ kénnte der Durchfluss auch Uber die thermische Massedurchflussmessung be-
stimmt werden (MAIRITSCH 2007). Jedoch setzt die thermische Massedurchflussmessung
eine konstante Gasqualitat voraus (WARTHA 2007). Ebenso ist diese Messmethode nur ein-
setzbar, wenn die Gasqualitat bekannt ist, jedoch ist eine Kombination mit qualitativer Gas-
messung moglich (HARASEK 2007).

8.5 Neue Messtechnologien

Von Herrn Ao. Univ.-Prof. DI Dr. Bernhard Lendl und Herrn DI Wolfgang Ritter (beide vom
Institut fur Chemische Technologien und Analytik der TU Wien) wurde das Unternehmen
,LOPTOPHONICS* zur Kommerzialisierung der Infrarot-Schallmessung gegriindet. Die Ein-

schrankung dieser Messmethode ist jedoch, dass alle nicht-infrarot-aktiven Gase, z.B. H,
oder N, nicht gemessen werden kénnen. Akustik bzw. Mikrophone, welche fiir diese Mess-
methode wichtig sind, sind jedoch sehr glinstig und es ist auch kein aufwendiger Sensor
notwendig. Mittelfristig sind fir die Messung von CO, und CH4 Kosten pro Gerét von 500,00
bis 1.000,00 € realistisch (HARASEK 2007 ).

Eine weitere Méglichkeit wére der Einsatz eines Flammenionisationsdetektors, dargestellt in

Abbildung 104. Dieser misst die Summe der organisch gebundenen Kohlenstoffatome in den
Kohlenwasserstoffen. Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an eine Wasserstoff-
flamme entsteht ein sehr geringer lonenstrom. Wenn dieser Flamme ein kohlenwasser-
stoffhaltiges Messgas zugefiihrt wird, so steigt der lonenstrom proportional zum Kohlen-
stoffgehalt an. Als Brenngas wird je nach Anwendung Wasserstoff H, oder ein H,/He-
Gemisch verwendet (FURTAUER 2007). Dieses Messverfahren wird weiters genutzt, wenn
unterschiedliche Gasqualitaten auftreten. Diese Gerate besitzen eine so genannte SCOT-
Regelung (System Control Technology). Das Regelsignal ist abhdngig von C-C und C-H-
Bindungen. Dies ist eine optimale Methode, um das Brennstoff-Luft-Gemisch einzustellen. H
ist allerdings nicht messbar, da nur der Anteil der C-H-Bindungen gemessen wird. Unter
Verwendung einer Kalibrierkurve wirde diese Messung jedoch fur Biogas funktionieren. In
Osterreich gibt es daflir keinen Hersteller, im Ausland jedoch schon z.B. Stiebel-Eltron
(Deutschland). Diese Gasgerate werden auf einen Wert des Wobbe-Index eingestellt und
mussen Schwankungen des Wobbe-Index von +/-10 % ausregeln kénnen (WARTHA 2007).
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Abbildung 104: Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FID) (FURTAUER
2007)

8.6 Conclusio Messung

Es sind derzeit keine Messgerdte am Markt, die die gestellten Anforderungen an eine dezen-
trale Brennwertmessung bei Verbraucher in Mikronetzen erfullen. Die kombinierte qualitative
und quantitative Messung ist zwar technisch mdglich, die Kosten fir die derzeit am Markt
erhaltlichen Messgeréate aber deutlich zu hoch.

Far die Verbrauchsmessung in Mikronetzen gibt es daher vorerst drei L6sungsmdglichkeiten,
die jedoch gewisse Einschrankungen im Betrieb des Netzes mit sich bringen:

Methode 1: Stabile Gasqualitat und konventionelle, ausschlief3lich quantitative Messung der
verbrauchten Gasmenge.

Methode 2: Dezentrale, quantitative Viertelstundenmessung bei Verbrauchern und zentrale,
qualitative Viertelstundenmessung im Gasnetz. Nachtragliche Bestimmung des Brennwerts
anhand der Gasqualitat, die zum jeweiligen Zeitpunkt im Netz vorhanden war. Dieser Ansatz
geht jedoch von der Annahme aus, dass in allen Asten des Netzes eine annihernd gleiche
Gasqualitat vorherrscht.

Methode 3: Messung der produzierten Warmemenge bei Verbrauchern (z.B. Gasbrenner)
und Verzicht auf Gasmessung. Diese Methode ist jedoch nicht fiir alle Verbraucher (z.B.
Gasherde) geeignet.
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9 Netz- und Leitungsbau

In diesem Arbeitspaket wurden allgemeine Anforderungen fir den Netz- und Leitungsbau fiir
ein prototypisches Biogas-Mikronetz erhoben. Die konkreten Berechnungen fir die in der
Standortentwicklung der Pilotanlage dargestellten Biogas-Mikronetze befinden sich in Kapitel
14. Die Netzauslegung der definierten prototypischen Biogas-Mikronetze erfolgte mittels der
Software ,Druckverslust 6.2 zur Dimensionierung von Rohrleitungsnetzen. Ausgegangen
wurde von einer Leitungsverlegung der Zubringer und Verteilstrédnge in unverbautem Gebiet
und von einer Leitungsverlegung der Abnehmer- und Versorgungsanschlisse im verbauten
Gebiet. Die Kosten flir spezielle Komponenten des Biogas-Mikronetzes (z.B. Sicherungs-
und Odorierungseinrichtungen) wurden durch die Einholung von Richtpreisangeboten ermit-
telt.

9.1 Anforderungen an den Bau eines Biogas-Mikronetzes

Im nun folgenden Kapitel werden die technischen Eigenschaften von Rohrleitungen, z.B. die
mechanische Festigkeit und die chemische Besténdigkeit, nédher beschrieben. Danach wer-
den die Verlegung der Rohrleitungen, sowie verschiedene Verlegungsvarianten erldutert. Die
fur den Bau von Gasleitungen relevanten OVGW- Richtlinien sind in Anhang 18.7 zusam-
mengestellt.

9.1.1 Mechanische Festigkeit

Rohrleitungen fur Erdgas werden in Europa von mehreren Erzeugern aus Polyethylen (PE)
gefertigt. Flr die Kunststoffrohre aus Polyethylen ist der maximale zuldssige Betriebsdruck in
der Gasversorgung 10 bar.

Die Rohre sind mit PE80 und PE100 bezeichnet. Basis dieser Klassifizierung ist die Ermitt-
lung von Bruchzeiten und die Berechnung von so genannten Zeitstand- Innendruckkurven
nach der Standard-Extrapolationsmethode gemaf ISO 9080. PE100 muss eine erforderliche
Mindestfestigkeit von tber 10MPa haben, PE80 von lber 8 MPa.

PE-Rohre werden seit den 80er Jahren in Osterreich fiir den Bau von Ergastransportleitun-
gen verwendet. Die Entwicklung des PE— Rohrs geht seither in Richtung einer verbesserten
Rissbesténdigkeit, gleichzusetzen mit der langsameren Rissfortpflanzung.

9.1.2 Chemische Bestandigkeit

Die Anforderungen an den Bau eines Biogas-Mikronetzes leiten sich aus den Normen und
Bestimmungen fiir den Bau von Erdgasnetzen ab. In der OVGW- Richtlinie G31 (Erdgas in
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Osterreich, Tabelle1) sind die Anforderungen an die Gasbeschaffenheit definiert, die auch
gemah der OVGW- Richtlinie G33 (regenerative Gase — Biogas, Tabelle 5) fiir die Biogas-
Netzeinspeisung gelten. Die Grenzwerte flir Gasbegleitstoffe sind darin, wie in folgender
Tabelle 31 dargestellt, festgelegt.

Tabelle 31:  Grenzwerte fiir Gasbegleitstoffe (OVGW- Richtlinie G31, G33)

Gasbegleitstoff Einheit Grenzwert

Gesamtschwefel [mgS/m3] in Storfallen kurzzeitig < 150
im Jahresmittel < 30
auf Dauer < 10

Mercaptanschwefel [mgS/m3] <6
Schwefelwasserstoff (H,S) [mg/m?] <5
Kohlenstoffoxidsulfid (COS) [mg/m?3] <5
Halogenverbindungen [mg/m?3] 0
Ammoniak (NH3) technisch frei®
Fest- und Flissigbestandteile technisch frei
Gesamtsilizium (Siloxane, Silane) [mg/m?] <10

Das Biogas soll hierbei méglichst trocken sein. Die Begrenzung erfolgt im Allgemeinen durch
Festlegung des Kondensationspunktes (Taupunktes).

Erfahrungen mit dem Transport von Biogas in PE- Leitungen gibt es unter anderem mit einer
Biogasanlage in Danemark (DcBP 2007). In Thorsg wird seit 1994 eine 4 km lange PE-
Leitung Nennweite 150 mm zum Transport von Biogas eingesetzt. Der Durchsatz betragt
12.000 — 15.000 m?® pro Tag. Probleme gab es anfangs nur aufgrund zu geringer Kihlung
des Gases und der Kondensatbildung. Eine Kiihlung des Biogases auf 10 °C hat dieses
Problem gelést. Seitdem gibt es keine Probleme mit der PE-Transportleitung.

Im Falle, dass spezielle Begleitstoffe im Biogas enthalten sind, misste das PE-Rohr mittels
definitiver Biogasproben auf chemische Resistenz gegeniiber diesen Stoffen gepriift werden
(P1PELIFE 2007a).

® technisch frei“ bedeutet, dass der Betrieb und Bestand der gastechnischen Einrichtungen sicher-
gestellt ist. Weiters wird generell darauf verwiesen, dass keine Gasbestandteile enthalten sein duir-
fen, welche die Betriebssicherheit und den Bestand des Netzes gefédhrden.
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9.1.3 Auswahl der Rohrleitungen

Die PE-Rohre werden nach ONORM EN 1555 und OVGW PG 392/Teil 1 und Teil 2 gefertigt.
Die lieferbaren Dimensionen sind in der nachfolgenden Tabelle 32 aufgelistet.

Tabelle 32: Lieferbare PE-Rohrdimensionen und zulédssige Betriebsdricke (PIPELIFE

2007a)

Be- dn 32 50 63 75 90 110 | 160 | 225 | 150 | 315
zeichnun 5
g Druck Wandstarke [mm]

10 bar 3,0 46 5,8 6,8 8,2 10 14,6 | 20,5 - -
PE 100

6 bar - - - - 5,2 6,3 9,1 12,8 | 14,2 | 17,9
PE 80 5 bar 30| 46 5,8 - - - - - - -

Fir den Einsatz in Biogas-Mikronetzen kann davon ausgegangen werden, dass Rohre der
Dimension dn 25 bis dn 110 in den Nebenstrdngen, und dn 160 bis dn 315, in den Haupt-
stréngen verwendet werden kénnen.

Die geraden Rohre werden in 6, 10 und 12 m Lénge oder in Uberldngen von 16 m geliefert.
Des Weiteren sind PE-Rohre bis dn 110 auch als Rollen in 100 m Lange lieferbar. Lésbare
Verbindungen fiir PE-Rohre und Formstiicke sowie Ubergangsstiicke fiir PE auf Metall sind
verfugbar. Die unlésbare Verbindung der PE-Rohre erfolgt entweder durch Heizwendel-
schweiRung oder Heizelement-StumpfschweilRung (PIPELIFE 2007a).

In den Biogas-Mikronetzen, die mit einem auf die Erdgasqualitat aufbereiteten Biogas (Bio-
methan) betrieben werden, kénnen auch Stahlrohre unterschiedlicher Dimensionen verwen-
det werden. Der Vorteil der Stahlrohre liegt im héheren Betriebsdruck, wodurch die Gaslei-
tung als Gasspeicher fur kurz- und langfristige Speicherung und somit fir das Lastmanage-
ment im Mikronetz verwendet werden kann.

9.14 Verbindungstechnik

Alle Verbindungen sind mdglichst spannungsfrei durchzufihren. Spannungen die sich aus
Temperaturdifferenzen zwischen Verlegung und Betriebszustand ergeben kdnnen, sind
durch geeignete Mallnahmen mdglichst klein zu halten. (Rohre und Formstiicke missen
beim Verarbeiten anndhernd die gleichen Temperaturen haben). Schweil3arbeiten dirfen nur
von geschulten Kunststoff-Rohrschweilern und nur unter Verwendung von geeigneten
Schweiltgeraten vorgenommen werden.

Zulassiger Betriebsdruck (bar).
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Heizelement-StumpfschweilRung

Die Enden der zu verbindenden Rohre werden angefrast und damit die Oxydationsschicht
entfernt. Eine Metallplatte wird zwischen die Enden der Rohre gestellt und diese elektrisch
geheizt und soweit kontrolliert erwdrmt, dass das PE &rtlich schmilzt. Danach wird die Me-
tallplatte gezogen und die Rohre mit definiertem Druck aneinander gepresst. (Auf diese Me-
thode wird in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen.)

Elektromuffenschweil3ung

Die Rohre werden an den Enden miteinander bzw. mit Formsticken unlésbar verschweil3t
(siehe Abbildung 105). Dazu wird bei Rohrdimensionen bis dn 110 die Elektromuffen-
schweillung angewendet. Nach dem rechtwinkeligen Ablangen des Rohrs wird eine etwaige
vorhandene Oxidschicht an den Rohrenden entfernt und das Rohr auf Ladnge der Einstecktie-
fe in die Muffe gereinigt. Die Formstucke fur die Muffenschweildung sind mit verldngerten
Schenkeln versehen und werden folienverpackt geliefert, so dass die Reinigung im Allge-
meinen entfallt.

Danach wird die Einstecktiefe auf beiden Rohrenden markiert und die zu verbindenden Roh-
re bis zum Mitteanschlag in die Muffe geschoben. Dabei ist zu beachten, dass sich sowohl
an der Innen- als auch an der Auf3enseite der Rohre kein Kondenswasser oder keine Reini-
gungsmittelreste befinden. Um ein spannungsfreies Schweillen zu gewéhrleisten und die
Rohre in zentrierter Lage zu halten wird das Rohr anschlieRend mit der Elektroschweilimuffe
in eine Haltevorrichtung eingespannt. Fir Rohre mit < dn 110 ist nur die E-
MuffenschweiRung mdglich. Verschweilte Elektromuffen (E-Muffen) sind exemplarisch in
Abbildung 105 dargestellt (PIPELIFE 2007b).
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Abbildung 105: Elektromuffe (PIPELIFE 2007b)

Herstellung von Abzweigungen mit Anbohrschellen

Abzweigungen kdnnen nicht nur durch T-Formstlicke sondern auch mit Anbohrschellen her-
gestellt werden. Dies ist insbesondere bei Verlegung der PE-Rohre von der Rolle wirtschaft-
lich. Die Technik der Schweilverbindung durch thermisches Verschmelzen der beiden Kom-
ponenten ist dieselbe wie jene der E-SchweiRung mit Muffen (PIPELIFE 2007b).

Weitere Moéglichkeiten der Rohrverbindung

Dariber hinaus existieren Verbindungen wie Flanschverbindungen, Winkel, Bégen und T-
Stiicke und Ubergangsstiicke von PE auf Stahl. Lésbare Verbindungen sind bei erdverlegten
PE-Gasrohren uniblich.

9.1.5 Verlegung der Rohrleitungen

Allgemeines

Das sorgféltige Einbetten der Rohrleitung bestimmt wesentlich die Erddruck- und Erdlastver-
teilung. Das Rohrauflager muss eine mdéglichst gleichmafRige Verteilung der Spannung ge-
wahrleisten. Die Rohre sind daher so zu verlegen, dass weder Linien- noch Punktauflage-
rungen auftreten. Dies wird durch Unterstopfen der Leitung sichergestellt, wobei jedoch
durch das Einbringen und Verdichten des Verfullmaterials die Rohrleitung weder in seiner
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Lage noch in seiner Hohe nachteilig verandert werden darf. Fir die Leitungsverlegung und
Druckpriifung ist die OVGW Richtlinie G 52/2” maRgeblich.

Verlegung im unverbauten Gebiet

Fur die Rohrverlegung im unverbauten Gebiet soll bei gegebenen geologischen Vorausset-
zungen die grabenlose Verlegung (z.B. Einpfligen oder —frdsen) bevorzugt angewendet
werden. Dies schon deshalb, da die eingesetzten Rohrdimensionen bis dn 110 als Rollen mit
100 m Lange verfligbar sind und somit eine wesentliche Ersparnis der Bau- und Verlegungs-
kosten durch den Wegfall der Herstellung und Sicherung der Kunetten und der Verbin-
dungsmuffen gegeben ist.

9.1.6 Odorierung

Der Gasnetzbetreiber hat als SicherheitsmalRnahme dafiir zu sorgen, dass ein unbeabsich-
tigter Gasaustritt vom Menschen warnend wahrgenommen werden kann. Fir die Gasodorie-
rung in Osterreich ist die OVGW- Richtlinie G79 (,Gasodorierung“) anzuwenden. Diese be-
zieht sich zwar auf Erdgas (OVGW- Richtlinie G31), sie kann jedoch sinngemaR auch fir
Biogas-Mikronetze angewendet werden.

Seit einiger Zeit kommt anstatt der bisher tblichen leichtfliichtigen, typisch riechenden orga-
nischen Schwefelverbindungen wie Tetrahydrothiophen (THT), ein schwefelfreies Acrylat-
gemisch mit dem Handelsnamen ,Gasodor S-Free®, als Odoriermittel fiir Erdgas und andere
Brenngase zum Einsatz®. Gasodor S-Free ergibt einen deutlichen Warngeruch und erfillt
damit die Anforderungen zum sicheren Einsatz. Das Produkt ist — auf3er in Laborpriifungen —
nach BERNHART, REIMERT (2001) auch in umfangreichen Feldtests erprobt und von der
DVGW (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e.V.) nach DIN EN ISO 13734
gepruft und fur Erdgas zugelassen.

Anzumerken ist, dass selbst gereinigtes Biogas aufgrund des darin noch enthaltenen gerin-
gen Anteils an Schwefelwasserstoff (H.S) im Allgemeinen am Geruch erkannt wird. Es kénn-
te daher gegebenenfalls auf eine Odorierung verzichtet werden, wenn dies normativ geregelt
werden kann.

Bau von Gasrohrleitungen aus Kunststoff Teil 2: Rohre aus PE, Richtlinie fir das Verlegen von
Gasrohrleitungen aus Polyethylen (PE) fur einen Betriebsdruck < 10 bar

Technisches Datenblatt http://www.gasodor-s-free.com/de/pdf/TDB Gasodor de.pdf, sowie Si-
cherheits Datenblatt http://www.gasodor-s-free.com/de/pdf/SDB _Gasodor de.pdf.
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9.2 Dimensionierung von Rohrleitungen

Im folgenden Kapitel werden zunachst die Grundlagen der Druckverlustberechnung in Rohr-
leitungen generell sowie in ausgedehnten Netzstrukturen behandelt und die Grenzen der
Anwendung der Berechnungsmethoden beschrieben. Aufgrund der vergleichsweise einfa-
chen Struktur der prototypischen Biogas-Mikronetze in dieser Studie gibt es keine so ge-
nannten Ringleitungen aufgrund von Querverbindungen zwischen Rohrstrangen. Das bedeu-
tet, es kann die klassische, nicht iterative Netzberechnung fiir alle Betriebszustdnde und
Lastprofile angewendet werden.

Ausgehend vom Bedarf der einzelnen Verbraucher erfolgt die Dimensionierung der Leitungs-
rohre ,entgegen“ der Strémungsrichtung des Biogases bis zu den Stellen der Gasein-
speisung ins Netz.

9.21 Druckverlustberechnung

9.2.1.1 Stromungswiderstand allgemein

Bei hydraulischen Problemen besteht die Hauptaufgabe in der Ermittlung des Druckverlustes
durchstromter Leitungselemente wie gerader Rohre, Krimmer, Absperrvorrichtungen, Dros-
selklappen, etc. (HUTTE 1989).

Bezeichnung der Symbole (Dimension):

kinematische Viskositat des Mediums [m?#/s]
Rohrreibungszahl (1)
Druckverlustzahl (1)
Rohrlange [m]
Innendurchmesser Rohr [m]
Dichte [kg/m?]
p  Druckverlust [Pa = N/m?]

=E>O U TN <

Geschwindigkeit des Mediums [m/s]

Fur den Druckverlust A p in geraden Rohren gilt:
1 [
Ap :—pwz—/l Gl. 10
2 D
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Der Koeffizient A ist die Rohrreibungszahl. Fiir die weiteren Rohrleitungselemente gilt:

Ap:%pwzé' Gl. 11

Mit der Druckverlustzahl { werden die durch Armaturen hervorgerufenen Druckverluste
erfasst. Bei turbulenter Strémung ist { = konstant und der Druckverlust proportional zum

Quadrat der mittleren Geschwindigkeit W.

9.2.1.2 Stromungen in Rohren mit Kreisquerschnitt

Die Strémungsform in Kreisrohren ist von der Reynolds-Zahl Re = wD /v abhangig, wobei
bei Re < 2320 laminare und bei Re > 2320 turbulente Strémung auftritt. (Die Reynolds-Zahl
ist dimensionslos.) Der Reibungseinfluss wird durch die Rohrreibungszahl A erfasst, der von
der Reynolds-Zahl Re und der relativen Wandrauhigkeit k/D abh&ngen kann. Es gelten die
Beziehungen:

Laminare Strémung

64
A=— (Re < 2320) Gl. 12

Re
(Hagen-Poiseuille)
Turbulente Strémung
a) hydraulisch glatt 4 = A4 (Re)

0,3164
A= (2320 < Re < 10%) Gl. 13
{YRe

(Blasius)

1
= =2,0Ig(Re/1)-0,8 (10° < Re < 3.10°) Gl. 14
I 9( )
(Prandtl)
b) Ubergangsgebiet 4 = A (Re, k/D)

1 k 2,51
—=-2,01 + — Gl. 15
Ja g(0.3,715 Rev/A j
(Colebrook)
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c) vollkommen rauh A = A (k/D)

0,25
A= (Re > 400 D/k Ig (3,715 D/k)) Gl. 16

( 3,7151>j2
Ig> =2~

k

Bei der turbulenten Rohrstrémung sind die Dicke der viskosen Unterschicht und die Rauhig-
keit der Rohrwand fur das Strdomungsverhalten wichtig. Bei einer hydraulisch glatten Wand
werden die Wandrauhigkeiten von der viskosen Unterschicht tiberdeckt. Im Ubergangs-
bereich sind beide von gleicher GréRenordnung. Bei vollkommen rauer Wand sind die Rau-
higkeitserhebungen wesentlich gréRer als die Dicke der viskosen Unterschicht und bestim-
men somit die Reibung der turbulenten Strémung (HUTTE 1989).

9.2.1.3 Rauhigkeitsmalf3

Die Rauhigkeit der Innenrohroberflache, dem Wert k in Kapitel 9.2.1.2 entsprechend, wird
von einer Herstellerfirma fur Gasrohre mit 0,01 mm angegeben (PIPELIFE 2007a). Dieser
Wert ist fiir beide der marktiblichen Gasrohre PE80 und PE100 gleich und erhéht oder ver-
mindert sich durch den Gebrauch im Laufe der Zeit nicht.

9.2.2 Heizwert von Biogas

Der Heizwert von Biogas wird Gberwiegend vom Methangehalt (CH,) bestimmt. Diese brenn-
baren Gasanteile schwanken zwischen ca. 50 — 75 Vol.- %. Die weiteren im gereinigten Bio-
gas enthaltenen Substanzen H,O, O,, N, NHj3, H,, und H,S ergeben zusammen rund
5 Vol. % und sind bei der Festlegung der physikalischen Parameter zu vernachlassigen. Die
einschlagige Literatur gibt fir Biogas einen Heizwert von durchschnittlich 6 kWh/m® bzw.
21,6 MJ/m*® (FNR 2005) an. Bei der Auslegung der prototypischen Biogas-Mikronetze wurde
jedoch von einer Beimischung von Erdgas ausgegangen. Erdgas hat einen typischen Me-
thangehalt zwischen 96 % und 98 % und einen Energiegehalt von 9,97 kWh/Nm® bzw.
35,9 MJ/Nm?®. Der tatsachliche Heizwert des Gases im Mikronetz hangt somit von der jewei-
ligen Gaszusammensetzung ab. Bei der Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat ent-
spricht die Zusammensetzung und der Heizwert des Biogas-Erdgasgemisches den Anforde-
rungen der OVGW Richtlinie G31.

9.2.3 Beriicksichtigung von Lastzustanden

Grundlage der Biogas-Mikronetzdimensionierung sind die Erzeugungsprofile der Gas-
Erzeugung(en) sowie die Lastprofile der Verbraucher. Erzeugungs- und Lastprofile unterlie-
gen tageszeitlichen und jahreszeitlichen Schwankungen. Die zeitliche Auflésung beider Profi-
le betragt eine Stunde (Gaserzeugung respektive —verbrauch in m?h), so dass eine hinrei-
chende Genauigkeit der Ergebnisse gewéhrleistet ist.
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Das erzeugerseitige und gegebenenfalls verbraucherseitige Lastmanagement wurde beriick-
sichtigt. Des Weiteren wurden Gleichzeitigkeitsfaktoren beriicksichtigt, da meist unterschied-
liche Verbraucher nicht zu denselben Zeiten die (volle) Anschlussleistung bendtigen.

Die unterschiedlichen Betriebszustédnde ergeben sich aus allen Mdglichkeiten der zeitlichen
Variation der Erzeugungsprofile mit den Lastprofilen. Fir jeden dieser definierten Betriebs-
zustdnde wird das Biogas-Mikronetz dimensioniert. In diesen Einzelrechnungen werden die
erforderlichen Rohrdimensionen der Teilstrdnge des Biogas-Mikronetzes festgelegt. Aus
diesem Kollektiv der Ergebnisse (= der einzelnen Betriebszustande) wird flr jeden einzelnen
Rohrleitungsabschnitt der erforderliche (technisch/6konomische) Durchmesser der Rohr-
leitung berechnet. Der Betriebszustand mit maximalen Volumenstrom (m?3/s) ist fiir die Di-
mensionierung des Biogas-Mikronetzes bestimmend.

9.24 Dimensionierung der Biogas-Mikronetze

9.2.4.1 Gasgeschwindigkeit in Biogas-Mikronetzen

Stromungsgeschwindigkeiten von 6 m/s und dartber sind durchaus Ublich. Allerdings ist es
bei der Planung von Gasversorgungssystemen - generell von leitungsgebundenen Systemen
zur Energieversorgung - Ublich eine Reserve fir einen weiteren, spateren Ausbau der Ver-
sorgungskapazitdt zu berlUcksichtigen. Die mittlere Geschwindigkeit in kleineren Biogas-
Mikronetzen wird im Bereich von ca. 2 — 4 m/s liegen, so dass die Druckverluste mdglichst
gering sind. Bei gréRerem Durchmesser und Leitungsldngen sind etwas hdhere Gasge-
schwindigkeiten Ublich, wodurch der Druckverlust in den einzelnen Leitungsabschnitten in
etwa gleich groR ist. Eine gebrduchliche Klassifizierung der Leitungsabschnitte ist:

e Transportleitung, Hauptstrang (Uber ldngere Distanzen),
¢ Verteilleitungen, Nebenstrang (abzweigend vom Hauptstrang) und
e Zuleitungen zu den einzelnen Verbrauchern (abzweigend vom Nebenstrang).

In derselben Reihenfolge werden sowohl die Leitungslange der einzelnen Strédnge wie auch
deren Rohrdurchmesser abnehmen. Daher ist es technisch und wirtschaftlich sinnvoll fir
Transportleitungen geringere Druckverluste pro Langeneinheit (m) zuzulassen als fur die
vergleichsweise kurzen Zuleitungen zu den Verbrauchern. Der Verlust in den einzelnen
Rohrleitungsabschnitten wird etwa gleich sein (siehe Abbildung 106). Die Berechnungen des
Druckverlustes erfolgen mit dem Programm Druckverlust 6.2 (SOFTWARE-FACTORY 2007). Die
Ausdrucke der Berechnungen hierzu befinden sich in Anhang 18.7.1 ff.

Folgende Abbildung 106 zeigt den Bereich des méglichen Biogasdurchsatzes. (Volumen-
strom in m3h (Ordinate) durch PE- Rohre der Dimension d, 25 bis d,, 80.) Mit diesen Dimen-
sionen werden Biogasvolumina von ca. 5 - 50 m3h realisiert, wobei wie festgelegt, die Gas-
geschwindigkeit auf < 4 m/s (Parameterwerte) beschrankt bleibt. Der Druckverlust einer
100 m Rohrleitung (Abszisse) bleibt im Bereich von < 10 mbar. Diese Werte sind fur Erdgas-
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versorgungen typisch und kénnen sinngemaf auch fir ein Konzept des Leitungsbaus von
Biogas-Mikronetzen angenommen werden.

Abbildung 106: Rohrwiderstand pro 100 m fiir DN 25 bis DN 80

9.2.4.2 Festlegung der Bedarfs- und Erzeugungswerte

Als unter Grenze der Wirtschaftlichkeit von Versorgungsnetzen (Warmeversorgung aus fes-
ter Biomasse und fossilen Energietrager, etc.) gilt im Allgemeinen ca. 1 kW pro Trassenme-
ter als mittlere spezifische Anschlussleistung. Dieser Wert kann meist nur dann erreicht wer-
den, wenn Industrie- und/oder Gewerbebetriebe mitversorgt werden.

Das OKL (Osterreichisches Kuratorium fiir Landtechnik und Landentwicklung) nennt gemaR
Merkblatt Nr. 67/1999 ,Technisch-wirtschaftliche Standards fiir Biomasse-Fernheizwerke®
einen Wert von 1,2 MWh pro Trassenmeter als jahrliche Warmeabnahme aus, ab dem eine
Warmeversorgung auf Basis fester Biomasse rentabel ist. Wird dieser Wert durch die so ge-
nannten Volllastbetriebsstunden von Heizungsanlagen pro Jahr, das sind 1500 — 1700 h/a
dividiert, so errechnet sich der Grenzwert der Wirtschaftlichkeit zu etwa 0,75 kW/m. Die in
dieser Studie konzipierten Versorgungsstrukturen sind prototypische, fiktive Biogas-
Mikronetze deren charakteristische Parameter

e  Struktur
e Léange
e Art der Abnehmer (Haushalt, Gewerbe, usw.)
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e Anzahl der Abnehmer

nicht vorgegeben sind und daher festgelegt werden muissen.

Fir das landliche Ortsnetz (MN 1) werden diese Parameter derart gewahlt, dass sich fir die
gesamte Netzstruktur der oben genannte Grenzwert der Wirtschaftlichkeit von 0,75 kW/m
ergibt. Fir die beiden anderen Netzstrukturen MN 4 und MN 5 / 6 errechnen sich, mit zum
Teil gleichen und zum Teil 8hnlichen Festlegungen in weitgehender Analogie zu den Para-
metern von MN1, entsprechend hdéhere Werte. Die vorweg genommenen Ergebnisse der
Berechnungen sind (in kW / Trassenmeter):

e MN4 1,71
e MN5und6 1,11
e Projekt 1 1,35.

In folgender Tabelle 33 werden die im Abschnitt ,Lastmanagement® festgelegten Anschluss-
leistungen von Wohngeb&uden und typischen Gewerbebetrieben (Backerei, Wéascherei) an-
gefthrt. Sie stimmen weitgehend mit den der Netzberechnung zugrunde gelegten Werten
(letzte Rubrik) Uberein. (Die Abkurzung GZF steht dabei fur Gleichzeitigkeitsfaktor.)
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Tabelle 33;

gas-Mikronetze bei mittlerem biogenen Deckungspotenzial

Summenwerte der Leistung der Netzberechnung der drei prototypischen Bio-

Werte der Netz-

Versorgungsvariante: Mittleres biogenes Deckungspotenzial berechnung
Landliches Ortsnetz (Biogas-Mikronetze 1a und 1b) ‘
Einspeiseleistung [kW] = .
max. Bedarf Anschlussleistung
5.361 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Wohngebaude 1855 1840
Ortsgasversorgung | 2011 2012
Ortsgasversorgung Il 1766 1768
Anschlussleistung nominell 5633 5620
GZF: ortliches Landnetz 0,95

Gewerbegebiet (Biogas-Mikronetze 4a und 4b)

Einspeiseleistung [kW] =

Anschlussleistung

max. Bedarf
4.317 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Béckerei 1355 1800
Waéscherei 3500 3000
Anschlussleistung nominell 4855 4800
GZF: Gewerbegebiet 0,89
Gemischtes Gebiet (Biogas-Mikronetz 5 und 6)
Einspeiseleistung [kW] = .
max. Bedarf Anschlussleistung
4.374 Abnehmer Leistung [kW] Leistung [kW]
Backerei 678 900
Wéscherei 1751 1500
Wohngebaude 925 920
Ortsgasversorgung | 1004 1006
Ortsgasversorgung Il 882 884
Anschlussleistung nominell 5240 5210
GZF: gemischtes Gebiet 0,83

Die Verbraucher der Ortsgasversorgung | (OGV 1) und (OGV II) sind Ein-, Zwei- und Mehr-
familienhduser (EFH, ZFH und MFH). Typische Heizleistungen in EFH und ZFH sind in

Tabelle 34 dargestellt. (aus Internetkatalogen von 2 Heizkesselherstellern):
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Tabelle 34: Typische Heizleistungen in EFH und ZFH

Lieferfirma 1° Lieferfirma 2™
[kW Nennleistung] [kW Nennleistung]
12 22
19 28
26 36
35 47
45 65

Es wird fur die EFH der Wert 19 kW, fir die ZFH der Wert 28 kW gewahlt. Dies entspricht in
etwa einem mittleren Leistungswert, der zwischen jenen von neuen, gut isolierten Hausern
und dem von bestehenden Hausern, welche etwa Mitte des vorigen Jahrhunderts gebaut
wurden, liegt.

Der Leistungsbereich der Heizkessel in Mehrfamilienhdusern liegt, der Gréfe und der ther-
mischen Qualitat der Gebaudehille entsprechend, in einem weiten Bereich. Es wird ein typi-
scher Wert von 230 kW gewahlt, der einem mehrgeschossigem Wohnhaus oder mehreren
Wohnhgusern mit insgesamt etwa 23 Wohnungen von durchschnittlich je 10 kW Heizlast
entspricht. Fir die Gewerbebetriebe werden Kesselleistungen von 300 kW im Falle der ,typi-
schen Backerei“ und 500 kW fir die ,typische Wascherei“ angenommen. Die Heizlasten und
damit die Werte, die der Berechnung der Bogas-Mikronetze MN 1 - MN 6 zugrunde liegen,
sind in folgender Tabelle 35 zusammen gestellt.

°® Vaillant Austria GmbH.

% Hoval Gesellschaft mbH.
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Tabelle 35:  Abnehmeranzahl und Heizlasten fiir die Biogas-Mikronetze 1 bis 6

Anzahl Leistung Leistung Mittelwert
Abnehmer [kW] Gesamt  [KW/Abn.]
Ortsnetz Wohngebdude MFH 8 230 1840
oGV | EFH 44 19 836
ZFH 42 28 1176
OGV | - gesamt 86 2012
oGVl EFH 40 19 760
ZFH 36 28 1008
OGV Il - gesamt 76 1768
Béckerei 6 300 1800
Waéscherei 6 500 3000
Gewerbe 12 4800
MN 1a und 1b 170 5620 33
MN 4a und 4b 12 4800 400
MN 5 und 6 91 5210 57

9.2.4.3 Betriebsparameter der Biogas-Mikronetze

Das Biogas-Mikronetz wird bei Umgebungstemperatur betrieben. Fir im Erdreich verlegte
Rohre wurde die Gastemperatur mit 10°C angesetzt. Der Betriebsdruck soll zwischen 1,2 -
1,3 bar(a) (Anm.: absoluter Druck) liegen. Wie Berechnungen zum Druckverlust ergeben,
betrdgt der maximale Druckabfall weniger als 20 mbar. Somit wird der minimale Druck bei
dem von der Biogasanlage weitest entfernten Abnehmer > 1,2 — 0,02 = 1,18 bar(a) betragen.
Das sind 180 mbar(i) (Anm.: Gber atmospharischem Druck) und damit ausreichend hoch fiir
géngige Heizkessel oder andere Verbraucher.

Der Heizwert von Biogas wird mit 6 kWh/Nm? = 21,6 MJ/m3, entsprechend einem Methange-
halt von 60 %, angenommen. In den folgenden Berechnungen ist der angenommene Wir-
kungsgrad der Heizungen (= Heizleistung zu Wé&rmeinhalt im Biogas) mit 0,9 sowie die
Gleichzeitigkeitsfaktoren der einzelnen Biogas-Mikronnetze zu beriicksichtigen.

9.2.4.4  Strukturen der prototypischen Biogas-Mikronetze

Die Biogas-Mikronetzstrukturen bestehen aus einen Hauptstrang und mehrere von diesem
ausgehende Nebenstrange. Diese sind in den folgenden Abbildung 107 bis Abbildung 109
dargestellt.
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Abbildung 107:

[l

Schematische Darstellung der Netzstruktur des ,l&ndlichen Ortsnetzes®

(MN 1)

Biogasaniage

Abbildung 108:

800m 4’
300K

Schematische Darstellung der
(MN 4)

Netzstruktur des ,Gewerbegebietes”
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Abbildung 109: Schematische Darstellung der Netzstruktur des ,gemischten Gebietes
(MN 5 und 6)

9.2.4.5 Dimensionierung der Biogas-Mikronetze
Die Berechnungen der Biogas-Mikronetze erfolgt

e indem die Netzknoten (= Punkte zwischen den einzelnen Leitungsabschnitten)

e die Leitungslangen (= Entfernungen) zwischen den Netzknoten

e Anschlussleistungen der Abnehmer resp. die daraus resultierenden Biogasvolu-
menstréme

definiert werden.

Daraus wird mit der Software ,Druckverlust 6.2 die PE- Rohrdimension bestimmt, wobei die
Gasgeschwindigkeit im Rohr < 4 m/s entspricht. Das Programm berechnet den im Leitungs-
abschnitt auftretenden Druckverlust mit einer Gré3enordnung von wenigen mbar pro 100 m
Leitungslange.

Die verifizierbaren Berechnungen der Biogas-Mikronetze mittels der Software ,Druckverlust
6.2 sind in Anhang 18.7.1 ff. enthalten

9.2.4.5.1 Zusammenstellung der Ergebnisse der technischen Biogas-
Mikronetzauslegung
In der folgenden Tabelle 36 wurden die Berechnungsergebnisse ausgewertet und mit eige-

nen Berechnungen (Anhang 20.4.5) erganzt.
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Tabelle 36: Spezifische Kennwerte der Biogas-Mikronetzauslegung und des Druckabfall in
den Leitungen
MN 1 MN 4 MN 5 + 6

Summe der Anschlussleistungen [kW] 5620 4800 5210
Trassenlénge [m] 7525 2800 4675
spez. Netzleistung [KW / m] 0,75 1,71 1,11
Anzahl der Abnehmer 170 12 9
mittlere Anschlussleistung / Abnehmer [kW] 33 400 57
Leistungsbedarf der einzelnen Abnehmer [kW] 19-230 | 300-500 | 19-500
Gasrohre - Nenndurchmesser DN 65-300 | 125-300 | 65- 300
maximaler Druckabfall beim Verbraucher [mbar] 17,1 7,7 16,3

Die Werte in der Zeile 1 sind der Tabelle 35 entnommen. In der Zeile 2 werden die in den
Netzstrukturen festgelegten Leitungsldngen summiert (Abbildung 107 bis Abbildung 109). In
Zeile 3 ist die in Kapitel 9.2.4.2 erwahnte charakteristische KenngréRRe der spezifischen Netz-
leistung (= 0,75 kW pro m Trasse als Quotient der Zeile 1 und Zeile 2) bestimmit.

Die numerische Auslegung der Biogas-Mikronetze (Anhang 20.4.5) nach den in den voran-
gestellten Kapiteln beschriebenen Kriterien und festgelegten Parametern fuhrt zu den Er-
gebnissen in den Zeilen 4 bis 8. Sie erméglichen in dieser Zusammenstellung den quantitati-
ven Vergleich der unterschiedlichen prototypischen Biogas-Mikronetze.

Der in der letzten Zeile der Tabelle aufgelistete maximale Druckabfall beim Verbraucher be-
tragt, wie bereits in Kapitel 9.2.4.3 erwahnt, weniger als 20 mbar, so dass die sichere Ver-
sorgung aller Verbraucher mit einem ausreichendem Gasdruck von 1,18 bar(a) auch bei ma-
ximalem Leistungsbedarf gegeben ist.

9.2.4.6 Kostenberechnung der Leitungsnetze der Biogas-Mikronetze

9.2.4.6.1 Annahmen
In diesem Abschnitt werden die Einheitspreise fur die Lieferung und Verlegung der PE 100

Rohre gemaf Preisliste 2008 der Fa. Pipelife (Pipelife 2007a) abgeleitet. Zuziiglich der Kos-
ten fur den Bauteil, das sind

e Herstellung des Rohrgrabens, der Kiinette

e Lieferung

e Verfillen des Rohrgrabens nach OVGW- Richtlinien und
o Wiederherstellung der Geldndeoberflache.

Fir die oben genannten Positionen werden Richtwerte fir dn 25 von 30,00 € und fir dn 100
von 50,00 € angenommen (EVN 2007).
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Fur dazwischen liegende Durchmesser ist von einem in etwa linearem Zusammenhang zwi-
schen dn (Rohr - Normdurchmesser) und den Kosten fiir die oben genannten Positionen
auszugehen. Bei nicht grabenloser Verlegung, etwa im verbauten Gebiet mit befestigter Ge-
l&ndeoberflache, kann fir den Bauteil (Herstellung, Sicherung, Verfillen der Kiinette und
Wiederherstellung der Gelandeoberflache) ein Richtpreis von rund 55,00 € pro Trassenmeter
angenommen werden. Die letztlich angenommenen Werte liegen im Bereich von 40,00 €/m
fur dn 65,00 bis zu 70,00 €/m fiur dn 300 (siehe Tabelle 37). Des Weiteren werden die aktuel-
len Preise fur die Lieferung der PE 100 Rohre in den Dimensionen dn 100 bis dn 300 aufge-

listet:
¢ PE10GAS110x6,3: 14,45 €/m

e PE10GAS315x17,9: 115,00 €/m.

Aus diesen Werten wird durch lineare Inter- und Extrapolation das Kostenkollektiv der fir
diese Studie verwendeten Dimensionen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt.

Tabelle 37:  Richtwerte der Leitungsbaukosten (Rohr- und Bauteil)

DN Rohr [€/m Trasse] | Rohr + Bau [€/m Trasse] | Bau [€/m Trasse]
65 7,6 47,6 40,0
80 9,9 54,2 44,3
100 14,5 63,0 48,6
125 22,1 75,0 52,9
150 30,0 87,1 57,1
200 58,5 119,9 61,4
250 73,5 139,2 65,7
300 115,0 185,0 70,0

Diese Auflistung der Rohr- und Bauteilkosten fiir die einzelnen Dimensionen der Leitungs-
rohre ist in Abbildung 110 grafisch dargestellt. Wie aus der Praxis des Rohrleitungsbaus be-
kannt, ist der Zusammenhang zwischen dem Rohrdurchmesser und den Kosten (Rohr und

Bau) in etwa linear.
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Abbildung 110: Spezifische Kosten des Biogasleitungsbaus pro m Trassenlénge

9.2.4.6.2 Ergebnisse der Kostenermittlung der Biogas-Mikronetze
Bei der Kostenermittlung der Biogas-Mikronetze wird auf errechnete Dimensionen und deren
Leitungsléngen in Tabelle 35 18.7.5 und Anhang 18.7.6Tabelle 36 verwiesen. Daraus wer-
den die Gesamtkosten der Biogas-Mikronetze berechnet und daraus die spezifischen Lei-
tungskosten (€/m) (Tabelle 38).

Die Langen der Leitungen, gegliedert nach den Nenndurchmessern dn 65 bis dn 300, wer-
den fur die jeweiligen Biogas-Mikronetze mit den spezifischen Kosten (€/m) multipliziert.
Daraus errechnen sich die Kosten der Leitungsnetze, zunachst getrennt nach dn und in der
Folge als Summe dieser Werte die Gesamtkosten der einzelnen Biogas-Mikronetze.
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Tabelle 38: Kosten fiir die Leitungsnetze MN 1 bis MN 6 [€] und spezifische Kosten pro m
Trasse [€/ m]

Langen [m] Kosten [€]
Kosten [€/m] DN MN 1 MN 4 MN 5+6 MN 1 MN 4 MN 5+6
47,6 65 1240 780 59024 0 37128
54,2 80 2160 780 117041 0 42265
63,0 100 2300 1360 144949 0 85709
75,0 125 1500 0 112436 0
87,1 150 460 255 40086 0 22221
119,9 200 250 600 0 29982 71957
139,2 250 525 250 500 73088 34804 69607
185,0 300 840 800 400 155400 148000 74000
Summe [€] 7525 2800 4675 589588 325221 402888
Kosten — Mittelwert [€/m] 78 116 86

Die Kosten verstehen sich ohne Kosten der Hauszuleitungen. Diese werden Ublicher Weise
den Abnehmern in Form einer Anschlussgebihr in Rechnung gestellt und sind im Eigentum
der Grundbesitzer (Abnehmer).

9.3 Bewertung der Biogas-Mikronetze

Die verfugbaren Alternativen der leitungsgebundenen Warmeversorgung neben der Versor-
gung mit Biogas Uber Biogas-Mikronetze sind:

e Versorgung mit Erdgas,

¢ Fernwarme aus der Biomasse-, Abfallverbrennung oder der Warmeauskopplung aus
Kraftwerken sowie

o Elektrische Widerstandsheizung.

Es ist festzustellen, dass der Bau von Biogas-Mikronetzen zur Wéarmeversorgung kosten-
gunstiger ist, als die oben erwdhnten Alternativen, und zwar aus folgenden Griinden:

o Gegenlber der Erdgasversorgung ist der Wegfall der unvergleichlich hohen anteili-
gen Kosten des Ferntransportes mafgeblich. Der geringere Heizwert des Biogases
gegenuber dem Erdgas vermindert aber kompensiert diesen Vorteil nicht.

e Die Fernwarmeversorgung mit dem Medium HeilRwasser, in isolierten Vor- und Ruck-
laufrohren ist wesentlich teurer.

o Die energetischen Verluste der Fernwarmeversorgung sind erheblich.
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e Die Mdglichkeit der grabenlosen Verlegung kleiner Rohrdimensionen verringert die
Bauzeit und Kosten.

e Die elektrische Heizung bietet keine dkologischen wie 6konomischen Vorteile.

Daher sollte die Projektierung von Biogas-Mikronetzen in Regionen mit und ohne bestehen-
der Erdgasversorgung sowie abseits von bestehenden Warmeversorgungsnetzen, verstarkt
in Erwagung gezogen werden.

9.4 Conclusio des Netz- und Leitungsbaus fir Biogas-
Mikronetze

Ausgehend von den Grundlagen der Gasstrémung in runden Rohren wurden die Parameter
zur Dimensionierung des Rohrdurchmessers festgelegt. Dabei kommen entsprechende Ma-
terialien und Dimensionen zur Anwendung. Besonderes Augenmerk wird auf die chemische
Bestandigkeit von Polyethylen (PE), aus dem die Gasrohre gefertigt sind, gelegt, welches
seit Jahrzehnten zur Fortleitung und Verteilung von Erdgas und seit 1994 auch zur Biogas-
fortleitung und Verteilung eingesetzt wird. Die erforderliche Reinheit des Biogases wurde
definiert.

Die sechs prototypischen Biogas-Mikronetze sind fiir konkrete, standortbezogene Netzaus-
legungen charakteristisch, so dass die Netzauslegungen konkreter Standorte mit den Ergeb-
nissen der konzipierten, theoretischen (prototypischen) Biogas-Mikronetze vergleichbar sein
werden.

Es konnten die bei standortbezogenen Projekten mitunter gegebenen Besonderheiten, wie
z.B. Erschwernisse im Leitungsbau, besondere Oberflachen- und Bodengegebenheiten, be-
stehende Einbauten im Trassenverlauf u.a., nicht berlicksichtigt werden. Daher wird eine
konservative Netzauslegung gewahlt, welche durch die Wahl einer niedrigen Gasgeschwin-
digkeit im Netz von < 4 m/s gegeben ist.

Die mittlere Anschlussleistung pro Langeneinheit (m) der Trasse ist flr die Wirtschaftlichkeit
leitungsgebundener Energieversorgung ein charakteristischer Wert, der zwischen 0,75 kW/m
(Landliches Ortsnetz) und 1,7 kW/m (Gewerbenetz) liegt (siehe Tabelle 36). Die spezifischen
Kosten der Versorgungsleitungen (siehe Tabelle 38) liegen zwischen ca. 79 €/m (Landliches
Ortsnetz) und etwa 116 €/m (Gewerbenetz).

Ein notwendiges, jedoch noch nicht hinreichendes Kriterium fiir den 6kologischen und wirt-
schaftlichen Bau von Biogas-Mikronetzen ist die Anschlussdichte (Anschlussleistung) der
Verbraucher von ca. 0,75 kW/m Trasse. Weitere, nicht den Leitungsbau betreffende Voraus-
setzungen, fur die Wirtschaftlichkeit konkreter standortspezifischer Projekte sind z.B. die Ver-
fligbarkeit kostengiinstiger Biomasse flir die Biogaserzeugung, die jahreszeitliche Kontinuitat
der Gasnachfrage, etc.
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Weitere Qualitatsvorteile von Biogas-Mikronetzen, gegeniiber den konkurrierenden Syste-
men der Warmeversorgung, sind, dass Ersatzbrennstoffe fiir Biogas durch dasselbe Lei-
tungsnetz bereitgestellt werden kdénnen. Es kommt Erdgas oder FlUssiggas als redundanter
und/oder zusatzlicher Energietrdger zum Einsatz. Das Leitungsnetz dient als ,kostenloser*
Zusatzspeicher, da der Druck im Netz innerhalb eines definierten Bereichs variiert wird. Zu-
satzlich wird durch Einhaltung der Sicherheitsvorschriften ein hoher Sicherheitsstandard der
Leitungen und Komponenten gewahrleistet. Weiters verbleibt auch nach der Rohgasreini-
gung ein geringer Schwefelanteil im Biogas, sodass dann gegebenenfalls die Odorierung
des Biogases entfallen kann.

Fur Biogas-Mikronetze, die mit einem auf Erdgasqualitat aufbereitetem Biogas (Biomethan)
betrieben werden, kénnen auch Stahlrohre unterschiedlicher Dimensionen verwendet wer-
den. Der Vorteil der Stahlrohre liegt im hdheren Betriebsdruck, wodurch die Gasleitung als
Gasspeicher fiir eine kurz- und mittelfristige Speicherung und somit fiir das Lastmanagement
verwendet werden kann. Die Baukosten der Verlegung von Stahlrohren sind jenen der PE-
Leitungen vergleichbar (siehe Tabelle 23).
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10 Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung

In diesem Kapitel wird ausgefiihrt, mit welchen Auswirkungen die Gasqualitat — wie sie in
Biogas-Mikronetzen zu erwarten ist — auf marktgdngige Gasbrenner in Haushalten zu rech-
nen hat.

Mithilfe von Literaturrecherche und einer theoretischen Abhandlung wurde analysiert, bis zu
welchem Methangehalt marktibliche, in Serie produzierte Brenner verwendet werden kén-
nen. Ebenfalls wurde recherchiert, welcher Zusatzaufwand ggf. notwendig ist, um nicht ange-
reichertes Biogas'' als Brenngas verwenden zu kénnen. Es wurde erhoben, welche Auswir-
kungen ein niedriger oder schwankender Methangehalt auf die Verbrennungsqualitdt hat und
in welchem Ausmald Schwankungen der Gasqualitat zuldssig sind. Es wurde weiters geklart,
welcher technische Aufwand nétig wéare, um eine optimale Verbrennung auch bei wechseln-
den Gasqualitadten zu gewahrleisten.

10.1 Gaskennwerte

Gaskennwerte beschreiben die brenntechnischen und physikalischen Eigenschaften von
Brenngasen. Im Zusammenwirken mit dem Gasbrenner und dem Brennraum bestimmen sie
das Brennverhalten. Auch hinsichtlich der Austauschbarkeit eines Brenngases gegeniiber
einem anderen dienen die Gaskennwerte als Beurteilungskriterien (CERBE 1999). Fir die in
diesem Kapitel behandelten Fragestellungen ist deshalb die Kenntnis der Gaskennwerte
wesentlich.

Brennwert, Heizwert

Der Brennwert (Ho oder Hs) und der Heizwert (Hy oder Hs) kennzeichnen die im Brennstoff
chemisch gebundene Energie. Bei gasférmigen Brennstoffen werden gewdéhnlich der Brenn-
und der Heizwert bezogen auf das Volumen des trockenen Brenngases in einem bestimmten
Bezugszustand angegeben. Neben dem Bezugszustand fur die Verbrennung (25°C oder
15°C) muss daher auch der Bezugszustand fir das reale Volumen des trockenen Gases
(0°C oder 15°C, Druck jeweils 1,01325 bar) festgelegt werden.

" Biogas, dessen Methangehalt nicht auf Erdgasniveau angereichert wurde.
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Die Warmebelastung'? Q eines Gasbrenners ergibt sich durch den Volumenstrom 7 des

einstrdmenden Gases mal dem Brennwert des Gases (vgl. GI.17).

O =V -H, Gl 17

Ein Brenngas ist durch ein anderes Brenngas ersetzbar, wenn die Wé&rmebelastung des
Gasbrenners konstant gehalten wird (CERBE 1999 und LEVINSKY 2003).

Wird in Gl. 17 die Kontinuitatsgleichung (GIl.18) und die Bernouligleichung mit hy=h;;
p2=p1=pg; P2=Pat (Gl. 19) eingesetzt, ergibt sich Gl. 20.

V=A4-w Gl.18
2
w
o - Pe Gl.19
2 ?,
: 2p
O=4-wH,=4-a- |—-H, Gl. 20
Py

Da die Geschwindigkeit wy, jedoch nur bei verlustliosem Umsatz der Druck- in Geschwindig-
keitsenergie erreichbar ist, wird in Gl. 20 fiir die Ausstromgeschwindigkeit der geringere Wert
w=o..wy, mit dem Disenbeiwert o, eingesetzt.

Neben der Dichte wird in der Gastechnik mit der relativen Dichte d gearbeitet, wobei die
Gasdichte (pg) auf die Dichte der trockenen Luft (pLu) bezogen wird.

Yo,
d=—% Gl. 21

p Luft

Der Disenbeiwert a ist von der Viskositadt des Gases anhédngig, ndherungsweise kann aber
diese Abhangigkeit vernachlassigt werden. Statt pgy wird die relative Dichte d eingesetzt und
man erhalt:

. 2p, H
O=4-«a- === Gl. 22
\ oo d

2 Die Warmebelastung ist die dem Gasgerat in der Zeiteinheit zugefiihrte Gasenergie.
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Hierin ist bei konstantem FlieRdruck der untenstehende Teilausdruck der Gl. 22 nicht veran-
derlich.

2
A-a- Pe = konst. Gl. 23
P1

Die Konstante ist als BezugsgréRRe geeignet und kann als Luftvolumenstrom Y angesehen
werden, der unter gleichen physikalischen Bedingungen, wie sie beim Gas vorliegen, durch
v

die Duse strémen wuirde. Der Quotient o/ wird Wobbe-Index genannt.

Wobbe-Index

Der Wobbe-Index gilt als Kennwert fiir die Warmebelastung eines Gasgerates. Verschieden
zusammengesetzte Brenngase mit gleichem Wobbe-Index ergeben bei unverédndertem Du-
sendruck (Uberdruck des Gases vor der Diise) am Brenner anndhernd die gleiche Warme-
belastung. Bei unveréndertem Diisendruck ergibt eine prozentuale Anderung des Wobbe-
Index ann&hernd eine prozentuale Anderung der Warmebelastung.

Der Wobbe-Index ist somit ein Mal fur die Energielieferung eines Brenners, er ist eine we-
sentliche Grélke zur Beurteilung der Austauschbarkeit von Gasen.

Oberer Wobbe-Index (Wo oder Ws): Der obere Wobbe-Index ist der Quotient aus dem
Brennwert und der Quadratwurzel aus der relativen Dichte.

H
w,=—"% Gl. 24

Jd

Unterer Wobbe-Index (Wy): Der untere Wobbe-Index ist der Quotient aus dem Heizwert und
der Quadratwurzel aus der relativen Dichte.

H
W, =—"% Gl. 25

Jd

Bei Brenngasen mit gleichem Wobbe-Index wird auch bei sehr unterschiedlicher Zusam-
mensetzung im Brenner der gleiche Energiestrom umgesetzt, d.h. die Warmebelastung Q

des Geréates bleibt unverandert.

Betrachtet man in Gl. 22 den FlieRdruck pe als verdnderlich, so kann man dessen Einfluss
durch den erweiterten Wobbe-Index W, bertcksichtigen:
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o = pg~W0=HU-,/% Gl. 26

Das heildt, eine Anderung des Wobbe-Index W, kann durch eine Anderung des Flief3druckes
pe ausgeglichen werden, wodurch die Warmebelastung W, , am Gasbrenner konstant bleibt.
Eine Anderung des FlieBdrucks zum Ausgleich fiir unterschiedliche Gaszusammensetzun-
gen ist jedoch nur in engen Grenzen mdglich, da dabei auch die Priméarluftansaugung veran-
dert wird.

Gasmodul und Primarluftverhaltnis

Der angesaugte Primarluftstrom eines Brenners ist abhangig vom Impulsstrom I des aus

der Duse ausstromenden Gases. Wenn bei zwei verschiedenen Gasen bei gleicher Warme-
belastung der gleiche Luftstrom angesaugt werden soll, missen die Inputstréme der beiden

Gase gleich sein: I, =1,.

Bezieht man / auf die Warmebelastung Q und fiihrt fur den Impulsstrom 7 =7z-w ein, so

ergibt sich flir unveranderte Primarluftansaugung:

\/Z,z _ Pea

WO,Z Wo,l

= konst. bei Q,=0, Gl. 27

Dieser Ausdruck wird als Gasmodul m bezeichnet:

Jp.

e Gl. 28
W

o

m ist ein Mal fur den Impulsstrom des aus der Dise strémenden Gases. Mit steigendem m
nimmt die Fahigkeit des Gases zur Primarluftansaugung zu.

Uber die Menge der angesaugten Primérluft gibt das Primarluftverhaltnis 2, Auskunft.

A, = Gl. 29

min

l, ist die Primérluftmenge und |, die Mindestluftmenge zur vollstédndigen Verbrennung. Nach
Einflhren des Impulssatzes kann ein Zusammenhang mit m hergestellt werden.

/IP:Z m,

~ Gl. 30
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Neben dem Wobbe-Index gibt es noch weitere Gaskennzahlen, die fiir die Bestimmung der
Austauschbarkeit von Gasen gebildet werden. Eine der wichtigsten Kennzahlen ist der so
genannte Weaverindex. Weaver hat entsprechend der amerikanischen Erdgasversorgungs-
situation Ende der 40er bzw. Anfang der 50er Jahre die nach ihm benannten Weaver-
Kennzahlen ermittelt, mit deren Hilfe die Austauschbarkeit der amerikanischen Erdgase be-
urteilt wird. Das von Weaver entwickelte Verfahren geht von 6 Austauschbarkeitskennzahlen
aus (vgl. Tabelle 39).

Tabelle 39: Austauschbarkeitskennzahlen nach Weaver (CERBE 1999)
Beurteiltes Verfahren Kennzahl Idealwert Zulass_lger e | EErELing g

reich* Index

Wérmebelastung JH 1 0,95...1,05 H heat

Prlmé.rluftansaugung (Flam- Ia y 0.95...1,05 A air

menbild)

Abheben J 1 > 0,64 L lifting

Ruckschlag Jr 0 <0,08 F flashback

Russblldungsnelgung (gelbe Jy 0 <014 Y yellow

Flammenspitzen)

CO-Bildungsneigung Ji 0 <0,05 | incomplete

* Heutige Gasgeréte sind weiter entwickelt, so dass auch bei Uberschreitung der zuldssigen Bereiche in vielen Féllen ein
stérungsfreier Betrieb mdglich ist.

Neben diesen brenntechnischen Kennwerten spielen auch die Anteile der Gasbegleitstoffe
eine wesentliche Rolle fur den Transport und die Verbrennung der Gase. Eine Auflistung der
Rohbiogas-Komponenten findet sich in Tabelle 40.

In der &ffentlichen Gasversorgung werden diese Kennzahlen herangezogen, um Brenngase
in Gasfamilien zusammenzufassen (vgl. Tabelle 41). Innerhalb der Gasfamilien werden aus
geratetechnischen Griinden zuséatzlich Gruppen gebildet.
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Tabelle 40: Spezifikation Rohbiogas (HECHLER 2007)
Komponente Symbol Einheit Wert
Methan CH, v- % 40-75
Kohlendioxid CO, v- % 25-55
Stickstoff N, v- % <2%
Sauerstoff O, v- % <0,5%
Schwefelwasserstoff H,S mg/m? <500
Siloxane SiO, mg/m3 <100
Kohlenwasserstoffe C«Hy vppm <100
Wasser H,O geséttigt
Brennwert Ho kKWh/m® 6-75
Wobbe-Index Wo kWh/m? 6-10
Tabelle 41.: Einteilung der Brenngase: 1. und 2. Gasfamilie nach DVGW-G 260
Kenn- . . 1.Gasfamilie 2. Gasfamilie
Einheit
wert
A B L H
Gesamtbereich/ kWh/m3 6,47,8 7,89,3 10,513,0 12,815,7
Gesamtwert MJ/m? 23,0...28,1 | 28,1...33,5 | 37,8...46,8 | 46,1...56,5
kWh/m? 12,4 15,0
Wo Nennwert *) *)
MJ/m3 44,6 54
Zul. értliche kWh/m?* . .
Schwankung ) ) +0,6/-1,4 +0,7/-1,4
Gesamtbereich/ kWh/m? 46...55 5,0...5,9 8,4...13,1
Gesamtwert MJ/m3 16,6...19,8 | 18,0...21,2 30,2...47,2
kWh/m? 4,9 55
Ho Nennwert *)
MJ/m? 17,6 19,8
Srtli - kWh/m?
flljrl].gorthche Schwan 10,3 103 )
d Relative Dichte' - 0,4...0,6 0,32...0,55 0,55...0,75
_ bGes‘i"Et' mbar 7,5..15 18...24
Do (Dan) FlieRdruck ereic
eran/ | am Gerat -
Nenn mbar 8 20
wert
H, Wasserstoffgehalt Vol.- % 40 +5 45-60 +5 **)

*) keine Festlegung, **) Bei Konditionierung mit Kokereigas max. 12v- %, ' Bei Austausch- und Zusatzgasen fir die 2. Gasfami-
lie aus Flussiggas/Luft-Gemisch darf der obere Wert Uberschritten werden; Da bei der Prufung der Gasgerate die Zumischung
nicht bertcksichtigt wird, sind verbrennungstechnische Probleme im Einzelfall nicht auszuschlief3en.
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10.2 Gasbrennertechnik

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen, derzeit eingesetzten Brennertypen beschrie-
ben. Anhand ihrer Technik wird abgeleitet, welche Brennertypen fiir schwachkalorische
Brenngase geeignet sind bzw. welche Brenner trotz Heizwertschwankungen stérungsfrei
arbeiten.

Die Brenner lassen sich nach Art der Zufihrung der Verbrennungsluft unterscheiden:

e Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner:
Die Verbrennungsluft wird von aufen an die Flamme herangefiihrt und diffundiert in
die Flamme hinein.

e Vormischender, atmosphérischer Brenner:
Ein Teil der notwendigen Verbrennungsluft oder die gesamte, erforderliche Verbren-
nungsluft wird durch den aus der Dise austretenden Gasstrom angesaugt.

e Geblasebrenner:
Die gesamte erforderliche Verbrennungsluft wird mit Hilfe eines Geblédses der
Verbrennung zugefihrt. Die Luft wird dem Gas entweder vorgemischt (vormischende
Geblasebrenner) oder am Brennermund mit dem Gas (mindungsmischende Gebla-
sebrenner) vermischt.

Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner

Leuchtflammen- oder Diffusionsbrenner wurden im Stadtgaszeitalter eingesetzt. Das zur
1. Gasfamilie gehérende Stadtgas enthielt 40 bis 60 % H, (Tabelle 41). Wasserstoff weist
eine hohe Diffusionsgeschwindigkeit in die Verbrennungsluft auf. So war es mdglich, dass
ohne Luftvormischung das Stadtgas hygienisch einwandfrei verbrannte. Fir Erdgas, Flissig-
gas und Biogas aus Fermentation, welche einen niedrigen Wasserstoffgehalt und héheren
Kohlenwasserstoffanteil aufweisen, kann wegen der niedrigen Diffusionsgeschwindigkeit der
Kohlenwasserstoffe in die Verbrennungsluft dieser Typ von Brenner nicht eingesetzt werden.

Vormischende, atmospharische Gasbrenner

Bei teilvormischenden, atmosphérischen Brennern wird ein Teil der Verbrennungsluft (des-
halb teilvormischend) als Primarluft durch den aus der Dise heraustretenden Gasstrahl —
infolge der Injektorwirkung — angesaugt (vgl. Abbildung 111). Die Luft vermischt sich mit dem
Gas im Mischrohr und das Gemisch wird an der Flammenaustrittséffnung (Brennermiindung)
angezlndet.
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Abbildung 111: Teilvormischender, atmosphérischer Gasbrenner (JOOS 2002)

Wie im vorigen Kapitel festgehalten, sind Gasbrenner mit einer vorgegebenen Warmebelas-
tung zu betreiben. Nimmt nun der Wobbe-Index W, des Brenngases ab, kann nach Gl. 26
die Warmebelastung mit einem erhéhten FlieRdruck pe konstant gehalten werden (= Kon-
stanthalten des erweiterten Wobbe-Index W,,,). Durch Anderung des Wobbe-Index und des
Flie3ddrucks andert sich nach Gl. 28 aber auch m (Gasmodul). Sinkt der Wobbe-Index steigt
m (Gasmodul), was durch eine Erhéhung des Fliedrucks verstarkt wird. Wodurch sich das
Primérluftverhaltnis A, nach Gl. 30 erhdht. Steigt der Wobbe-Index, muss der FlieRdruck ge-
senkt werden (= Konstanthalten der Warmebelastung), wodurch aber das Primarluftverhalt-
nis gesenkt wird. Ein geringeres Primarluftverhaltnis fuhrt in den meisten Féllen dazu, dass
die Verbrennung nicht vollstdndig ablduft und die Konzentration an CO und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen zunimmt. Wie aus Abbildung 112 ersichtlich, erfolgt ein Anstieg der
CO-Konzentration mit abnehmendem A sehr steil. Mit zunehmenden A erfolgt ein Anstieg der
Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffen, der aber weniger steil verlduft als der
CO-Anstieg bei fallendem A.
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Abbildung 112: Schadstoffemissionen in Abhangigkeit vom Gas/Luft-Gemisch (JOOS 2002)

Aus diesem Grund werden bei schwankenden Gasqualitdten die Brenner auf maximalen
Wobbe-Index eingestellt. Tritt nun Brenngas mit geringerem Wobbe-Index als eingestellt ein,
steigt das A und ein wenig die Konzentration an unverbrannten Kohlenwasserstoffen, da-
durch sinkt der Wirkungsgrad. Die Anderungen bewegen sich aber in einem tolerierbaren
Bereich, wenn die Schwankungsbreite des Wobbe-Index innerhalb 10 % (relativ) liegt. Diese
Methode wurde auch bei der Umstellung von Erdgas H auf Erdgas L angewendet und ist in
der Literatur als SRG-Methode (Sommer-Ruhrgas-Methode) bekannt.

Neben der Sicherstellung des notwendigen Brennstoff-Luftgemischs ist auch die Austrittsge-
schwindigkeit des Gas/Luft-Gemischs an der Flammenaustrittséffnung wichtig. Die Austritts-
und die Flammengeschwindigkeit missen im Gleichgewicht stehen. Ist die Verbrennungsge-
schwindigkeit gréRer als die Austrittsgeschwindigkeit, kommt es zu einem Flammen-
Rickschlag. Ist die Austrittsgeschwindigkeit grélRer als die Verbrennungsgeschwindigkeit,
kommt es zu einem Flammen-Abheben, dargestellt in Abbildung 113.
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Abbildung 113: Schematische Darstellung des Flammen-Abhebens und des Flammenriick-
schlags

Andert sich nun aufgrund der Gaszusammensetzung die Verbrennungsgeschwindigkeit (vgl.
Abbildung 118), missen Malinahmen gegen Flammenrickschlag oder Flammenabheben
getroffen werden. Folgende MalRhahmen sind derzeit bekannt:

e Optimale Einstellung der Austrittsgeschwindigkeit des Gas/Luft-Gemisches an der
Flammenaustritts6ffnung.

e Der Einsatz von Flammenhaltern an den Brennern erreicht eine Flammen stabilisie-
rende Wirkung dadurch, dass diese Wirbelbildung und Rickstrémung zur Flammen-
austrittséffnung verursachen und so ein Abheben der Flamme verhindern.

e Halteflammen verhindern das Abheben der Flamme durch stindiges Ziinden der
Hauptflamme.

o Weist die Austritts6ffnung einen Durchmesser auf, welcher unter dem L&schdurch-
messer liegt, kann damit ein Rickschlagen der Flamme verhindert werden.

Uberstéchiometrisch vormischender Gasbrenner

Bei diesem Brenner kann die Verbrennungsluft atmosphérisch, d.h. mit Hilfe des Impulses
des aus der Dise heraustretenden Gases angesaugt werden oder durch ein Luftgeblase
dem Gas zugemischt werden. Danach unterscheidet man

e (berstdéchiometrisch vormischende, atmospharische Gasbrenner und
e Uberstéchiometrisch vormischende Gasgeblédsebrenner.

Uberstdchiometrisch vormischende, atmospharische Gasbrenner weisen einen einge-
schrankten Stabilitdtsbereich auf. D.h., die Brennertype kann einen stdérungsfreien Betrieb
beim Ubergang von einem stark kalorischen Brenngas zu einem schwach kalorischen
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Brenngas (SRG-Methode) nicht erfiillen. Aus diesem Grund wurde von Ruhrgas ein Gberst6-
chiometrischer, atmosphéarischer Gasbrenner mit einer Mehrlochdiise entwickelt. Das Kon-
zept dieses Brenners im Vergleich zu einem konventionellen Gberstéchiometrisch vormi-
schenden, atmospharischen Brenner mit teilabhebender Flamme ist Abbildung 114 zu ent-
nehmen. Das Funktionsprinzip beruht auf der Reduktion der Primarluftzahl durch Zuschalten
der Zusatzdise (oder Zusatzdiisen). Dies ist notwendig, wenn z.B. von einem hochkalori-
schen Brenngas auf ein niedrigkalorisches Erdgas gewechselt wird. In diesem Fall wirde
ohne Zusatzdise m (Gasmodul) steigen und die Warmebelastung sinken. Der Gasstrom aus
der Zusatzdiise kann firr beide Anderungen ausgleichend wirken. Ein Flammensensor, z.B.
das SCOT-System (vgl. Kapitel 10.4), gibt das Signal der Gasbeschaffenheitsdnderung.

Konventionelle Gasdiise

Flamman-
SEnsor

Mehrloch-
diisensystem

Abbildung 114: Uberstéchiometrisch vormischender, atmosphérischer Gasbrenner mit
Mehrlochdiise (JOOS 2002)

Bei den Uberstdchiometrisch vormischenden Gasgebladsebrennern wird die Verbrennungsluft
dem Brenner mit Hilfe eines Geblases zugefiihrt. Man unterscheidet Brenner mit gebiindelter
Verbrennung (Sinox-Brenner) und Brenner mit grofRflachiger Verbrennung (Thermomax-
Brenner). Die Brenner wurden entwickelt, um die Flammentemperatur niedrig zu halten und
damit die Bildung des thermischen NOy zu verhindern. Da bei diesen Brennertypen das
Gas/Luft-Gemisch Uber die Drehzahl des Geblases reguliert wird, kann diese Art von Bren-
ner ein weites Feld von Brenngasen in Kombination mit einem Sensor, der die Anderung der
Gasbeschaffenheit misst, dynamisch abdecken.
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10.3  Auswirkungen der brenntechnischen Kennwerte

Wie aus Tabelle 40 und Tabelle 41 ersichtlich, liegen die brenntechnischen Kennwerte von
Rohbiogas im Bereich der 1. Gasfamilie. Eine Umstellung der Gasgeréte von einer Gasfami-
lie auf die andere ist moglich.

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist bei der Anderung der Gasqualitét die
Warmebelastung am Brenner konstant zu halten. Wenn nun eine Anderung in der Gasquali-
tat eintritt, so kann diese durch Verédnderung des Dusendrucks pe ausgeglichen werden (vgl.
Gl. 26). Da sich durch die Verdnderung des Diisendrucks auch der Impulsstrom und somit
die Primérluftansaugung andert, kann dieser Ausgleich nur in einem geringen Schwan-
kungsbereich durchgefiihrt werden. Unterscheiden sich die Gase in einem gréReren Aus-
malf3, muss die Disengeometrie entsprechend angepasst werden. Eine Einstellung der Gas-
gerate auf eine andere konstante Gasqualitat ist aber mdglich und kann durchgefiihrt wer-
den. So wurde in Deutschland die Umstellung der Gasversorgungsgebiete von der 1. auf die
2. Gasfamilie 1996 abgeschlossen (CERBE 1999). Die Warmebelastung und die Primarluft-
ansaugung bei Brennern ohne Gebldse sollen sich bei der Umstellung nicht andern,
daneben missen Flammenstabilitdt, Zindverhalten oder -fahigkeit und Verbrennungsgite
erhalten bleiben.

Gleichbleibende Primarluftansaugung erreicht man durch Druck&nderung an den Brennerdi-
sen. Diese Parameter miissen mit den entsprechenden Gasqualitdten praktisch Uberprift
werden.

Die Einstellung von Brennern ohne Gebldse auf unterschiedliche Gasqualitaten ist folglich
moglich. Probleme ergeben sich nur durch schwankende Gasqualitaten.

In GroRbritannien wurden mehrere Arbeiten Uber den Einfluss der Gasqualitdten auf das
Verbrennungs- und Effizienzverhalten sowie die Emissionen bei Haushaltsgeraten durchge-
fuhrt (TEEKARAM A. 2005; WILLIAMS T. 2004; WILLIAMS T. 2005).

Bei den Tests wurde der Wobbe-Index zwischen 45 MJ/m® und 56 MJ/m?® (15°C und
1.013 mbar; entspricht 47,78 - 58,99 MJ/m? bei Standardbedingungen) variiert. Bei anderen
Tests wurde der Wobbe-Index zwischen 46,5 MJ/m? und 52,85 MJ/m?® verandert (TEEKARAM
A. 2005). Die verschiedenen Gase mit unterschiedlichem Wobbe-Index wurden durch Mi-
schen von Methan und Propan (> 50,7) oder durch Mischen von Methan und Stickstoff (<
50,7) erreicht.

Betreffend Kohlenmonoxid konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen CO-
Emissionen und Wobbe-Index festgestellt werden. Bei Brennwert- und Standardkesseln
konnte ein Anstieg der CO-Emissionen mit zunehmendem Wobbe-Index nachgewiesen wer-
den, wobei der Anstieg ab einem Wobbe-Index von >52 exponentiell erfolgt. Bei den anderen
Gasgeraten konnte keine Abhangigkeit zwischen CO-Anstieg und Wobbe-Index festgestellt
werden. Hier blieben die CO-Emissionen mit zunehmendem Wobbe-Index konstant. Bei
Verwendung von verdiinnten Gasqualitdten (Verdiinnung mit CO, und N;) wurden héhere
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CO-Emissionen gemessen als bei den entsprechenden Mischungen ohne Verdinnungsgas
mit gleichem Wobbe-Index. Dies ist aber auf den héheren Propananteil im verdinnten Gas
zurlickzufuhren.

Die NO4-Emissionen, CO-Emissionen und die HC-Emissionen bei Gasverbrennungsmotoren
sind vom Luftkraftstoffverhaltnis abhangig. In Abbildung 115 sind die charakteristischen Ver-
ldufe der NO,-, CO- und HC-Emissionen fir Erdgas dargestellt, die fir den Biogasbetrieb
vergleichbar sind. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass ausgehend von einem optimalen
Luft-/Brennstoffverhéltnis (A = 1,1) eine Abnahme von A (z.B. durch zunehmenden Wobbe-
Index) rasch zu einem Anstieg der CO- und HC-Emissionen fihrt. Eine Zunahme von A (z.B.
durch abnehmenden Wobbe-Index) bewirkt erst ab A = 1,6 einen gravierenden Anstieg an
unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC).
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Abbildung 115: Typische Verldufe der Emissionen NO, CO und HC Uber dem Luftkraft-
stoffverhaltnis A (JOST 2002)
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10.4 Regelung der Gasgerate bei Anderung der Gasbeschaffen-
heit

Mit Hilfe intelligenter Systeme ist es méglich, die Auswirkungen der kurzfristigen Anderung
der Gasqualitét auszuregeln. Andert sich die Gasbeschaffenheit, dndert sich die Luftzahl
umgekehrt proportional zu dem Wobbe-Indexverhéltnis der Gase. Dieser Gasbeschaffen-
heitswechsel bewirkt auch eine Anderung der Warmebelastung der Gasgeréte. Beim Vor-
handensein einer intelligenten Regelung kénnen sowohl Luftzahl als auch Warmebelastung
im Falle einer Gasbeschaffenheitsdnderung konstant gehalten werden (JOos 2002). Fir die
gasanwendungstechnische Praxis stehen derzeit zwei Systeme zur Verfligung:

¢ Regelung mit A-Sonde und
¢ Regelung Uber den lonisationsstrom (SCOT).

A-Sonde

Die A-Sonde (ZrO,-Sonde) ist bei Kraftfahrzeugen bekannt. Der bei diesem Sensor vorlie-
gende so genannte Lambda-Sprung am stéchiometrischen Punkt ist gut geeignet fiir die
Konstanthaltung der Luftzahl knapp unter A =1 fir den Betrieb des Dreiwegekatalysators.
Diese Sonde ist aber nicht geeignet fir die Regelung der Gasbrenner (A = 1,1). Aus diesem
Grund wurden Varianten dieses Sensors entwickelt, die eine fiir die Brennerregelung geeig-
nete Kennlinie aufweisen. Es handelt sich dabei um amperometrische Sensoren, bei denen
an den Elektroden eine elektrische Spannung angelegt wird, der dann flieRende, durch den
Sensoreffekt beeinflusste elektrische Strom stellt die AusgangsgrofRe dar. Zwei Beispiele, die
Grenzstromsonde und die dynamische Sonde (vgl. Abbildung 116), sind in JOOS (2002) an-
gefthrt. Bei der Grenzstromsonde wird der Arbeitselektrode das Messgas Uber eine Diffusi-
onsbarriere zugefuhrt. Durch diese Diffusionsbegrenzung erreicht der elektrische Strom o-
berhalb einer bestimmten Mindestspannung einen Sattigungswert, der weitgehend linear von
der O,-Konzentration abhangt. Die so genannte dynamische Sonde ist aus zwei Elektrolyt-
schichten und drei Elektroden aufgebaut und besitzt eine innere Sensorkammer. Durch Auf-
préagen eines periodisch seine Richtung wechselnden, elektrischen Stromes wird die innere
Kammer zyklisch auf ein definiertes Partialdrucklevel angehoben. Die Zeit, bis zu der dieser
Partialdruckwert erreicht wird, ist proportional zum O,-Gehalt des zu messenden Gases.
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Abbildung 116: Amperometrische Lambda-Sonden (JOOS 2002)

Die Firma Junkers hat bereits Anfang der 80er Jahre versucht, Gaswasserheizer mit solchen
A-Sensoren auszuriisten. Aufgetretene Probleme bezliglich der Lebensdauer haben damals
die Markteinfihrung verhindert. Dieses Problem wurde bis heute nicht restlos geklart.

SCOT

SCOT (System Control Technology), ein von der Firma Stiebel Eltron entwickeltes System,
das das lonisationssignal der Flamme fiir die Regelung nutzt. Die meisten modernen Gas-
heizgerate haben eine lonisationsziindsicherung. Hierdurch er6ffnet SCOT eine besonders
preisglinstige Mdéglichkeit zur Regelung. Zwischen lonisationsstrom und der Luftzahl eines
vormischenden Gasbrenners (das System eignet sich fiir teilvormischende und auch fir U-
berstéchiometrisch vormischende Gasbrenner) besteht eine klare Abh&ngigkeit, die zur Luft-
zahlregelung verwertet werden kann (siehe Abbildung 117).

Die Abhé&ngigkeit wird aber auch durch die Brenngaszusammensetzung beeinflusst. Biogas
weist einen anderen Kurvenverlauf auf als Erdgas. Andert sich die Biogaszusammensetzung
gravierend (z.B. durch Erhéhung des Wasserstoff- oder Propangehalts) &ndert sich auch der
Kurvenverlauf, woraus folgt, dass fir jede Brenngaszusammensetzung diese Abh&ngigkeit
bestimmt werden muss. Andert sich die Brenngaszusammensetzung nur im Verhaltnis von
CH4/CO, (wie bei einem Biogas aus Fermentation {blich), kann dieses System angewendet
werden.
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Abbildung 117: SCOT-Gasbrennerregelung (JOOS 2002)

Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen entstehen freie elektrische Ladungstrager
(lonisation). Abhéngig von der Flammentemperatur variiert diese elektrische Ladung der
Flamme, die Uber eine Uberwachungselektrode gemessen werden kann. Bei Luftmangel
oder Luftuberschuss (Luftzahl unter oder tber dem Normalwert 1) verandern sich Flammen-
temperatur und Spannung des lonisationssignals. Dies weist auf eine veranderte Gasge-
misch-Beschaffenheit hin. Ein digitaler Regelungsbaustein I6st dann innerhalb einer Sekun-
de die Anpassung der Gas- oder Luftzufuhr im Brenner aus, bis das lonisationssignal wieder
den optimalen Wert liefert. So ist der SCOT-Sensor im Grunde eine Mischung aus herkdmm-
licher Flammeniiberwachung und Gasanalytik.

Grundsatzlich ist der Einsatz der SCOT-Technik bei sdmtlichen Vormischbrennern mit und
ohne Geblaseunterstiitzung denkbar — jedoch nicht im Nachristverfahren. Zur Lieferung des
Signals kann die lonisationsflammeniiberwachung genutzt werden, wenn die Uberwa-
chungselektrode etwas verlangert wird. Sie muss dabei nicht nur in die Zind-, sondern auch
in die Hauptflamme hineinragen. Die Gasmenge wird Uber einen Stellmechanismus veran-
dert, der bei Gebldse-Vormischbrennern Uber die bestehende Gas-Luft-Verbundregelung
ausgefuhrt werden kann. Bei atmosphéarischen Brennern kommt hierzu ein neuartiges Di-
sensystem zur Anwendung. Dieses besteht aus einem unterteilten Gasverteilerbalken, der
neben einer zentral angeordneten Hauptgasdiise mit einer dartber liegenden und separat
ansteuerbaren Nebengasdiise versehen ist.

Beim Betrieb mit Gasen mit einem hohen Wobbe-Index strémt Gas auf herkdmmliche Weise
Uber die Hauptgasdiise in den Brennstab. Fallt jedoch der Wobbe-Index ab, so steigt die
Luftverhaltniszahl. Das dadurch veranderte lonisationssignal flihrt dazu, dass dem Brennstab
Uber die Nebengasdise eine zusétzliche Gasmenge zugeflhrt wird. Ein vom lonisationssig-
nal gesteuertes stufenlos regelbares Magnetventil, der so genannte Nebengasmodulator,
regelt die Nebengasmenge selbststandig.
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10.5 Gasbegleitstoffe und ihre moglichen Auswirkungen

Schwefelwasserstoff (H,S)

Schwefelwasserstoff flhrt in geringen Konzentrationen ab 0,02 ppm durch seinen Geruch
nach faulen Eiern zu Geruchsbel&stigungen. Bei héheren Konzentrationen kann Abstump-
fung eintreten und der Geruch ist nicht mehr wahrnehmbar. Schwefelwasserstoff hat eine
starke Giftwirkung, die bei Konzentrationen tber 100 ppm zu einer Reizung der Schleimhéu-
te, Kopfschmerzen und Ubelkeit fiihrt, bei einer Konzentration von tiber 1.000 ppm kommt es
innerhalb weniger Minuten zum Tod. Die maximale Arbeitsplatzkonzentration betragt
10 ppm, entsprechend rund 15 mg/m? Luft.

Schwefelwasserstoff greift die Armaturen des Gasleitungssystems, der Gasregelstrecke und
der Abgasstrecke einschlieBlich des Abgaswéarmetauschers an. Auf’erdem entsteht bei der
Verbrennung von H,S Schwefeldioxid, das weiter zur Schwefelsaure reagiert. In Motoren bei
hohen H,S-Konzentrationen tritt eine Versduerung des Motoréls ein und dadurch in weiterer
Folge ein Motorschaden.

Die weitgehende Entschwefelung des Biogases ist deshalb sowohl aus materialtechnischen
als auch aus mikrobiologischen Griinden zwingend notwendig. Die entsprechenden Techni-
ken sind vorhanden.

Siloxane

Siliziumorganische Verbindungen, im speziellen Siloxane, sind synthetische Organosilizium-
verbindungen mit einem Grundgerist aus Si-O-Ketten und weiteren organischen Substituen-
ten, die Uber ein Kohlenstoffatom an die Siliziumatome der Ketten gebunden sind. Jedes
Sauerstoffatom fungiert als Briickenbildner zwischen zwei Siliziumatomen. Siloxane werden
rein synthetisch hergestellt, es gibt keine natirlichen Vorkommen. In Brenngasen aus Klar-
anlagen und Deponien sind leichtfliichtige Siliziumverbindungen enthalten. Sie stammen u.a.
aus Kosmetika- und Waschmittelzusdtzen. Die so genannten Siloxane werden in Verbren-
nungsmotoren bei hohen Temperaturen in kristallines Siliziumdioxid (SiO;) umgewandelt,
wobei der Uberwiegende Teil Ablagerungen im Brennraum bildet. In Motoren wird ein gerin-
ger Anteil an SiO, vom Motordl aufgenommen.

Bei der thermischen Verwertung von Deponie- und Klargasen in Gasmotoren werden silizi-
umorganische Verbindungen zu mikrokristallinem Siliziumdioxid (Quarz) oxidiert. Dieses ver-
ursacht wie ein Schleifmittel VerschleiRerscheinungen an Zylinderlaufflachen und Motoren.

In Feuerungsanlagen spielen aufgrund der geringeren Strémungsgeschwindigkeiten silizi-
umorganische Verbindungen eine untergeordnete Rolle.
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Kohlendioxid (CO,)

CO, 16st sich in Wasser und bildet Kohlensdure, die Léslichkeit des CO, ist stark druckab-
hangig. Kohlensaure wirkt dtzend, wobei die dtzende Eigenschaft vom Partialdruck des CO,
abhéangt.

10.6 Aussagen von Kesselherstellern

Bezlglich des Einsatzes von Biogas in handelsiblichen Gasgeraten wurden mehrere Gera-
tehersteller kontaktiert. Die Antworten auf die Frage, welche Probleme sie hinsichtlich des
Einsatzes von Biogasen in handelsiiblichen Gasgeraten sehen, sind im Folgenden zusam-
mengefasst.

Hoval Ges.mbH., Ing. Hermann Unterholzer (UNTERHOLZER 2007)

Grundsatzlich wirden sich die Hoval Heizkessel aus den Werkstoffen Stahl bzw. Edelstahl
abgasseitig hinsichtlich Materialqualitat fir diese Brennstoffe eignen. Unter Bezugnahme auf
die Verbrennungseigenschaften ergibt sich jedoch ein differenziertes Bild. Nachdem auch bei
entschwefeltem Biogas die Gasqualitat grofte Unterschiede aufweist, ist ein sicherer Betrieb
nicht garantiert.

Der Vormischbrenner beim UltraGas Gasbrennwertgerét (15 bis 1.440 kW) benétigt eine
gleich bleibende Gasqualitat, wie dies bei Erdgas bzw. Flissiggas sichergestellt ist. Ist hier,
wie bei Biogas zu erwarten, eine gro3e Schwankungsbandbreite vorhanden, kann diese
durch das eingesetzte Venturisystem nicht ausgeregelt werden. Eine entsprechende Be-
triebssicherheit ist dadurch nicht garantiert. Zudem missten die Regelventile in den Gasar-
maturen spezielle, sdurebestidndige Membrane aufweisen und vor dem Druckregelventil ist
zuséatzlich ein Wasserabscheider einzusetzen.

Gasgeblésebrenner sind besser geeignet fir den Einsatz bei wechselnder Gasqualitat. Die
max. Schwankungsbreite, ausgehend vom eingestellten Ist-Wert bei Methan, betragt hier ca.
10 % relativ.

Die Firma Hoval kann fiir den Brennstoff Biogas den geeigneten Heizkessel liefern. Der Be-
reich der Brennwerttechnik wird fur Biogas aufgrund der oben genannten Problematiken
nicht abgedeckt.

Max Weishaupt GmbH, Herr Ehrenmiiller (EHRENMULLER 2007)

Bei Gasgeraten der Fa. Weishaupt ist der Einsatz von Biogas derzeit nicht méglich. Die
Griinde dafir liegen laut Herrn Ehrenmiiller einerseits im eingesetzten Regelungssystem
(SCOT), mit dem Uber den lonisationszustand des Brenngases die Luftregelung erfolgt. Hier
sind derzeit nur Kurven fiir Erdgas und Flissiggas hinterlegt, aber keine fiir Biogas, und an-
dererseits bei der Problematik der Auswirkungen der Biogasemissionen auf die Anlagenteile.
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Fa. Weishaupt vertreibt zwar Biogasbrenner, aber erst ab einer Leistung von 35 kW und nur
fur Anlagen, die aus entsprechenden Materialien aufgebaut sind und damit vom Hersteller
die Freigabe erhalten haben.

Laut Aussage von Herrn Ehrenmdller wére es kein Problem, einen funktionierenden Biogas-
brenner im Leistungsbereich 15 — 25 kW zu bauen, wenn die entsprechenden Kennlinienfel-
der durch entsprechende Versuche erstellt werden, jedoch muss danach erst ein Kesselher-
steller gefunden werden, der seinen Kessel fir Biogas freigibt (Gewahrleistung). Fiir Biogas-
brenner der Fa. Weishaupt werden derzeit unter anderem Kessel der Fa. Viessmann ver-
wendet.

Ein weiteres Problem stellen die fehlenden Vorschriften zur Typengenehmigung fiir Biogas
dar. Als absolut notwendiger Schritt wurde die Entschwefelung und Trocknung von Biogas
angegeben.

Buderus Austria Heiztechnik GesmbH (BUDERUS 2003)

Gemal der Planungsunterlage der Firma Buderus wurden fiir den Betrieb der Heizkessel mit
Biogas folgende Betriebsbedingungen festgelegt:

o Heizkessel mit konstanter Temperatur betreiben.

o Keine Betriebsunterbrechung zulassen.

¢ Mindest-Ricklauftemperatur oberhalb des Taupunkts (hier mindestens 60°C) halten,
d.h. MaBnahmen zur Rucklauftemperaturanhebung bei Biogasverbrennung auch fur
Ecostream-Heizkessel erforderlich.

e Mindest-Kesselwassertemperatur (Betriebs-Vorlauftemperatur) von 75°C sicher-
stellen.

o Heizkessel regelméaRig reinigen und warten, evtl. chemisch reinigen und anschlie-
Rend konservieren.

e Geblasebrenner flir Biogas bauseitig bereitstellen.

e Wegen der hohen Aggressivitadt von Biogas betrégt die Gewéahrleistungsfrist in die-
sem Anwendungsfall nur 2 Jahre.

Vaillant Austria GmbH, Hr. Waldherr (WALDHERR 2007)

Die Vaillant GmbH lehnt den Einsatz von Biogas generell ab. Negative Erfahrungen mit der
Verbrennung von Biogas wurden vor 13 Jahren bei Versuchen mit aufbereitetem Biogas ge-
macht. Hier wurde festgestellt, dass es zu einer verstarkten Korrosion im Verbrennungsraum
(Warmetauscher) kommt. Davon wurde abgeleitet, dass bei einem Betrieb mit Biogas das
Heizgerat aus Edelstahl bestehen muss. Aufgrund der Schwankungen des Methangehalts
sind bei einem Betrieb mit Biogas Geblasebrenner einzusetzen.
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10.7 Neuentwicklungen

Derzeit gibt es fur die thermische Verwertung von Biogas in Feuerungsanlagen zwei interes-
sante Entwicklungen: Die FLOX-Technik und den Porenbrenner.

FLOX-Technik

Die FLOX-Technik wird seit Jahren zur Erzeugung von Prozesswarme eingesetzt und wurde
entwickelt, um die NO,-Emissionen zu senken. Der wesentliche Unterschied zu herkémmli-
chen Brennern ist, dass sich durch eine sehr starke interne Abgasrezirkulation und die da-
durch bewirkte Vermischung keine Flamme ausbildet. Wenn die Voraussetzung ausreichend
hoher Temperaturen erfllt ist (> 800 °C), findet die Oxidation des Brennstoffes im gesamten
Brennraumvolumen und nicht mehr an der Flammengrenze statt (WUNNING G.J. 2003). Da-
durch stellen sich homogene Temperaturen ein. Die Bildung von thermischen Stickoxiden,
die bei Diffusionsflammen vor allem an der Flammengrenze mit ihren hohen Spitzentempera-
turen stattfindet, wird unterdriickt. Neben den geringen Stickstoffoxidemissionen ist die Tat-
sache, dass bei der flammenlosen Oxidation Schwankungen in der Brennstoffqualitat nicht
gleich zu Problemen mit der Flammenstabilitat fuhren, ein wesentlicher Grund, warum FLOX-
Brenner fur niederkalorische Brenngase besonders geeignet erscheinen.

Poren-Brenner

Der Porenbrenner der Promeos GmbH, der in enger Kooperation mit der Friedrich-
Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg entwickelt wurde, verbrennt ein Brennstoff-Luft-
Gemisch nicht als offene Flamme, sondern innerhalb einer porésen Hochtemperaturkeramik
(PROMEUS 2007). Laut Auskunft des Unternehmens kénnen Brenngase mit einem Methan-
gehalt von = 50 % prinzipiell verwendet werden (VOLKERT J. 2007). Das Unternehmen ist
gerade dabei, einen Brenner fur ein Brenngas mit einem Methangehalt von 30 % anzupas-
sen. Dazu werden die Gemischaufbereitungsmodule angepasst. Relative Schwankungen um
ca. 10 % (d.h. z.B. 50 % +/-5 %) sind laut Auskunft des Unternehmens vom Brenner bei rich-
tiger Einstellung problemlos zu verkraften. Bei gréReren Schwankungen miisste die An-
wendbarkeit getestet werden.
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10.8 Conclusio Auswirkungen Gasqualitat

Far die Anwendung eines Brenngases in einem Feuerungssystem sind folgende Parameter
wesentlich:

e Brennstoffwarmeleistung

e Verbrennungsstdchiometrie
e Flammenstabilitat

o Verbrennungsatmosphére

Brennstoffwarmeleistung

Wie schon erwahnt, ergibt sich die Brennstoffwdrmeleistung in einem Feuerungssystem
durch den Volumenstrom des zugefiihrten Brennstoffs und dessen Energiegehalt. Der Wob-
be-Index qilt als Kennwert fur die Warmebelastung eines Gasgerates. Verschieden zusam-
mengesetzte Brenngase mit gleichem Wobbe-Index ergeben bei unveranderlichem Disen-
druck am Brenner die gleiche Warmebelastung. Bei Brenngasen mit unterschiedlichen Wob-
beindizes kann die Brennstoffwérmeleistung durch Anderung des Duisendrucks oder durch
Anderung der Dusengeometrie ausgeglichen werden. Der Einfluss auf andere Parameter,
insbesondere des Luft/Brennstoff-Gemisches, bleibt hier unberiicksichtigt.

Verbrennungsstdchiometrie

Bei vormischenden atmosphéarischen Gasbrennern wird ein Teil (teilvormischende, atmo-
sphérische Gasbrenner) oder die gesamte (Uberstéchiometrisch vormischende, atmosphari-
sche Gasbrenner) Verbrennungsluft durch Injektorwirkung angesaugt. Das Verhéltnis der
Quadratwurzel des FlieRdruckes und des Wobbe-Index (m-Gasmodul), ist ein Mal} fir die
Grofle der Injektorwirkung. Steigt der Wobbe-Index nimmt m und somit die Injektorwirkung
ab. Es wird weniger Luft angesaugt, wodurch das Lambda absinkt und es zu einer untersto-
chiometrischen Verbrennung kommt. Da Gasmodul und Warmebelastung gegenlaufig sind,
kénnen beide durch die Anderung des FlieBdrucks nicht konstant gehalten werden. Sind
Schwankungen des Wobbe-Index zu erwarten, wird der Brenner auf den zu erwartenden
Wobbe-Index eingestellt (SRG-Methode). Sinkt der Wobbe-Index, steigt der Luftiiberschuss,
dadurch sinkt der Wirkungsgrad. Die Verbrennung bleibt aber vollstandig, wenn der Uber-
schuss an Luft nicht zu hoch wird. Schwankungen von 10 % relativ sind mdglich.

Bei Uberstéchiometrisch vormischenden, atmosphérischen Gasbrennern kann ein stérungs-
freier Betrieb bei sinkendem Wobbe-Index nicht gewahrleistet werden. Hier kann man dieses
Problem aber mit Mehrlochdisen bewaltigen. Sinkt der Wobbe-Index, wird Gber Zuschalten
von Zusatzdiisen mehr Brenngas zugefiihrt. Fir diese Technik ist aber ein Flammensensor
notwendig, welcher die Gasbeschaffenheit signalisiert. Das SCOT-System nutzt das lonisati-
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onssignal der Flamme (abhangig von der Konzentration der Kohlenwasserstoffe) flr diese
Regelung.

Die SCOT-Regelung kann auch fiir die Steuerung von Uberstéchiometrisch vormischenden
Gebléasebrennern angewendet werden. Theoretisch musste mit dieser Technik eine hdhere
Schwankungsbreite (£ 20 % relativ) des Wobbe-Index ausgleichbar sein.

Flammenstabilitat

Die Flammenstabilitat wird von der Verbrennungsgeschwindigkeit, der Ausstrémgeschwin-
digkeit und den Zindgrenzen beeinflusst. Fir ein vorgegebenes Brenngas kann die Flam-
menstabilitat durch Einstellung der optimalen Austrittsgeschwindigkeit gewahrleistet werden.
Weiters muss darauf Rucksicht genommen werden, dass die Flammenausdehnung und die
Brennraumgeometrie Ubereinstimmen. Kommt es zu einem Anschlagen der Flamme an die
Brennraumwande, steigen die CO- und VOC-Emissionen. Flammenstabilitdt, Flammenaus-
dehnung und die sich daraus ergebende optimale Brennraumgeometrie wird fiir ein vorge-
gebenes Brenngas experimentell bestimmt.

Verbrennungsatmosphare

Bei der Anwendung von Biogas ist mit erhéhtem H,S- und Wasserdampfgehalt sowie CO,-
Gehalt zu rechnen. Wegen der korrosiven Eigenschaften miissen sowohl die Armaturen der
Zuleitung wie auch der Brenner sowie die Verbrennungszone (Brennkammer) entsprechend
geschitzt werden. Im Handbuch ,Produce and use biogas“ der US Environmental Protection
Agency steht, dass Gusseisenkessel fur die Verbrennung von unbehandeltem Biogas ver-
wendet werden kénnen. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Abgastemperatur
Uber 300°F (ca. 150°C) liegen sollte. Fur die Umsetzung von Biogas-Mikronetzen ist aber
eine weitgehende Entschwefelung des Biogases sowohl aus materialtechnischen als auch
aus mikrobiologischen Grinden zwingend notwendig. Die entsprechenden Techniken sind
vorhanden.

Befinden sich siliziumorganische Verbindungen im Biogas, muss mit erhéhtem Verschleill im
Verbrennungsraum sowie an den Warmetauschern gerechnet werden.

Derzeit kénnen keine Anbieter von Kleinfeuerungssystemen fiir den Einsatz von nicht auf die
Erdgasqualitdt aufbereitetem Biogas gefunden werden. Wie bereits erwahnt, kénnen aber
vormischende, atmosphérische Gasbrenner sowie vormischende Geblasebrenner fiir den
Einsatz von Biogas adaptiert werden. Problematisch sind die bei Biogas zu erwartenden
Schwankungen der Gaszusammensetzung. Schwankungen des Wobbe-Index um 10 % rela-
tiv durften laut Gerateherstellern ohne Zusatzaufwand méglich sein. Hier sollte fiir die Ein-
stellung der Gasgeréate die SRG-Methode angewendet werden. Schwankungen dariber hin-
aus koénnen Uber Regelung mittels lonisationsstrom (SCOT-Regelung) oder A-Sonde ausge-
glichen werden.
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Eine Ursache, warum derzeit keine Kleinfeuerungssysteme fiir Biogas angeboten werden, ist
der nicht vorhandene Markt sowie die nicht vorhandenen gesetzlichen Regelungen fur Ty-
pengenehmigungen betreffend Kleinfeuerungsanlagen fir Biogas.

Besonders interessant fur die Anwendung von Biogas sind zwei Neuentwicklungen, die
FLOX-Technik und Porenbrenner. Bei beiden Techniken findet die Umsetzung des Brenn-
stoffs in Form einer flammenlosen Oxidation statt. Dadurch fihren Schwankungen in der
Brennstoffqualitét nicht gleich zu Problemen in der Flammenstabilitdt. Nach Aussagen des
Herstellers des Porenbrenners, der Promeos GmbH, kann der Brenner fir Brenngase mit
einem Methangehalt von rund 50 % verwendet werden. Relative Schwankungen des Me-
thangehalts von £10 % relativ sind bei richtiger Einstellung des Brenners problemlos zu ver-
kraften. Bei grofieren Schwankungen muss die Anwendbarkeit getestet werden.

Anwendungen von Biogas bei industriellen Feuerungen

Bei industriellen Feuerungen werden aquivalente Brennertypen eingesetzt. D.h. es gelten die
gleichen Voraussetzungen wie bei Kleinfeuerungsanlagen. Bei manchen industriellen An-
wendungen spielt aber auch die maximal erreichbare Flammentemperatur eine Rolle. Die
maximal erreichbare Flammentemperatur sinkt mit abnehmendem Methangehalt.
Abbildung 118 zeigt die adiabate Flammentemperatur in Abhdngigkeit vom Methangehalt.
Daraus ist ersichtlich, dass bei einem Methangehalt von 50 % die Flammentemperatur um
ca. 150-200°K tiefer liegt als beim Einsatz von 100 % Methan.
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HAeIZwWert In MJ/me2,,

Abbildung 118: Adiabate Flammentemperatur und laminare Brennergeschwindigkeit in Ab-
hangigkeit von CH, und CO,-Gehalt (Vor 2007)
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11 Innovativer Biogas-Einsatz

11.1  Allgemeines

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, neue, alternative Einsatzmdéglichkeiten fir die Verwertung
von Biogas zu prufen. Es gilt Verwendungsmdglichkeiten zu finden, welche fir einen regel-
mafigen Verbrauch auch wahrend der Sommermonate sorgen kénnen und so die Lastgénge
Uber das Jahr zu optimieren. Zu diesem Zweck wurden Internetrecherchen sowie Gespréache
mit Experten in den einzelnen Bereichen geflhrt.

Grundsatzlich ergeben sich fiir die energetische Nutzung des Biogases drei interessant er-
scheinende L&sungen. Erstens die Kraft-Warme-Kopplung und zweitens gasbetriebene
Warmepumpen, die im Winter zur Gebaudebeheizung und im Sommer zur Kiihlung einge-
setzt werden kénnen. Die dritte Méglichkeit liegt in der Verwendung des Biogases als Treib-
stoff fur Fahrzeuge oder Fuhrparks insbesondere von Kommunen, landwirtschaftlichen Be-
trieben, Taxiunternehmen etc.

Als weitere Mdglichkeit fir eine alternative Verwertung des Biogases kénnen stoffliche Ver-
wertungen des Gases in Betracht gezogen werden. Hier kdme vor allem die stoffliche Ver-
wertung von Methan und CO, oder die Erzeugung von Wasserstoff in Betracht. Methan ist
Ausgangsprodukt fur verschiedene chemische Prozesse, unter anderem fir die Herstellung
von Ethin oder Blausdure. CO, dient unter anderem als Zusatz flr verschiedene Getrénke
(Mineralwasser), wird aber auch als Dunger in Gewachshdusern eingesetzt. Diese Anwen-
dungen erfolgen bisher Ublicherweise in grotechnischen bzw. industriellen Malistaben,
weshalb in der vorliegenden Abhandlung aufgrund der relativ geringen Gasmengen einer
Biogasanlage auf diese Verfahren nicht naher eingegangen wird.

Fur den Betrieb bzw. das Lastmanagement von Biogas-Mikronetzen wird im Folgenden das
Hauptaugenmerk auf den Einsatz von Gaswarmepumpen und die Verwendung von Biogas
als Treibstoff in Biogastankstellen genauer eingegangen, da erwartet werden kann, dass
diese Anwendungen fiir Lastmanagement und VergleichmaRigung des Verbrauchs am bes-
ten geeignet erscheinen.

11.2  Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Energie in
mechanische oder elektrische Energie und Nutzwarme. Sie ist das effizienteste Prinzip zur
energetischen Nutzung von Brennstoffen, gleich ob fossil oder erneuerbar. Nutzwéarme l&asst
sich nicht wirtschaftlich tiber grofRere Entfernungen transportieren. Daher geben zentrale
Grol3kraftwerke ihre Abwdrme meist ungenutzt an die Umwelt ab. Kleine dezentrale Kraft-
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werkseinheiten in der direkten Nachbarschaft von Verbrauchern — so genannte Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) — kénnen dagegen nicht nur Strom produzieren wie zentrale GroRRkraft-
werke, sondern dienen auch der Nahwdrmeversorgung von Gebduden und Betrieben (BAU-
ZENTRALE 2007). Es gibt verschiedene Aggregate, die auf Grundlage der kombinierten Er-
zeugung von Kraft und Warme basieren, z.B. Brennstoffzellen oder Mikrogasturbinen.

Brennstoffzelle

Im Technologiezentrum Salzkammergut in Attnang-Puchheim/OO wurde die erste ésterrei-
chische gasbetriebene Brennstoffzellenanlage fur den Haushaltsbereich installiert und von
2001 bis 2004 getestet. Die Pilotanlage hatte eine Leistung von 1 kW, und 2,5 kWy, (bzw. bis
zu 22 kWy, mit integriertem Zusatz-Brennwertkessel). Sie erzeugte jéhrlich ca. 8 MWh Strom
und 20 MWh Warme. Als Energiequelle wurde Erdgas genutzt. Im Landgasthof ,Wirt im
Feld“ wurde die Brennstoffzellen-Anlage firr die gewerbliche Nutzung installiert und von 2004
bis 2006 getestet. Die Pilotanlage hatte eine Leistung von 4,6 kW und 11 kWy,. Sie war da-
mit imstande, jahrlich ca. 28 MWh Strom und 70 MWh Warme zu erzeugen. Als Energiequel-
le wurde ebenfalls Erdgas genutzt. Beide Projekte wurden von der ARGE Brennstoffzelle,
einem Zusammenschluss der Erdgas OO und der OO Ferngas AG, durchgefilhrt (ERDGAS
OO0 2004). Das Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle ist in Abbildung 119 dargestellt (ERD-
GAS OO0 2006).

Derzeit erprobt ein deutscher IT-Dienstleister eine mit aufbereitetem Biogas betriebene
Brennstoffzelle, die einen Server-Raum mit 250 kW Strom sowie mit Kiihlung versorgen soll.
Hierflr wird ein ,Hot-Module-Modell“ der CFC Solutiona GmbH eingesetzt, eine flach liegen-
de Tonne mit 8 m Lange und 2,5 m Hohe. Die Brennstoffzelle hat einen elektrischen Wir-
kungsgrad von Uber 47 %, eine thermische Leistung von 180 kW und eine gesamt elektri-
sche Leistung von 250 kW (SILICON 2007).
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Abbildung 119: Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle (ERDGAS OO 2006)

Mikrogasturbinen

Mikrogasturbinen sind kleine Hochgeschwindigkeitssysteme zur gekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung, die derzeit im Leistungsbereich ab 28 kW, verfugbar sind (ASUE 2007).

Eine Gasturbinenanlage besteht im einfachsten Fall aus einem Verdichter, einer Gasturbine,
einer Brennkammer und einem Warmeulbertradger, sowie einem Generator und einem An-
wurfsmotor. Das Funktionsprinzip einer Mikrogasturbine wird in Abbildung 120 grafisch dar-
gestellt.

Brannstell

I pa I W'n?mirrmger

Hrennkommer—_

Vardichier
Lt

Arweurimator

Abbildung 120: Funktionsprinzip einer Mikrogasturbine (BRAUNER 2005)
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Die Einsatzbereiche von Mikrogasturbinen erstrecken sich Uber gewerbliche Anwendungen
zur Strom- und Dampferzeugung, z.B. in Brauereien, bis hin zur konventionellen Kraft-
Warme-Kopplung in Krankenhdusern, Hotels und Verwaltungsgebduden (ASUE 2007). Mik-
rogasturbinen kénnen neben Erdgas oder Heizél auch mit aufbereitetem Biogas betrieben
werden (GREENVIRONMENT 2007). Mikrogasturbinen speziell fiir Biogas bzw. Biomethan sind
erhaltlich, ihre elektrische Leistung bewegt sich zwischen 30 und 65 kW (MICROTURBINE
2007).

11.3 Gasbetriebene Warmepumpen

Fiar Kihlung und Klimatisierung bzw. in Kombination zum Heizen steht fir Erdgas eine gro-
Rere Anzahl an Produkten zur Verfiigung. Hauptsachlich sind hier Warmepumpen in Ver-
wendung. Typische LeistungsgréRen beginnen bei rund 14 kW (Heizung) bzw. 16 kW (Kih-
lung) und reichen bis mehrere MW. Als Hersteller sind Firmen wie Sanyo, York, Aisin etc. zu
nennen. Messungen zeigen fur den Heizbetrieb einen Jahresnutzungsgrad von 94 %. Somit
werden im Heizbetrieb Nutzungsgrade auf einem ahnlichen Niveau wie bei Gasbrennwert-
kesseln erreicht. Fur den Kihlbetrieb kénnen Leistungszahlen von etwa 0,7 (Absorptions-
warmepumpen) bis 1,9 (gasmotorische Wa&rmepumpen) erreicht werden (vgl.
Abbildung 125).

Bezogen auf den Primérenergieeinsatz sind diese Verfahren also als sehr effizient einzustu-
fen. Die Marktdurchdringung in Europa ist aufgrund relativ niedriger Strompreise bisher aller-
dings sehr gering (bis 2006 waren in Deutschland erst etwa 90 Anlagen installiert). Die CE-
Zulassung flr den europaischen Markt erfolgte im Jahr 2002.

In Japan wurden gasbetriebene Warmepumpen aufgrund hoher Strompreise bzw. Engpés-
sen bei der Stromversorgung bereits vor rund 20 Jahren eingesetzt. Mittlerweile sind dort
etwa 600.000 solcher Anlagen in Verwendung (ENERGYAGENCY 2007).

Eine Marktentwicklungsprognose der Vertriebsfirma Kaut fir gasbetriebene Warmepumpen
ist in Abbildung 121 dargestellt. Dieses Unternehmen vertreibt gasbetriebene Warmepumpen
It. eigenen Angaben seit 2003 und setzt groRe Erwartungen in diese Technologie. Vor allem
ein erwarteter Anstieg der Strompreise soll fir héhere Nachfrage nach gasbetriebenen Anla-
gen sorgen (KAUT 2007).
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Abbildung 121: Marktentwicklungsprognose fiir Gas-Warmepumpen in Deutschland (KAUT
2007)

11.3.1 Bauarten von Gasklimageraten (Warmepumpen)

Gasmotorische Kompressionswarmepumpe

Die meisten in Europa installierten Warmepumpen arbeiten nach dem Prinzip des Kalt-
dampfprozesses. Eine Kaltdampf-Kompressionsanlage besteht im Wesentlichen aus dem
motorisch angetriebenen Verdichter (Kompressor) zur Energiezufuhr, dem Verflissiger
(Kondensator) zur Warmeabgabe, der Entspannungseinrichtung (Drossel, Expansionsventil)
zur Reduzierung des Druckes und dem Verdampfer zur Warmeaufnahme (Kiihlung). Diese
Bauelemente sind in einem geschlossenen System miteinander verbunden, in dem das Kal-
temittel zirkuliert. Ublicherweise werden die Verdichter bzw. die Kompressoren von einem
Elektromotor angetrieben, der das Kaltemittel auf einen héheren Druck bringt.

Wird dieser Verdichter der Warmepumpe von einem Gasmotor (anstatt Elektromotor) ange-
trieben, kann zusatzlich die Warme aus dem Kihlwasser sowie aus dem Abgas des Gasmo-
tors in das Heizsystem eingekoppelt werden. Die Nutzung dieser ,Motor-Abwarme* trégt we-
sentlich zur hohen Primarenergieausnutzung und damit zum geringen CO,- Ausstol} bei ei-
ner gasmotorisch betriebenen Anlage bei. Die Funktionsweise einer gasmotorisch betriebe-
nen Warmepumpe ist in folgender Abbildung 122 dargestellt.
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Abbildung 122: Funktionsweise gasmotorisch betriebener Warmepumpen (ASUE 2002)

Absorptionswarmepumpen

Die Absorptionswarmepumpe, dargestellt in Abbildung 123, arbeitet nach ahnlichen Prinzi-
pien wie eine Kompressionswarmepumpe, also mit Verdampfer (zur Aufnahme von Umwelt-
warme) und einem Verflissiger oder Kondensator (zur Warmeabgabe an das Heizsystem).
Statt das Kaltemittel zu komprimieren wird beim Absorptionsprozess ein gasférmiges Kalte-
mittel (z.B. Ammoniak) von einem L&sungsmittel (z.B. Wasser) durch einen mit Erdgas oder
einer anderen Warmequelle beheizten ,thermischen Verdichter® in eine kaltemittelreiche L&-
sung (NHs;-Dampf) und eine kaltemittelarme L&sung (Wasser) getrennt. Das gasférmige,
unter Druck stehende NH;-Kaltemittel stromt dann in den Kondensator/Verflissiger, gibt hier
die Kondensationswarme an das Heizsystem ab und wird dadurch fliissig. Danach durch-
stromt das flissige, unter hohem Druck stehende Kaltemittel ein Reduzierventil. Durch diese
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Druckentspannung expandiert das Gas, kiihlt sich dabei ab und ist so in der Lage, im nach-
folgenden Verdampfer Warme aus der Umwelt aufzunehmen. Ein wesentlicher Vorteil von
Gasabsorptionswarmepumpen ist der Einsatz von Kaltemitteln, die weder die Ozonschicht
zerstéren noch einen direkten Treibhauseffekt bewirken. Allerdings liegt die energetische
Effizienz von Gasabsorptionswdrmepumpen unter der von Gasmotorwdrmepumpen.

Abbildung 123: Funktionsweise gasbefeuerter Absorptionswarmepumpen (ASUE 2002)

Absorptionswarmepumpen sind seit mehreren Jahren auf dem europaischen Markt erhaltlich
(ASUE 2005). Die Leistungsgrofien reichen von unter 20 kW bis hin zu mehreren MW. Fir die
direkte Beheizung mit Gas wird zumeist das Stoffpaar Ammoniak/Wasser eingesetzt.

Ein wesentlicher Vorteil von Gasabsorptionswarmepumpen ist der Einsatz von Kéltemitteln,
die weder die Ozonschicht zerstéren noch einen direkten Treibhauseffekt bewirken. Aller-
dings liegt die energetische Effizienz von Gasabsorptionswdrmepumpen unter der von Gas-
motorwdrmepumpen (siehe Abschnitt 11.3.3).
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11.3.2 Effizienzvergleich Heizungssysteme

Generell lassen sich mit Warmepumpen aufgrund der Nutzung von kostenloser, regenerati-
ver ,Umweltenergie” bzw. der mdglichen Nutzung von Abwéarme bedeutende Einsparungen
von Priméarenergie und Emissionen erschliel3en. Die folgenden Vergleiche wurden alle mit
dem Energietrager Erdgas als Energietrager fiir gasbetriebene Warmepumpen ausgefiihrt
(ASUE 2002).

Priméarenergieeinsatz

Im folgenden Abschnitt wird der Prim&renergieeinsatz verschiedener Heizungssysteme unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Umwandlungs- und Verteilungsverluste miteinander vergli-
chen. Bezugspunkt ist die an den Nutzer abgegebene Heizenergie von 100 %.

Die Gegeniberstellung zeigt, dass bei der elektrischen Heizung 278 % an Primarenergie
eingesetzt werden missen, die im Kraftwerk lediglich zu 36 % in Strom umgewandelt wird,
so dass 178 % der Primarenergie als Abwéarme und Verteilungsverluste verloren gehen. Ge-
genlber diesem relativ schlechten Wirkungsgrad erfolgt anschliefiend die Umwandlung von
Strom in Warme bei elektrischen Heizgeraten verlustfrei mit einem Wirkungsgrad von 1. Fir
Heizdl Extraleicht betriebene Niedertemperaturheizkessel wurde ein Nutzungsgrad von
n = 0,91 angenommen. Bei einem zugrunde gelegten Raffineriewirkungsgrad von 94 % er-
fordern Ol-Niedertemperaturheizungen einen Primarenergieeinsatz von 117 %. Zur Beurtei-
lung des notwendigen Primérenergieeinsatzes bei Erdgas-Zentralheizungen wird der Nut-
zungsgrad eines Brennwertkessels mit n = 0,98 angenommen. Daraus ergibt sich bei einem
zugrunde gelegten Wirkungsgrad der Gasversorgung von 0,94 ein Prim&renergieeinsatz von
109 %.

Bei Warmepumpen ist die Leistungszahl € abhangig von der verfiigbaren Warmequelle und
der Nutztemperatur. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen kann € zwischen 2,3 und 2,8 und bei
Erdreich-Wasser-Warmepumpen zwischen 2,8 und 3,8 eingeschatzt werden. Als mittlere
Leistungszahl fur die Elektrowarmepumpe mit Erdreich als Warmequelle wird bei dieser Ge-
genlberstellung ein Wert von € = 3,3 angenommen. Somit bezieht die Warmepumpe mit
Stromantrieb 70 % der Heizenergie aus der Umgebung und erfordert einen Primérenergie-
einsatz von 84 %. Fur die direkt befeuerte Gasabsorptionswarmepumpe wird im Mittel ein
Warmeverhaltnis von 1,5 angenommen.

Fir den Gasbrenner wird ein Wirkungsgrad von n = 0,9 und fiir die Gasversorgung ein Wir-
kungsgrad von 0,94 festgelegt. Fir die Gasabsorptionswarmepumpe ergibt sich ein notwen-
diger Primarenergieeinsatz von 80 %. Etwa 25 % der Heizenergie werden aus der Umge-
bung bezogen. Die gewahlte Leistungszahl der Gasmotorwdrmepumpe liegt mit € = 3,5 ge-
ringfugig héher als bei der Strom-Warmepumpe. Durch die Nacherwdrmung des Heizungs-
wassers Uber die Motorabwdrme kommt die Gaswarmepumpe mit einem geringeren Tempe-
raturhub aus und erreicht somit eine etwas bessere Leistungszahl. Rund 47 % der Heizener-
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gie werden aus der Umgebungswarme bezogen. Durch die zusatzliche Nutzung der Abwaér-
me des Gasmotors ist nur noch ein Primérenergieeinsatz von 67 % erforderlich (ASUE 2002).

Abbildung 124: Prim&renergieeinsatz verschiedener Heizsysteme (Warmwasserbereitung
nicht bertcksichtigt) (ASUE 2002)

11.3.3  Effizienzvergleich Kihlsysteme

Leistungszahlen

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance = COP) von Kéltemaschinen errechnet sich
aus:

COP - abgegebene Kdilteleistung

zugefiihrte Antriebs _ bzw. Heizleistung

In Tabelle 42 sind typische Leistungszahlen (COP-Werte) von Flissigkeitskiihlern darge-
stellt.
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Tabelle 42: Typische COP von Flussigkeitskiihlern (YORK 2003)

Flussigkeitskihler COP
Absorption einstufig ~0,7
Absorption mehrstufig ~1,15
Turboverdichter mit Gasmotor 1,9
Turbo-/Schraubenverdichter mit Elektromotor 4-5

Aus dem Vergleich in Abbildung 124 ist ersichtlich, dass eine gasmotorische Warmepumpe
gegenuber einer elektrischen Warmepumpe hinsichtlich des Primarenergieeinsatzes konkur-
renzfahig ist, trotz geringerem COP (YORK 2003).

Wirtschaftlichkeit

Um die Wirtschaftlichkeit von Absorptionskéltemaschinen und Kompressionskaltemaschinen
zu vergleichen, werden im Folgenden die Energieverbrauchskosten (ea) herangezogen. Die
Energieverbrauchskosten ergeben sich aus dem Produkt, aus dem spezifischen Energie-
verbrauch (Energiebedarf in kW je kW Kalteleistung) und den Kosten pro Energieeinheit.

Far eine Kélteleistung von etwa 200 kW ergibt sich ein Verhéltnis des spezifischen Energie-
verbrauchs einer einstufigen Absorptionskéltemaschine mit einer Kompressionskaltemaschi-
ne (Kolbenverdichter, elektrisch) von etwa:

Einstufig: es= L 4.2 =
51( 0,7
Mehrstufig: €4 = &K = 4—2 = 3,65
& 115

Der spezifische Energieverbrauch einer einstufigen Absorptionskaltemaschine betragt also
etwa das Sechsfache einer Kompressionskaltemaschine. Der Preis fiir eine Kilowattstunde
Warmeenergie darf also ein Sechstel des Preises fiir elektrische Energie nicht lbersteigen.
Rechnet man zudem noch hdéhere Investitionskosten und hdheren elektrischen Energie-
verbrauch, liegt der tatsdchliche Beginn der Wirtschaftlichkeit einer Absorptionskaltemaschi-
ne bei etwa 15 % der Preise fir elektrische Energie. Bei einer mehrstufigen Absorptionskal-
temaschine verbessert sich das Verhaltnis auf 3,65, d.h. Anlagen werden wesentlich effizien-
ter und wirtschaftlicher.

Eine Absorptions-Kaltemaschine kann trotzdem wirtschaftliche Vorteile aufweisen, wenn

e Warme zu einem niedrigen Preis verfiigbar ist, insbesondere Abwarme aus vorge-
schaltete Prozessen im Temperaturbereich von rund 90 — 140°C,
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o die wesentlich groRere Warmeabgabe der Absorptionsmaschine durch Warmeriick-
gewinnung nutzbar gemacht werden kann,

e gunstige Energiequellen (wie z.B. Sonnenenergie) zur Beheizung der Absorptions-
maschine nutzbar gemacht werden kénnen.

Als Vorteile der Absorptionskalteanlage kénnen zudem der relativ geringe Wartungsaufwand,
der gerauscharme Betrieb und ein gutes Teillastverhalten angefuhrt werden.

Abbildung 125: Richtwerte fiir die Leistungszahl von Hubkolben- und Turboverdichter —
Wasserkihlsatze und Warmeverhaltnis von Absorptionswasserkihlsatzen
bei Nenntemperaturen (Abweichungen je nach Hersteller von +10 % bis
-20 % moglich) (RECKNAGEL ET.AL. 2002)

Fur eine gasmotorisch angetriebene Kaltemaschine im Vergleich zu einer elektrisch ange-
triebenen Kéltemaschine ergibt sich

& 42

€A=§—1’—9—

2,2

Der Preis fur aus Erd- oder Biogas produzierte Energie darf also etwa 45 % des Preises fur
elektrische Energie betragen, um in wirtschaftliche Bereiche vorzustolRen. Ebenso ist mit
héheren Investitionskosten zu rechnen, wodurch sich die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
rechnung weiter in Richtung elektrisch angetriebener Kéltemaschine verschieben (RECKNA-
GEL et.al. 2002).

11.3.4 Emissionsvergleich

Der gasmotorische Kaltdampfprozess sowie der Absorptionsprozess sind, bezogen auf den
Priméarenergieeinsatz, energetische Verbesserungen des konventionellen, in der Regel
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strombetriebenen Kaltdampfprozesses. Durch die Vermeidung der Verluste bei der Stromer-
zeugung kann der Primarenergieeinsatz bei Erdgasverwendung mit dem gasmotorischen
Kaltdampfprozess (um etwa 30 %) bzw. mit dem Absorptionsprozess (um etwa 20 %) verrin-
gert werden (vgl. Abbildung 124).

Die in Abbildung 126 dargestellten Verbesserungen ergeben sich in realen Anlagen, die zum
Heizen und Kihlen eingesetzt wurden. Hierzu wurden Geréate von den Firmen Aisin, Robur
und Mitsubishi Electric hinsichtlich der primarenergetischen Effizienz im Heiz- und Kuhlfall
verglichen. Diese Prozessverbesserungen fiihren beim Einsatz der gasmotorischen Kalt-
dampfanlage zu Einsparungen an CO,-Emissionen in der Gréfenordnung von 15 % und
beim Einsatz von Absorptionsanlagen von 8 %. Auch die Emissionen an Luftschadstoffen
gehen deutlich zuriick (ASUE 2005)".

Abbildung 126: Emissionsminderung gegeniiber konventionellem Strom-Kaltdampfprozess
(ASUE 2005)

' Exakte Daten hinsichtlich Gesamtstrommix, COP etc. wurden in der betreffenden Studie nicht angegeben.
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11.3.5 Verwendung von Biogas fir Gaswarmepumpen

Gasmotorisch angetriebene Warmepumpen

Laut Herstelleranfragen wurden gasmotorisch betriebene Warmepumpen bisher noch nicht
mit Biogas betrieben. Da in Blockheizkraftwerken bei konventionellen Biogasanlagen aber
bereits modifizierte Verbrennungsmotoren zum Einsatz kommen, kann davon ausgegangen
werden, dass die Mdglichkeit besteht, Biogas als Brennstoff fiir die Gasmotoren der Kom-
pressionswarmepumpen einzusetzen.

Absorptionswarmepumpen

Da das Gas in Absorptionswdrmepumpen in herkdmmlichen Gasbrennern (wie auch z.B. bei
Gasheizsystemen) verbrannt wird, kann hier auf die Ergebnisse von AP6 verwiesen werden.
Eine Liste der Hersteller bzw. Anbieter von gasbetriebenen Warmepumpen ist in An-
hang 20.5.1 angeflhrt.

11.3.6  Solarunterstitze (hybride) Kiihlanlagen

Fur den Antrieb von Absorptionswarmepumpen kommen grundsatzlich verschiedene War-
mequellen ab einem Temperaturbereich von etwa 80°C in Frage. Die Nutzung von Sonnen-
energie stellt hier natirlich eine denkbare Warmequelle dar. Bisher gibt es fir den Einsatz
von solarbetriebenen Absorptionswarmepumpen keine vollstédndig entwickelten bzw. stan-
dardisierten Technologien. Bisher wurden erst relativ wenige Pilotanlagen realisiert, wobei
die Erfahrungen mit diesen Anlagen vorhandene Defizite im Bereich Anlagenhydraulik und in
der Regeltechnik aufzeigten (IEA-SHC TANK 25).

11.3.7 Warmepumpensysteme - Einsatzmoglichkeiten

Insbesondere dort, wo Abwarme von industriellen oder anderen Prozessen genutzt werden
kann, kommt der Vorteil von Warmepumpenprozessen gegeniber anderen Heiz- und Kihl-
systemen zum Tragen. Absorptionswarmepumpen und gasmotorisch angetriebene Kom-
pressionswarmepumpen sind als Alternativen zu konventionellen, elektrisch angetriebenen
Warmepumpen am Markt erhaltlich. Die weitere Marktdurchdringung hangt sicherlich von der
Entwicklung des Strompreises sowie von den Marketingbemiihungen der Hersteller ab.

Ein wesentlicher Vorteil von Warmepumpensystemen ist die Verwendung von nur einem
Geréat fur Kuhlung und Heizung, wodurch sich ein wirtschaftlicher Vorteil ergeben kann, da
die Investitionskosten durch die Einsparung eines zusétzlichen Kihlgerates niedrig gehalten
werden kénnen (ASUE 2002).

Direktverdampfung (Vif-Systeme)
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In Japan, wo der Markt der gasbetriebenen Warmepumpen insgesamt schon relativ gut ent-
wickelt ist, werden Gaswarmepumpen hauptsachlich fir Splitsysteme mit Direktverdampfung
eingesetzt (Abbildung 127). Bei VRF-Systemen (Variable Refrigerant Flow) handelt es sich
um dezentral, modular aufgebaute Klimatisierungssysteme mit variablen Kaéltemittel-
Volumenstrémen zum Kuhlen, Heizen und Entfeuchten.

Bei diesen Systemen sind Verdampfer und Verdichter rdumlich getrennt zu Verflissiger und
Entspanner. Der Verflissiger ist als Innengeréat direkt in den zu konditionierenden Rdumen
situiert. Das Kaltemittel wird von der Aufeneinheit direkt zu den Innengeraten gefuhrt. Die
Systeme koénnen als umschaltbar zwischen Heiz- und Kihlbetrieb ausgefihrt werden, das
heil}t, alle Einheiten arbeiten entweder im Kihl- oder im Heizbetrieb (KAUT 2007).

- ]

2D & L

Abbildung 127: Direktverdampfungssystem (KAUT 2007)

Wassersysteme

Im Gegensatz zur Direktverdampfung findet bei wassergefiihrten Systemen der Energieaus-
tausch im Wasserwérmedibertrager statt, dargestellt in Abbildung 128. Im Heizmodus wird im
Wasserwarmeubertrager die Warmeenergie des Kaéltemittels an das Wasser Gbergeben. Im
Kihimodus wird dem Wasser Wéarmeenergie entzogen, wodurch eine Kihlung des Wassers
erreicht wird. Diese Systemvariante kann ebenso wie Direktverdampfungssysteme als um-
schaltbar zwischen Heiz- und Kihlbetrieb ausgefihrt werden (KAUT 2007).
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Abbildung 128: Wassersystem (KAUT 2007)

Mischsysteme

Im Mischsystem werden Direktverdampfung und Wassersystem kombiniert, abgebildet in
Abbildung 129. In diesem Fall besteht die Méglichkeit der Warm- bzw. Kaltwasserbereitung
sowie des Parallelbetriebs mit direkt verdampfenden Inneneinheiten.

Diese Systemvariante ermdéglicht es, bestehende wassergefiihrte Heizungssysteme zu nut-
zen und die erforderliche Kihlleistung Uber direkt verdampfende Inneneinheiten wirtschaft-
lich und mit geringem Montageaufwand einzubinden (KAUT 2007).
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Abbildung 129: Mischsystem (KAUT 2007)
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3-Leiter-Systeme

Um die Funktionen Kiihlen und Heizen gleichzeitig zu realisieren, wie es bei der Zonierung
von Gebaduden zum Teil notwendig sein kann, werden auch Systeme mit 3-Leiter-Netzen
angeboten, welche diese Funktionen gleichzeitig realisieren kdnnen, siehe auch
Abbildung 130 (KAUT 2007).

Abbildung 130: 3-Leiter-System (KAUT 2007)

11.3.8 Zusammenfassung

Die Recherche zeigte, dass die technischen Ldésungen fiir den Einsatz von gasbetriebenen
Warmepumpen am Markt vorhanden und erhaltlich sind. Gasbetriebene Warmepumpen zur
Beheizung und Kihlung von Geb&uden sind vielfach erprobt und kénnen als technisch aus-
gereift beurteilt werden.

Somit stellen Gaswadrmepumpen, die zur Heizung und Kihlung eingesetzt werden, eine inte-
ressante Mdglichkeit dar, um eine VergleichmaRigung des Lastganges bzw. des Gas-
verbrauchs zu erreichen. Fir den Einsatz von unaufbereitetem Biogas fur Gaswérmepumpen
wurden in der vorliegenden Recherche keine Belege gefunden, weshalb davon ausgegan-
gen wird, dass eine solche L&sung noch nicht realisiert wurde. Es wird aber davon ausge-
gangen, dass der Einsatz von Biogas durch Modifikationen an den erhéaltlichen Anlagen
mdglich ist.

11.4 Biogas als Treibstoff

Im folgenden Kapitel werden die technischen Anforderungen an die Gasqualitat und die Ver-
dichtung von Biogas als Treibstoff erldutert. Ferner werden mehrere umgesetzte Praxisbei-
spiele, in denen der Einsatz von Biogas als Kraftstoff fir Fahrzeuge realisiert wurde, in ei-
nem Exkurs beschrieben. Ebenso werden die Emissionen von gasbetriebenen Fahrzeugen
den Emissionen von benzin- und dieselbetriebenen Fahrzeugen gegeniiber gestellt.

214



Biogas-Mikronetze

11.4.1  Allgemeines

Treibstoffe aus biologisch nachwachsenden Rohstoffen stellen eine immer mehr an Bedeu-
tung gewinnende Alternative zur Mineralblerzeugung aus Erddlprodukten dar. Sie sollen die
fehlenden Erddélmengen der Zukunft zunehmend ersetzen. Die europdische Gemeinschaft
legt in der ,Richtlinie 2003/30/EG™ folgende Mindestanteile an Biokraftstoffen im Verkehrs-
sektor, gemessen am Energiegehalt, vor:

e 2 % Biokraftstoff bis 31.12.2005
e 575 % Biokraftstoff bis 31.12.2010

Biogas kdnnte hier kiinftig einen entscheidenden Beitrag fir das Erreichen dieser Ziele leis-
ten. Mehrere nationale und internationale Praxisbeispiele zeigen, dass der Einsatz von Bio-
gas technisch realisiert werden kann.

Die Definition fir Biokraftstoffe gemaR EU-Biokraftstoffrichtlinie 2003/30/EG lautet : ,Bio-
kraftstoffe” sind flissige oder gasférmige Kraftstoffe, die aus Biomasse hergestellt werden,
wobei ,Biomasse* als der biologisch abbaubare Anteil von Erzeugnissen, Abféllen und Ruck-
standen der Landwirtschaft (einschliel3lich pflanzlicher und tierischer Stoffe), der Forstwirt-
schaft und damit verbundener Wirtschaftszweige sowie der biologisch abbaubare Anteil von
Abfallen aus Gewerbe und Haushalten definiert ist. Dabei gilt Biogas das aus Biomasse
und/oder aus dem biologisch abbaubaren Teil von Abféllen hergestellt wird als Biokraftstoff.

11.4.2 Anforderung an die Gasqualitat

Die Anforderung an die Qualitat von Erdgas als Treibstoff wird in Osterreich durch die Kraft-
stoffverordnung (BGBI. Il Nr. 418/1999'°) geregelt (Tabelle 43).

" Richtlinie 2003/30/EG: .Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder anderen erneuerbaren

Kraftstoffen im Verkehrssektor*.

> BGBI. Il Nr. 418/1999: Verordnung des Bundesministers fur Umwelt, Jugend und Familie Uber die
Festlegung der Qualitat von Kraftstoffen (Kraftstoffverordnung 1999).
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Tabelle 43: Kraftstoffanforderungen fiir Erdgas (BGBI. Il Nr. 418/1999
Grenzwerte Prifverfahren

Merkmal Einheit Mindestwert Hochstwert | Verfahren Vﬁégﬁﬁgt_

Relative Dichte 0,55 0,7 ISO 6976 1995
Brennwert MJ/m3 30,2 47,2 ISO 6976 1995

Wobbe Index MJ/m3 46,1 56,6 ISO 6976 1995

Staub Technisch frei
Druck (bei 15°C) bar - 200

Die Gaszusammensetzung von Erdgas fir die Verwendung in gasbetriebenen Fahrzeugen,
gemal ONORM EN ISO 15403, sind in folgender Tabelle 44 dargestellt. Bei einer Methan-
reicherung von Uber 96 % bei Biogas wird dies Ublicherweise als Biomethan bezeichnet.
Hierfur gibt es jedoch noch keine gesetzliche Regelung.

Tabelle 44: Anforderung an die Gasqualitat bei gasbetriebenen Fahrzeugen It. ONORM

EN ISO 15403
Gaskomponente Grenze bzw. Bereich
Methan =96 %
Kohlendioxid <3%
Sauerstoff <0,5%
Stickstoff k.A.
Gesamtschwefel <120 mg/Nm?
Mercaptane <15 mg/Nm?
Schwefelwasserstoff <5 mg/Nm?
<-10°C bis -30°C Drucktaupunkt
Feuchte (abhangig von lokalen Umgebungs-
bedingungen)
Staub Technisch frei (< 1 ym)
Ol 100 — 200 ppm

Um Biogas als Treibstoff verwenden zu kénnen ist also eine Aufbereitung nétig. Da der Me-
thangehalt des auf Gber 96 % gebracht werden muss, ist vor allem eine CO,-Abscheidung
des Biogases notwendig. KONRAD (2007) wies in diesem Zusammenhang daraufhin, dass es

'® EN ISO 15403: Natural gas for use as a compressed fuel for vehicles.
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fir eine Akzeptanz von Biogas als Kraftstoff in der Bevélkerung wichtig ist, die unterschiedli-
chen Bezeichnungen - Biomethan, Compressed Biogas (CBG), Bio-CNG, etc. - zu verein-
heitlichen.

11.4.3 Anforderungen an die Verdichtung

Das Druckniveau mit dem das Gas an der Tankstelle an das zu betankende Fahrzeug abge-
geben wird betragt rund 200 bar. In 6ffentlichen Tankstellen wird das Gas tber so genannte
Fast-fill-Anlagen, zur Schnellbetankung, zur Verfiigung gestellt. Die Betankung eines Erd-
gasautos an diesen Anlagen unterscheidet sich nur wenig von der Benzinbetankung. Der
Zapfhahn wird dabei am Tankstutzen des Fahrzeugs angeschlossen und nach einigen Minu-
ten ist die Betankung eines PKW abgeschlossen. Diese Anlagen verfigen Uber Gasspeicher
die das verdichtete Gas in ausreichender Menge - je nach Erfordernissen - zwischenspei-
chern und bei Bedarf schnell an das Fahrzeug abgeben.

Fur Betriebstankstellen und kleine Fuhrparks kommen so genannte Slow-fill-Anlagen zum
Einsatz. Slow-fill-Anlage bedeutet, dass die Betankung tGber Nacht vorgenommen wird. Bei
derartigen Anlagen pumpt der Kompressor das Gas direkt, ohne Zwischenspeicher, in den
Fahrzeugtank. Der Energieaufwand fir die Verdichtung des Gases auf den erforderlichen
Druck von rund 200 bar kann mit rund 3 % der im Gas gespeicherten Energie angenommen
werden (SALCHENEGGER, POLz 2005). Fur die Speicherung des Gases gibt es bei Gastank-
stellen drei grundsétzliche Mdglichkeiten:

1-Bank Verfahren

Beim so genannten 1-Bank Verfahren sind die Speicherflaschen in Reihe zusammen-
geschlossen. Hierflir werden nur wenige und einfache Komponenten benétigt, was sich posi-
tiv auf die Investitionskosten auswirkt. Der Nachteil besteht allerdings darin, dass die Kapazi-
tdt des Zwischenspeichers nur etwa zu einem Drittel genutzt wird. Der Kompressor lauft
demzufolge oft an, was wiederum zu hohen Betriebskosten der Anlage fuhrt (SALCHENEG-
GER, P6LZ 2005).

3-Bank Verfahren

Bei Fast-fill Anlagen werden zumeist so genannte 3-Bankspeicher als Zwischenspeicher
eingesetzt. Diese bestehen aus drei einzelnen Teilspeichern - der Hoch-, Mittel- und Tief-
bank - die gemeinsam als Flaschenbiindel montiert sind. Durch diese Aufteilung kann ge-
genlber einer Anordnung der Flaschen in Reihe (1-Banksystem) ein héherer Ausnutzungs-
grad und somit fur unmittelbar aufeinander folgende Fahrzeugbetankungen eine gréfRere
verfligbare Gasmenge realisiert werden (Bauer-Kompressoren 2008).

Mannesmann-Verfahren

Die Firma Mannesmann hat eine Lésung mit hydraulischen Kompressoren entwickelt. Mit
einer ersten Verdichterstufe wird das Gas in einen Zwischenspeicher auf den Solldruck ver-
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dichtet. Beim Tanken wird mit einem Boosterkompressor die Abgabe zum Fahrzeug geleis-
tet. Mit diesem Verfahren kann das Volumen des Zwischenspeichers zu 75 % genutzt wer-
den. Damit wird eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht (TUV - AUSTRIA 2008).

11.44 Emissionsvergleich fossiler Treibstoffe im Verkehrssektor

Biogas als erneuerbare Energiequelle ist hinsichtlich des Treibhauspotentials ungleich bes-
ser zu bewerten als fossile Kraftstoffe wie Diesel oder auch Erdgas. Weiters weisen gasbe-
triebene Fahrzeuge auch wesentliche Vorteile gegeniber der bei der Verbrennung entste-
henden Luftschadstoffe auf. Da Biogas auf Erdgasqualitat aufbereitet werden muss, unter-
scheiden sich die direkten Luftschadstoffe von Biogas und Erdgas nicht. Eine Reduktion der
Emissionen von erdgasbetriebenen Fahrzeugen gegenlber benzin- und dieselbetriebenen
Fahrzeugen zeigt Abbildung 131. Es zeigt sich aber auch, dass das im Verkehr relevante
Treibhausgas CO, bei Verwendung als Kraftstoff nur zwischen 10 % (Diesel) und 20 %
(Benzin) reduziert werden kann.

Erdgasautos (und somit auch biogasbetriebene Fahrzeuge) im Vergleich zu benzin- und die-
selbetriebenen Fahrzeugen wesentlich weniger direkte Luftschadstoffe. Ein weiterer Vorteil
besteht in der geringeren Feinstaubbelastung, da bei der Verbrennung von Gas keine Fein-
staubemissionen entstehen.

Abbildung 131: Emissionsreduktionen von erdgasbetriebenen Fahrzeugen im Vergleich zu
benzin- sowie dieselbetriebenen Fahrzeugen (FGW 2008)

Zusammenfassung von Biogas als Treibstoff

Aufgrund der Recherche stellte sich die Errichtung einer Biogastankstelle als mégliche Vari-
ante zur Verwertung des Biogases dar. Allerdings muss eingeschrankt werden, dass dabei
das vorhandene Biogas auf Erdgasqualitdt aufbereitet werden muss, um die notwendige
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Verdichtung erreichen zu kénnen und um in den derzeit erhéltlichen Fahrzeugtypen einge-
setzt werden zu kénnen.

Ein weiterer Hemmnisfaktor ist die derzeit sehr geringe Marktdurchdringung von gasbetrie-
benen Fahrzeugen, womit der zu erwartende Absatz an einer 6ffentlichen Biogastankstelle
sicher sehr gering ausfallen wird. Allerdings ist hier anzumerken, dass seitens der Gasnetz-
betreiber Bestrebungen laufen, den Markt zu entwickeln und ein geschlossenes Erdgastank-
stellennetz zu errichten. Dies zeigt sich unter anderem dadurch, dass z.B. die Salzburg AG
in den nachsten Jahren 200 Erdgastankstellen errichten mdchte. In der Steiermark ist die
Errichtung von weiteren Ergastankstellen geplant, um entlang der Hauptverkehrsrouten eine
flachendeckende Versorgung sicherzustellen (PRESSE 2007).

Weiters kdnnten hier zuséatzliche Mallnahmen zur Steigerung bzw. zur Vergleichméafigung
des Absatzes durchgefiihrt werden. Dies kdnnten z.B. Kooperationen mit Kommunen (6ffent-
licher Verkehr) oder gréfleren Betrieben bzw. landwirtschaftlichen Genossenschaften sein,
die ihre Fuhrparks auf den Betrieb mit Gas umstellen und das Gas aus der Biogastankstelle
beziehen.
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11.45 Exkurs: Biogas-Tankstellen in Europa

Biogas-Tankstellen in Schweden

In Schweden waren 2006 schon rund 11.500 Gasfahrzeuge, davon ca. 10.400 PKW,
760 Busse und etwa 340 LKW unterwegs. Es gibt in Schweden fir die Verwendung von Bio-
gas als Kraftstoff den Schwedischen Standard SS 15 54 28, auszugsweise wiedergegeben
in Tabelle 45, welcher die Verwendung von (Bio)Gas als Kraftstoff regelt. Ein ,Lower Wobbe
Index“ von 43,9 — 47,1 MJ/Nm? entspricht einem CH4-Gehalt von 95 % - 99 % (SGcC 2007).
Der steigende Absatz von Biogas bzw. Biomethan als Kraftstoff ist in Abbildung 132 darge-
stellt. Im Jahr 2006 hat Biogas (mit 51 %) erstmalig Erdgas (mit 49 %) als Kraftstoff iberholt
(PERSSON 2006).

Tabelle 45: Auszug der SS 15 54 28 (SGC 2007)

Parameter Unit Demand in Standard
Lower Waobbe index MJ/inm?® 439-47.31
MOM {motor octane number) = = 130 calculated according to 1S0 15403
Water dew point °C =2-5
COz+ 024+ Nz vol - % <h
0z val - % <
Total sulphur MJ/nm* =23
NH: MJ/inm* 20

kMm3
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Abbildung 132: Entwicklung der Methangasmengen in Schweden (PERSSON 2006)
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In Schweden gibt es derzeit rund 78 Tankstellen mit Biogaszapfsdulen, dargestellt in
Abbildung 133. Ende 2006 fuhren ungefahr 3.000 mit aufbereitetem Biogas (Biomethan) an-
getriebene PKW, 30 Busse und 30 Milllastwagen im Gebiet der Hauptstadt Stockholm.
Abbildung 133 zeigt eine Ubersicht iber das schwedische Gas-Tankstellennetz. Radio Swe-
den schreibt in einem Bericht vom Mai 2007, dass 500 Tankstellen entsprechend ausgeris-
tet sein missten, um den Bedarf der Autofahrer zu decken. Obwohl die Regierung Tankstel-
len bei der Installation einer entsprechenden Anlage bezuschusst, sind Angebot und Nach-
frage fir Biomethan in Stockholm aus dem Gleichgewicht geraten (RADIO SVERIGE INTERNA-
TIONAL 2007). Fur das Interesse von Neukunden gibt es mehrere Griinde. Die Stadtverwal-
tung hat fir saubere Fahrzeuge gebiihrenfreie Parkzonen eingefiihrt und Biomethankraftstoff
ist billiger als Benzin. Fur saubere Fahrzeuge, die im Besitz von Firmen sind oder von diesen
geleast wurden, gibt es staatliche Subventionen. Der Flughafen Stockholm-Arlanda ist der
erste Flughafen der Welt, der mit Biomethan angetriebene Fahrzeuge benutzt.

Skara Uppsala

Falkoping Arlanda

Stockhalm (10)

Vanersbo
B Eskilstuna

Trolihdttan
Uddewvalla
Lilla Edet
Stenungsund
Kungaly
Learum
Partille

Goteborg (100
Malndal
Kungsbacka

Norrkoping (3)
Link&ping (5)

Varberg ¢ b A,
Gislaved Hiaffhulm 3

)
Falkenberg - "-=
Halmstad . TV Kalmar
-ﬁngelhulm [ - Clofstrom
Haganss Esléwy Hristianstad (2)
Helsingborg (3)

Landskrona Yetad

Lund (2]
Malmda (4} Treleborg

Abbildung 133: Sudschwedisches (Erd- und Bio)Gastankstellennetz (FORDONSGAS 2007)

Norrképing

Das private Gasversorgungsunternehmen Sydkraft Gas AB beauftragte den Bau einer Bio-
gas-Tankstelle fir Busse und PKW beim Busterminal in Norrkdping. Biogas wird von der
nahe gelegenen Klaranlage, in der es auf Erdgasqualitat aufbereitet wurde, tber eine oberir-
disch verlegte Leitung zur Tankstelle gepumpt. Etwa 20 Busse werden taglich mit Biogas
betrieben. Die Tankstelle ist sowohl fir eine Langsambetankung fir Busse als auch fir eine
Schnellbetankung fir andere Fahrzeuge ausgelegt. Zusatzlich wurde die Station mit einem
groRen Hochdruckgasspeicher ausgestattet, an den auch mobile Gastransporte angekoppelt
werden kénnen, die Biogas mit LKW herantransportieren. Dies soll eine sichere Verfiigbar-
keit des Biogases gewahrleisten (MALMBERG 2007).
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Leistungsdaten Norrképing (MALMBERG 2007):

e Kompressorkapazitat: 175 Nm?3/h

e Betriebsdruck, Gasspeicher: 250 bar
e Hochdruckgasspeicher: 22.000 Liter
e Langsambetankung: 22 Platze

Jonkdping

Die Tankstelle in Jonképing verwendet das Kldrgas der Klaranlage Simsholmen als Bio-
gastreibstoff. Die Inbetriebnahme der Tankstelle durch die Stadtwerke Jonkdping erfolgte im
Jahr 2000. Das mittels Druckwasserwadsche auf Erdgasqualitdt aufbereitete Gas (>97 %
CH,-Gehalt) wird in Hochdruckzylindern zwischengespeichert. Die Tankstelle ist mit doppel-
ten Zapfsaulen versehen und somit fir Schnellbetankung ausgelegt. Die Aufbereitungsanla-
ge kann etwa 850.000 Nm? Biomethan pro Jahr produzieren, was rund 850.000 Litern Benzin
entspricht (MALMBERG 2007).

Trollhattan Busbahnhof

In der Klaranlage von Trollhattan, 100 km nérdlich von Géteborg, wird Kldrschlamm gemein-
sam mit Schlacht- und Fischabféllen zu Biogas verarbeitet. Die zweigleisig laufende Anlage
verarbeitet durchschnittlich 40.000 m®* Material pro Tag. Ein groRer Gasspeicher garantiert
den gleichmé&Rigen Betrieb der Anlage. Das gereinigte Biogas wird mit einer Gasleitung zu-
rick in die Stadt geleitet und versorgt dort eine grol’e Gastankstelle. In Trollhattan fahrt der
gesamte offentliche Innenstadtverkehr mit aufbereitetem Biogas (17 Busse) und zusétzlich
ca. 70 PKW. An der Gastankstelle (siehe Abbildung 134) werden die Busse Uber Nacht mit
einer Langsam-Beflllung betankt. Neben der Gastankstelle fiir Busse gibt es auch eine fur
PKW (WENDLAND ELBETAL 2007).
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Abbildung 134: Bustankstelle in Trollhattan (BARNTHALER 2007)

Biogas-Tankstellen in Deutschland

In Jameln (Niedersachsen) wurde 2006 eine Biogas-Tankstelle erdffnet. Eine Biogasanlage,
die von rund 40 Landwirten aus der Region mit Giille, Roggen, Gras und Mais beliefert wird,
produziert ca. 140 m*/h Biogas. Das Biogas wird entweder im BHKW (Leistung 250 kW) zu
Strom und Warme umgewandelt oder aufbereitet. Die angeschlossene Biogasaufbereitung,
siehe Abbildung 135, produziert stiindlich 65 — 70 m® Biogas mit einem Methangehalt von ca.
94 % — 96 %. Diese Menge erlaubt etwa 60 bis 70 Tankflullungen pro Tag.

Eine etwa 1.000 m lange Gasleitung, mit einem Vordruck von rund 300 mbar, flhrt von der
Biogasaufbereitung zur Biogas-Tankstelle. Die Tankstelle hat ein Speichervolumen von ca.
1.920 |. Die Biogas-Tankstelle zeigt regionale Wirkung. Gab es vor ihrer Inbetriebnahme
kaum gasbetriebene Autos, stieg die Zahl der Zulassungen im Landkreis bis Ende 2006 auf
65 Autos mit Gasantrieb. Die Investitionskosten fur die Biogastankstelle betrugen ca.
600.000,00 € (DEERE 2007, BIOGASTANKSTELLE 2007).
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Abbildung 135: Biogasaufbereitung in Jameln (HAASE 2006)

Seit der Inbetriebnahme der Biogastankstelle hat sich die monatliche Absatzmenge mehr als
verzehnfacht. Wie in Abbildung 136 dargestellt, stieg die monatliche Absatzmenge von Juni
2006 von 500 kg auf 7.200 kg im Mai 2007. Von Juni 2006 bis Ende Mai 2007 wurden insge-
samt 53.300 kg Biomethan an ,Biogasfahrer abgegeben (MARKLEWITZ 2007).
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Abbildung 136: Verlauf der Absatzmenge der Biogastankstelle in Jameln (eigene Darstel-
lung, Daten: MARKLEWITZ 2007)
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11.5 Conclusio innovativer Biogas-Einsatz

Um das Ziel einer VergleichmaRigung des Gasverbrauchs tber das Jahr zu erreichen, wur-
den in der durchgefiihrten Recherche Gaswérmepumpen fir Heizung und Kihlung sowie
Biogastankstellen néher betrachtet.

Es zeigte sich, dass vor allem Gaswérmepumpen als technisch erprobte und am Markt er-
haltliche Technologie eine geeignete Variante zur Gasverwertung darstellen. Da Gaswarme-
pumpen sowohl zur Beheizung im Winter als auch zur Kiihlung im Sommer eingesetzt wer-
den kénnen, ergeben sich klare Vorteile hinsichtlich der Investitionskosten fiir die Haustech-
nik des Geb&udes.

Insbesondere im Bereich der Kihlung wird in Zukunft, aufgrund von klimatischen Veréande-
rungen sowie aufgrund stdndig steigender Anforderungen an das Innenklima in Geb&uden
ein steigender Energiebedarf erwartet. Volkswirtschaftlich betrachtet weisen Gaswarmepum-
pen auch Vorteile gegenliber konventionellen Heiz- und Kihlsystemen hinsichtlich Primar-
energieeinsatz und Emissionsbilanz auf.

Um durch die Errichtung einer Biogastankstelle eine VergleichmaRigung des Verbrauchs
erreichen zu kdnnen, sind zwei wesentliche Faktoren mafigebend:

e Es missen MaRRnahmen getroffen werden, damit der Gasabsatz an der Tankstelle
ausreichend hoch ist und

e ein ausreichend dimensionierter Gasspeicher muss installiert werden, um
Verbrauchsschwankungen auszugleichen.

Zudem kann gesagt werden, dass bei Verwendung von Biogas als Treibstoff bzw. bei Abga-
be des Biogases in Tankstellen hohe Anforderungen an die Gasqualitat gestellt werden, wo-
durch hohe Kosten durch geeignete Aufbereitungsverfahren zu erwarten sind. Weiters stellt
sich die Marktdurchdringung von Gasfahrzeugen noch sehr gering dar, wodurch kontinuierli-
che Abséatze mit der derzeitig vorhandenen Struktur in naher Zukunft nicht zu erwarten sind.
Mittels Kooperationen mit Groflabnehmern (Kommunen etc.) kénnten allerdings L&sungen
erarbeitet werden, damit Biogastankstellen eine durchaus interessante Méglichkeit zur Ver-
wertung des Biogases darstellen kénnen.

Da stoffliche Verwertungen (CH,, CO, etc.) von (Erd-)Gas bisher nur in gro3technischen
Mafistaben umgesetzt wurden ist davon auszugehen, dass mit den relativ geringen Gas-
mengen einer Biogasanlage ein wirtschaftlicher Betrieb einer solchen Anlage nicht méglich
ist und diese deshalb fur die alternative Gasverwertung in Biogas-Mikronetzen ungeeignet
erscheinen.
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12 Gasbeimischung

12.1 Allgemein

Arbeitshypothese flir dieses Arbeitspaket ist die Beimischung verschiedener Brenngase zum
Biogas im Netz, um solcherart bei zu geringen Biogasmengen eine ausreichende Gasver-
sorgung zu sichern.

Technisch bestehen vier grundlegende Mdéglichkeiten, unterschiedliche Gase einem Biogas-
Mikronetz beizumengen, diese sind:

e Erdgas aus dem Erdgasnetz Uber eine Koppelstation,

e Komprimiertes Erdgas (CNG) oder komprimiertes Methan,
¢ Flissiggas (Propan/Butan) oder

e Flissigmethan aus Flussigmethantanks.

Da derzeit handelsiibliche Gasgeréate nur eine geringe Variation der Gasqualitat verarbeiten
kénnen, ist es notwendig, beigemischte Gase vor der Beimischung ins Biogasnetz entspre-
chend aufzubereiten. Dies dient dazu, die erforderliche Gasqualitat im Gasnetz hinsichtlich
Wobbe-Index innerhalb vertretbarer Grenzen von +10 % (weitere Informationen hiezu enthalt
Kapitel 0 (Auswirkungen Gasqualitdt) zu halten. Da der Wobbe-Index wesentlich vom Heiz-
wert des Gases bzw. des Gasgemisches abhdngt, muss dem Brenngas ein so genanntes
Konditionierungsgas beigemischt werden. Dadurch entsteht ein Gasgemisch, dessen Heiz-
wert je nach Menge des beigemischten Gases vermindert ist. Fir diese Aufbereitung kénnen
verschiedene Konditionierungsgase verwendet werden. Zur Verringerung des Heizwertes
und damit des Wobbe-Index kénnen verschiedene Gase bzw. Gasgemische verwendet wer-
den. Im Folgenden wird auf die Konditionierungsgase Luft, CO, und Stickstoff ndher einge-
gangen. Die umgekehrte Variante, das Biogas entsprechend aufzubereiten und in das Erd-
gasnetz einzuspeisen, wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Dieses Thema ist bereits hinrei-
chend analysiert (HORNBACHNER ET AL. 2005).

12.2 Unterschiedliche Gasqualitaten

Biogas ist ein typisches Schwachgas mit einem Methangehalt von ca. 50 % - 65 %, wahrend
Erdgas in Osterreich in der Regelzone Ost einen Methangehalt von >97 % aufweist. Demzu-
folge ist auch der Heizwert der beiden Gase unterschiedlich. Der Heizwert steigt mit dem
Methangehalt. Durch die Beimischung von Erdgas zu Biogas treten aufgrund des unter-
schiedlichen Heizwertes Fragen hinsichtlich der Verrechung auf, da fur den Kunden nicht die
bezogene Gasmenge relevant ist, sondern die darin enthaltene Energiemenge (siehe Kapitel
8 Messung).

Der Wobbe-Index von Biogas liegt zwischen 6 und 8 kWh/m?, der von Erdgas zwischen 13,3
und 15,7 kWh/m?3. Dieser ist abh&ngig von der Zusammensetzung, des Methangehalts etc.
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des Gases. Der Wobbe-Index ist dabei eine wesentliche KenngréRRe, die fir den Betrieb von
Gasgeraten entscheidend ist. Gasgerate werden auf einen bestimmten Wobbe-Index einge-
stellt, dieser darf im Betrieb der Gerdte um £10 % abweichen. Im Falle moderner Gasgerate
mit SCOT-Regelungen sollte eine Abweichung von 20 % theoretisch méglich sein, dies soll-
te jedoch durch entsprechende Versuche verifiziert werden. Die gesamte Bandbreite zwi-
schen Biogas und Erdgas kann von derzeit verfigbaren Gasgeraten nicht verarbeitet wer-
den. Weitere Informationen hiezu finden Sie in Kapitel 0 (Auswirkungen Gasqualitat).

Daraus resultiert die Frage, welche Méglichkeiten bestehen, Brenn- und Konditionierungsga-
sen zu Biogas beizumischen, um die Gasqualitat innerhalb einer bestimmten Bandbreite zu
halten? Es darf dabei aber auch der Betrieb von Gasgeraten nicht negativ beeintrachtigt
werden.

Im Betrieb von Biogas-Mikronetzen wird davon ausgegangen, dass das Mischungsverhaltnis
der Gase nicht konstant ist, sondern sehr stark variiert. Dieses ist abhangig von Lastspitzen
der Verbraucher, von saisonalen Lastschwankungen (Sommer/Winter) der Kunden bzw.
Verbrauchern sowie von der durch die Biogasanlage eingespeisten Biogasmenge.

Folgende Varianten zur Anpassung der Gasqualitdt bei der Beimischung hochwertiger
Brenngase (Brennwert, Wobbe-Index) bei unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen sind
theoretisch mdéglich:

¢ Beimischung von Gasen wie Luft, CO, oder andere chemische Gase
e Beimischung von CO, aus dem Verbrennungsabgas

Prinzipiell wird davon ausgegangen, dass die Brenngase vor der Beimischung in das Bio-
gasnetz entsprechend ihres Wobbe-Index konditioniert werden und erst nach dieser Aufbe-
reitung in das Biogasnetz eingebracht werden.

In Ortsnetzen mit kleinen Verbrauchern (Wohnh&user usw.) wird die Verbrauchserfassung
Uber die Ublichen Balgengaszahler abgerechnet. In diesen Féllen ist es aus verrechungs-
technischen Grunden auch erforderlich, den Brennwert mdglichst konstant zu halten (£ 2 %).

12.3 Beimischung von Brenngasen

Um bei zu geringen Biogasmengen eine ausreichende Gasversorgung im Mikronetz zu si-
chern, kdnnen andere Brenngase in das Biogasnetz beigemischt werden. In diesem Ab-
schnitt werden die Brenngase Erdgas, Methan und Propan hinsichtlich Verfugbarkeit, Kos-
ten, brenntechnischer Kennwerte etc. analysiert.

12.3.1 Erdgas aus dem Erdgasnetz

Die Beimischung von Erdgas Uber eine Koppelstation I&sst sich technisch relativ einfach rea-
lisieren sofern ein Erdgasnetz vor Ort vorhanden ist. Die erforderlichen Gaskoppelstationen
und Druckregelarmaturen sind eine Standardtechnologie, mit der die Gasnetzbetreiber ver-

227



Biogas-Mikronetze

traut sind. Der Vorteil dieser Variante liegt in der Verfiigbarkeit von gréeren Erdgasmengen,
die zur Abdeckung von Spitzenlasten vorgesehen sind. Erdgas kann in Biogas bis zu einem
Anteil von etwa 30 %'’ beigemischt werden. Bis zu diesem Anteil bleibt die Schwankung des
Wobbe-Index des Gasgemisches im Biogas-Mikronetz in vertretbaren Grenzen (£10 %)
(Abbildung 137). Wird mehr Gas bendtigt, muss das Erdgas vor der Beimischung mittels ver-

schiedener Konditionierungsgase auf einen niedrigeren Brennwert bzw. Wobbe-Index aufbe-
reitet werden.

12 16
—m— Brennwert

10 —e— Wobbe - Index [ 14

o

L 12

Brennwert [kWh/m?3]
[}
[e") -
o
Wobbe - Index [kWh/m3]

Biogasanteil [V- %]

Abbildung 137: Wobbe-Index und Brennwert Biogas-Erdgas H Gemische

Die Kosten fur 1 m® Erdgas aus dem Gasnetz kédnnen mit etwa 0,45-0,53 € (Energiepreis
plus Netzgebiihr, inkl. aller Abgaben, ohne Ust.) angenommen werden (ERDGAS OBEROS-
TERREICH 2008). In diesem Preis sind allerdings die einmaligen Investitionskosten fir den
Anschluss des Mikronetzes an das Erdgasnetz und die Kosten fir die Bereitstellung der
Leistung, je nach Gasverbrauch insbesondere zu Spitzenlastzeiten, nicht beriicksichtigt.

' Eine Schwankung des Wobbe-Index von £10 % gestattet eine Erhdhung von Wobbe-Index um

+20 %. Das ermdglicht eine Erdgasbeimischung von max. 30 % Biogasanteil.
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12.3.2 Methan bzw. Compressed Natural Gas (CNG)

Die Beimischung von Methan oder CNG kann als Alternative bei Fehlen eines Erdgasnetzes
betrachtet werden. Komprimiertes Methan sowie Erdgas (CNG) kann in Druckbehéaltern
(Gasflaschen) mit Driicken von 200 bar in Flaschenbiindeln von bis zu 600 Litern (entspricht
etwa 156 m® Erdgas und 151 m® Methan bei Atmosphérendruck) bei RAG bestellt werden
(RAG, 2008). Die Kosten pro m* auf 200 bar komprimiertes Erdgas geliefert direkt zum Kun-
de betragen je nach Entfernung zum Lieferanten zwischen 0,81-0,86 €/m?® inklusive Trans-
portkosten (RAG, 2008). Die Kosten fir Flaschenmiete sind in diesen Preisen nicht inklu-
diert.

Methan kann zudem in verschiedenen Reinheitsstufen bezogen werden. Fir die Nachspei-
sung in das Biogasnetz ist kein hochreines Methan erforderlich. Der Richtpreis wurde des-
halb fir das preisglinstigste Methan mit einer Produktreinheit von 99,5 % (Produktbezeich-
nung bei Fa. LINDE GAS GMBH: Methan 2.5) eingeholt. Die Nachspeisung in das Biogasnetz
ist technisch moglich, allerdings ist bei der Entspannung die Vereisungsgefahr zu beachten,
da Abklhlungseffekte auftreten, die unter Umstanden eine Vorwarmung des Gases notwen-
dig machen (weitere Informationen hierzu finden sich in Kapitel 7).

Die Kosten fiir 156 m*® Erdgas (ein Flaschenbiindel Erdgas mit 12 Flaschen) betragen etwa
432,00 €. Fur Erdgas sind daher spezifische Kosten von etwa 2,77 €/m® zu kalkulieren. Me-
than 2.5 hingegen kostet im Flaschenbindel 5,84 €/m* (LINDE GAS GMBH 2008). Die Kosten
fur Flaschenmiete und Transport sind in diesen Preisen nicht inkludiert. Flr die Flaschenmie-
te fallen 104,00 € pro Jahr und Flasche an. Zusétzlich fallen Transportkosten abh&ngig von
Standort und Transporthaufigkeit an.

12.3.3  Flussigmethan (LNG)

Eine weitere Alternative bei Fehlen eines Erdgasnetzes ist der Zukauf bzw. die Lagerung von
fluissigem Methan. Flissiges Methan - im Englischen als Liquefied Natural Gas (LNG) be-
zeichnet - wird in superisolierten Kryogentanks gelagert. Die Eigenschaften von LNG sind in
Tabelle 46 aufgelistet. Der Verkaufspreis exklusive Transportkosten betragt in etwa
995,00 €/t in den Monaten Marz bis einschliel3lich Oktober und rund 1.845,00 €/t (inkl. Win-
terzuschlag) fur November bis einschlieBlich Februar (THERMOGAS 2008). Der durchschnittli-
che Jahrespreis betragt also etwa 1.278,00 €/t. Die Dichte von LNG betragt etwa 0,42 kg/I.
Je Liter Flussigmethan kénnen 587 m®* Gas gewonnen werden (LINDE GAS GMBH 2001).
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Jahrespreis von etwa 0,92 €/m?® LNG.
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Tabelle 46: Eigenschaften von Flissigmethan LNG (NFPA (1995))

Eigenschaft Einheit Wert
Dichte kg/l 0,55
Explosionsgrenzen Volulr)zen ) Mai.15
Selbstentziindungstemperatur °C 1.000
Mindest-Ziindenergie kJ 2,6x107
Flammausbreitungsgeschwindigkeit m/s 0,4
Methangehalt % CH,4 98-99,5
Brenneigenschaften*

*Brenneigenschaﬂen von LNG sind den Brenneigenschaften von Methan gleichzustellen.

12.3.4  Flussiggas (LPG)

Als Flussiggas, im Englischen als Liquefied Petroleum Gas (LPG) bezeichnet, werden Koh-
lenwasserstoffe mit niedrigem Siedepunkt (Propan, Butan und deren Gemische) bezeichnet,
welche bei Raumtemperatur und einem Uberdruck von <25 bar in flissiger Form auftreten.
Flissiggas wird als Nebenprodukt bei der Gewinnung und Verarbeitung von Erddl gewon-
nen. Flissiggas ist daher in fliissiger Form, bei einem Druck >25 bar, in Druckbehaltern (z.B.
Flaschen oder Tanks) erhéltlich. Die fur die Verdampfung erforderliche Warmemenge kann
bei Temperaturen tGber 0°C zumeist der Umgebungsluft entnommen werden. In der kalten
Jahreszeit ist nur Propan — nicht Butan — ohne Einsatz zusétzlicher Warmeenergie verdamp-
fungsféhig (BRUNNER 1998).

Aus diesem Grund werden Flissiggasflaschen in Osterreich nur mit Propan gefiillt. Die Ei-
genschaften sind Tabelle 47 dargestellt. Die Grolle der Gasflaschen reicht von
5 bis 33 Litern Inhalt. Eine weitere Mdéglichkeit zur Bereitstellung von Propan sind Gastanks.
Diese kénnen in vielen verschiedenen Varianten und GréRen bezogen werden. Fir Gebau-
debeheizungen von Ein- und Mehrfamilienhdusern sind Tankgré3en von 2.700 - 6.400 Litern
Ublich. Optimal ist hier eine Tankgrofie, die den gesamten Jahresbedarf des Geb&udes fasst.
Bei der Aufstellung von Gastanks sind Sicherheitsbestimmungen einzuhalten. In Osterreich
sind diese Bestimmungen im Bundesgesetzblatt ,Flissiggas-Verordnung 2002“ festgelegt.
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Tabelle 47: Eigenschaften von Propangas (DIN 51622 - 1985)
Parameter Einheit Wert
Dichte der flissigen Phase bei 15°C in kg/l 0,51
Dichte des Gases bei 0°C 1 bar in kg/Nm3 2,011
Dichteverhaltnisse gegen Luft (Luft = 1) 1,55
. . . bei 0°Cin | 1,88
Spezifisches Volumen flissig von 1 kg FlUssiggas : -
bei 15°C in | 1,96
) bei 0°Cin | 508
Volumen von 1 kg Gas (bei 1 bar) -
bei 15°C 535
bei 20°C 7,353
Dampfdruck in bar Uberdruck bei 0°C 3,703
bei -10°C 2,424
Siedepunkt in °C bei 1,013 bar -42
Verdampfungswarme bei °C kW/kg 0,105
kWh/kg 12,87
Unterer Heizwert Hu 0°C 1 bar kWh/I 11,7
kWh/m® 25,99
Wobbezahl Wu bezogen auf Hu (kWh) 20,79
i mit Luft 1925
Flammentemperatur in °C -
mit Sauerstoff 2850
Ziandtemperatur mit Luft °C 510
Zundgrenzen (Explosionsgrenze) mit Luft in Vol. % Gas 2,1-9,5
Verbrennungsgeschwindigkeit mit Luft cm/sec 42
) - je m® 23,9
Luftbedarf fur Verbrennung in m :
je kg 12,1
.3 je m? 5
Sauerstoffbedarf in m -
je kg 2,6
Volumen aller Verbrennungsprodukte, feucht in m* je m® Gas 26
Taupunkt der Verbrennungsprodukte °C 55
Co, max. Vol. % 13,8

Propangas kann Biogas bis zu einem Anteil von max. 8 Vol. % beigemischt werden, damit
der Wobbe-Index im zuldssigen Bereich von 10 % bleibt (Abbildung 138). Dariiber hinaus
ist wiederum eine Konditionierung des Gases notwendig.
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Abbildung 138: Wobbe-Index und Brennwert Biogas/Propan-Gemisch

Die Preise fur Propangas aus Gasflaschen bewegen sich zwischen 2,20 €/kg (33 kg Fla-
sche) und 2,70 €/kg (11 kg Flasche) (BRENNSTOFFHANDEL STADLOBER 2008). Daraus erge-
ben sich Kosten von zumindest 4,00 €/m?.

Gas fur Gastanks wird mittels spezieller Lastkraftwagen angeliefert. Fur Flissiggas in Tanks,
welches ohne langfristige Liefervertrage bezogen wird, kann mit etwa 1,22 €/kg gerechnet
werden (AK - OBEROSTERREICH 2008). Daraus ergeben sich Kosten von zumindest
2,20 €/m3. Das bedeutet auch, dass die Kosten rund 0,08 €/kWh betragen.

12.4 Konditionierungsgase

Gase oder Gasgemische zur Konditionierung kénnen zur Einstellung der brenntechnischen
Kenndaten (Heizwert, Brennwert, Dichte, Wobbe-Index, Anschlussdruck) dem Grundgas
zugemischt werden. Im Folgenden werden die Konditionierungsgase Luft, Stickstoff und CO,
naher betrachtet.

12.41  Luft

Luft kann mittels Kompressoren auf den erforderlichen Druck zur Beimischung gebracht
werden. Dafir steht eine Vielzahl an verschiedenen Kompressoren am Markt zur Verfligung.
Die Luftfeuchte kann durch Abkuhlung unter den Taupunkt und Nacherwdrmung geregelt
werden. Dementsprechende Trockner kdnnen als fertige Einheiten bezogen werden.

In Erdgasnetzen ist der Einsatz von Luft durch den Sauerstoffgehalt im Mischgas begrenzt,
der vorlbergehend 4 % nicht Uberschreiten darf. Aulerdem darf die relative Feuchte bei
Hoch- und Mitteldruck einen Wert von 60 % nicht tGberschreiten (KLINSKI 2006). Nimmt man
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die gleichen Bedingungen fiir das Biogas-Mikronetz, bedeutet das, dass bei einem Sauer-
stoffgehalt der Luft von rund 21 % der Luftanteil im Gas maximal rund 20 % betragen darf.
Zur Luftbeimengung bei Brenngasen wurden bereits einige Pilotanwendungen realisiert. Die
Beschreibung eines Praxisbeispiels findet sich in Kapitel 4.2.2.

Die Kosten des Konditionierungsgases Luft kénnen als sehr gering eingestuft werden. Fur
einen Druckluftkompressor mit einer Leistung von rund 4 m3h bei einem Druck von 8 bar
muss mit einer elektrischen Betriebsleistung von etwa 0,55 kW gerechnet werden (ATLAS
COPCO 2008). Daraus ergibt sich ein Energiebedarf von 0,125 kWh/m?. Zusétzlich sind der
Energieverbrauch des Lufttrockners bzw. Wartung und Reparaturen zu bertcksichtigen. Fir
die weiteren Berechnungen wurden die Kosten fir Luft mit 0,08 €/ m®* abgeschéatzt. Diese
Druckluftkosten werden von Daten realisierter Anlagen bestatigt (RADGEN 2003).

12.4.2 Stickstoff (Ny)

Mit 78 Vol.- % stellt Stickstoff neben Sauerstoff den Hauptbestandteil der Umgebungsluft
dar. Verschiedene Verfahren sind geeignet, den Stickstoff aus der Luft abzuscheiden. Ubli-
cherweise kommen dabei Anlagen, die nach dem Prinzip der Druckwechseladsorption arbei-
ten, zum Einsatz. Die kleinsten Anlagen liefern Stickstoffmengen von 30 m3h. Es gibt aber
auch Anlagen flr groRindustrielle Einsatzzwecke.

Abbildung 139: Stickstoffproduktionsanlage (CARBO TECH ENGINEERING GMBH 2008)

Die Investitionskosten fur eine solche Anlage der Fa. CARBO TECH ENGINEERING GMBH, die
eine Stickstoffmenge von 50 m3h mit einem Sauerstoffgehalt von maximal 1 % bei einem
Druck von etwa 1 bar erzeugt, betragen etwa 30.000,00 bis 35.000,00 € (Verdichterleistung
~18 kWq). Eine Anlage mit gleichen Spezifikationen, aber einer Liefermenge von 100 m3h
kostet etwa 55.000,00 bis 60.000,00 € (Verdichterleistung ~35 kW¢,). Diese Kosten sind fur
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eine Anlage mit kontinuierlicher Stickstofflieferung kalkuliert. Bei stark schwankendem Be-
darf, wie er in einem Mikronetz zu erwarten ist, kénnen diese Kosten um bis zu 20 % steigen
(CARBO TECH ENGINEERING GMBH 2008). Der Stromverbrauch fiir den Verdichter betragt et-
wa 0,35 kWh/m3. Inklusive Wartung und Abschreibungskosten werden die Kosten fur Stick-
stoff mit etwa 0,10 €/m® angenommen.

Weiters ist Stickstoff auch in Gasflaschen mit Dricken von 200 bar in verschiedenen Gas-
qualitaten erhéltlich, wobei in einem Flaschenbiindel mit 600 Litern Rauminhalt eine Stick-
stoffmenge von 120 m?® enthalten ist. Die Kosten fur technisch reinen Stickstoff mit einer Pro-
duktreinheit von Uber 99,8 % betragen etwa 438,00 € je Flaschenbiindel und damit etwa
3,65 €/m? (LINDE GAS GMBH 2008). Zusétzlich sind Flaschenmiete und Transportkosten zu
bertcksichtigen. Als Hauptanforderung fiir die Nachspeisung in das Gasnetz kann die Tro-
ckenheit des Stickstoffes genannt werden (KLINSKI 2006).

12.4.3  Kohlendioxid (CO,)

Grundsétzliche Uberlegung dieses Abschnittes ist es, CO, zur Konditionierung des Biogases
im Biogas-Mikronetz zu verwenden, um die Gasqualitdt im Gasnetz innerhalb akzeptabler
Grenzen zu halten. CO, kann dabei entweder extern zugekauft werden oder es kann das bei
der Biogasverbrennung entstehende CO, durch Abtrennung aus dem Abgas zurlick gewon-
nen werden. FUr Kohlendioxidgehalte gibt es keine Vorgaben oder Einschrdnkungen
(KLINSKI 2006).

12.4.3.1 CO,-Abtrennung aus dem Abgas

Bei einem stdchiometrischen Verhéltnis von Erdgas und Verbrennungsluft betragt der CO,-
Gehalt im Abgas max. 10,8 %. Bei der tatsachlichen Verbrennungsreaktion liegen CO,-
Konzentrationen von ca. 8,3 % (bei Lambda 1,2) vor, bedingt durch den Luftiberschuss bei
der Verbrennung (RECKNAGEL ET AL. 2006). Die CO,-Menge im Abgas ist also relativ gering.
Nachteilig wirkt sich auch der Umstand aus, dass der Aufwand zur Abtrennung mit sinkender
Konzentration steigt. Nachteilig ist zudem, dass die Gastrennverfahren zum Teil erhebliche
Energie bendtigen. Die erforderlichen Gastrennverfahren sind in der chemischen Industrie
bereits seit langem bewahrt. Derzeit ist die CO,-Sequestrierung (Abscheidung und Speiche-
rung von CO,) hauptséchlich fur so genannte CO.-freie Kraftwerke in Diskussion. Daher wird
derzeit vor allem im grof3technischen Malstab intensiv an CO,- Abtrennungsverfahren gear-
beitet.

Zur Abtrennung von CO; nach der Verbrennung stehen verschiedene Verfahren zur Verfi-
gung. Der Einsatzbereich dieser Verfahren wird hauptsachlich vom Partialdruck des CO, und
dessen Volumenanteil im Gemisch bestimmt. Daher werden fir die Abscheidung von CO,
aus Abgasen andere Gastrennverfahren eingesetzt als bei der Abscheidung aus Synthese-
gasen. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Absorptions-, Adsorptions-, Membranver-
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fahren und kryogener Abscheidetechnik (BLOHM ET AL 2006). Da der Energieaufwand und die
technischen Anforderungen fiir CO,-Abscheidung sehr hoch sind und die CO,-Mengen im
Abgas der Gasgeréte relativ gering sind, wird diese Mdglichkeit fiir Biogas-Mikronetze der-
zeit ausgeschlossen.

12.4.3.2 Externer CO,-Zukauf

CO, steht als Handelsware von verschiedenen Gasanbietern zur Verfigung. Es kann in flus-
sigem Zustand in Gasflaschen oder im Tanklastwagen tiefkalt verflissigt, fir die Speiche-
rung in isolierten Tankanlagen, geliefert werden. In Tankanlagen kénnen Kohlendioxidmen-
gen von 3-60 t gelagert werden. Fur kleinere Verbrauchsmengen steht CO, in Stahlgasfla-
schen bzw. Gasflaschenbiindeln zur Verfigung. In einem Flaschenbiindel, mit 12 Flaschen
zu je 37,5 kg, kann eine Liefermenge von insgesamt 450 kg CO, (entspricht rund 244 Nm3)
gespeichert werden.

CO, steht zudem in verschiedenen Reinheitsstufen zur Verfigung. Der maximale Anteil von
Fremdbestandteilen des kostengiinstigsten Kohlendioxids (CO, SQ) betragt unter 0,6 %. Als
Nebenbestandteile dieses Kohlendioxids sind Sauerstoff (O,) mit einer Konzentration von
unter 50 ppm'® und Wasser (H,O) mit einer Konzentration von unter 10 ppm vorhanden. Fiir
den Zweck der Brenngaskonditionierung ist die Reinheit dieses Kohlendioxids ausreichend.
Hohere Reinheiten werden hautsachlich fur Laborzwecke, z.B. in der Analytik, oder in der
Elektronikindustrie eingesetzt. Geliefert in Stahlgasflaschenbilindeln betragt der Preis fir das
kostenginstigste CO, - SQ ca. 3,80 €/m?3. Fir Kohlendioxid mit héheren Reinheiten, z.B. CO,
4.5 (Reinheit 99,995 %) missen ca. 5,03 €/m?® bzw. fir CO, 5.3 (Reinheit 99,9993 %) etwa
6,60 €/m? kalkuliert werden (LINDE GAs GMBH 2008). Diese hdheren CO,-Qualitaten werden
zudem standardmalig in Gasflaschen mit einem Inhalt von 50 I, das entspricht etwa 2,0 Nm?
geliefert. Zuséatzlich zu den Gaskosten sind Flaschenmiete (104,00 €/Jahr und Flasche) so-
wie Transportkosten zu kalkulieren.

Die Lagerung von tiefkalt verflissigtem CO, in Tankanlagen wird bei einem Verbrauch ab
etwa 5.000 kg/Jahr eingesetzt. Die Kosten fir verflissigtes CO, betragen, abhéngig der Lie-
fermenge, maximal die Halfte des Preises von CO, in Flaschen. Zusatzlich sind Mietkosten
fur die Tankanlage von rund 250,00 €/Monat zu kalkulieren (RIENESL 2008). Fur die weiteren
Berechnungen wird fiir verflissigtes Kohlendioxid ein Preis von 1,90 €/m?3, dies entspricht der
Halfte des Preises fiir CO, aus Gasflaschen, verwendet.

18 ppm = parts per million (=Teile pro Million)
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12.4.4  Gasmengenberechnung

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die Menge des beizumischenden Gases
zum Brenngas. Grundsatzlich wurde davon ausgegangen, dass ein oberer Wobbe-Index von
8 kWh/m? erreicht werden soll, das entspricht der im Mikronetz geplanten Qualitdt des Bio-
Erdgasgemisches. Fir die Berechnung wurden die Brennwerte der Normpriifgase G31 (Erd-
gas, Methan) sowie G20 (Propan) bei 15°C gemaR ONORM EN 437 verwendet. Fiir die Be-
rechnung der erforderlichen Gasmengen der Konditionierungsgase wurde folgendermalien
vorgegangen:

Im ersten Schritt wurde der Brennwert (Hogemiscn) des Gasgemisches gemal Gleichung 31
wie folgt berechnet:

[
H X VOZ /OBrenngas

OBrenngas

HO Gemisch: H [kWh/Nms] Gl 31

0,
X VOZ /()Kondilionierungsgas

OKonditionierungsgas

Danach wurde die relative Dichte p des Gasgemisches, wie in Gleichung 32 dargestellt,

berechnet:

0,
p Brenngas X VOZ /OBrenngas

0,
X VOZ /OKonditionierungsgas

[kg Im?] Gl. 32

p Gemsich—
Konditionierungsgas

In einem dritten Schritt wurde der obere Wobbe-Index (Wocemiscn) @us den Ergebnissen der
bisherigen Berechnung gemaf mit Gl. 33 errechnet:

H .
O Gemisch [kWh/ng] Gl. 31

WO Gemisch —
V p Gemisch

Fiur die Berechnungen wurden die Gaseigenschaften entsprechend der ONORM EN 437
herangezogen (Tabelle 48).
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Tabelle 48: Gaseigenschaften laut ONORM EN 437"
: Gas
Gaseigenschaft
Methan Propan CO, Luft Stickstoff
relative Dichte [kg/m3] 0,555 1,562 1,52 1 0,97
Brennwert [MJ/m3] 37,78 95,65 0 0 0

Aus diesen Berechnungen ergeben sich die nétigen Anteile an Konditionierungsgasen fiir
den Zielwert eines Wobbe-Indexes von 8 kWh/m? (Tabelle 49).

Tabelle 49: Erforderliche Menge an Konditionierungsgasen
erforderliche Menge an Konditionierungsgas
fir Wobbe-Index 8 kWh/m3 [Vol.%)]
Brenngas
Luft Stickstoff CO,
[Vol.%] [Vol.%] [Vol.%)]
Erdgas 34,5 34,5 29
Methan 35,5 36 30
Propan 67 67,5 62,5

Exemplarisch dazu ist in Abbildung 140 ein Diagramm dargestellt, welches die Veranderung
von Brennwert und Wobbe-Index bei einer Beimischung von Luft zu Erdgas H zeigt. Um ei-
nen Zielwert des Wobbe-Indexes des Gemisches von 8 kWh/m?2 zu erreichen, muss der Erd-
gasanteil rund 65 Vol. % betragen.

9 ONORM EN 437: Prifgase - Prufdriicke - Geratekategorien
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Abbildung 140: Wobbe-Index und Brennwert von Erdgas/Luft-Gemischen

12.4.5 Gasmischanlagen

Gasmischanlagen werden als Standardprodukte von verschiedenen Herstellern angeboten
Eine Auswahl an Herstellern von Gasanlagen befindet sich hierzu in Anhang 20.6.1. Die
Mischleistungen der Anlagen reichen von Kleinstmengen fir Laboranwendungen bis hin zum
groBRindustriellen Malstab fur mehrere tausend Normkubikmeter in der Stunde. Die Preise
der Anlagen hangen hauptséchlich von den Ausgangs- und Enddricken, sowie von Misch-
leistung und Analysesystem ab.

Abbildung 141 zeigt eine Gasmischanlage der Firma L+T Gastechnik, die im Wesentlichen
aus einem Schrank, in welchem sich die Misch- und Analysetechnik sowie die Steuerung
befinden, und einem 500 | Pufferbehalter besteht. Die Mischleistung der abgebildeten Anlage
betragt rund 200 Nm3h bei einem Ausgangsdruck von 300 - 400 mbar. Der Eingangsdruck
der Gase bei dieser Anlage betragt 4 - 6 bar.
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Abbildung 141: Gasmischanlage (L+T GASTECHNIK 2008)

Die Genauigkeit der abgebildeten Gasmischanlage liegt dabei im Bereich von + 0,5 Vol. %.
Das Mischungsverhaltnis ist mittels Feindosierventilen manuell einstellbar. Die Anlage ist mit
Durchflussmessern mit optischen Anzeigen zur Kontrolle des durchflieRenden Volumen-
stroms sowie mit Manometern zur Kontrolle der Gasdriicke ausgestattet. Die einzelnen Gas-
strange sind mit Druckminderventilen ausgestattet, welche die Mischgase auf den erforderli-
chen Mischdruck regeln. Somit kdnnen Gase mit unterschiedlichen Eingangsdricken ver-
wendet werden. Der Druckunterschied kann hierbei bis zu 14 bar betragen. Weiters kénnen
auch Schwankungen der Eingangsdriicke der Mischgase ausgeglichen werden. Der Aus-
gangsdruck des Mischgases ist manuell einstellbar, eine Verdnderung des Drucks hat keine
Auswirkung auf die Gemischqualitat. Der Pufferspeicher der Anlage besteht aus Edelstahl
und ist mit einem Sicherheitsventil (Auslésedruck 25 bar) ausgestattet, um den Puffer vor
unzuldssigem, thermisch bedingtem Druckanstieg abzusichern. Zur Vermeidung von Still-
stédnden ist eine Bypassleitung integriert, welche bei Inspektionen des Puffers den Betrieb
der Anlage ermdglicht.

Die Ein- und Abschaltung der Anlage ist mit einer elektro-pneumatischen Steuerung reali-
siert, welche die Mischereinheit bei Erreichung der eingestellten Grenzwerte automatisch
ein- bzw. abschaltet. Zur kontinuierlichen Analyse des Gasgemisches ist die Anlage mit ei-
nem Analysesystem ausgestattet. Dieses misst mit Hilfe einer Infrarotmesszelle die Beschaf-
fenheit des Gasgemisches und visualisiert die gemessenen Werte am Display. Das Messgas
wird aus dem Pufferbehdlter entnommen. Entsprechend aufbereitet (5-Wege-Kugelhahn,
Druckminderer, Durchflussmesser etc.) wird es dem Analysator zugefiihrt. Der Analysator
besitzt mehrere Schnittstellen, die den Datentransfer an angeschlossene Rechner ermdégli-
chen. Ein eingebautes Magnetventil unterbricht bei Uberschreitung eines einstellbaren
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Grenzwertes die Zufuhr des Brenngases. Das R&I-Schema dieser Anlage ist in folgender
Abbildung 142 dargestellt.
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Abbildung 142: R&I-Flie3bild einer Gasmischanlage (L+T GASTECHNIK 2008)

12.4.5.1 Investitionskosten von Gasmischanlagen

Der Preis der in Abbildung 142 dargestellten Anlage liegt bei rund 60.000,00 €. Die Kosten
fir eine ahnliche Anlage mit einer Mischleistung von 100 Nm3h belaufen sich auf etwa
50.000,00 €. Abbildung 143 stellt den Verlauf der spezifischen Investitionskosten fir Gas-
mischanlagen bei unterschiedlichen Mischleistungen dar. Da sich die Komponenten fur
Gasmischanlagen mit kleinerer Mischleistung nicht wesentlich unterscheiden, steigen die
spezifischen Investitionskosten mit kleinerer Mischleistung stark an.
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Abbildung 143: Spezifische Investitionskosten von Gasmischanlagen in Abhangigkeit der
Mischleistung (eigene Darstellung, DATEN: L+T-GASTECHNIK 2007)

Bei geringen Eingangsdriicken, wie es z.B. bei Erdgas aus dem Ortsnetz (Netzebene 3) der
Fall ist, sind die Querschnitte der Leitungen und der Armaturen zu vergré3ern, um dieselbe
Durchflussleistung zu erreichen. Dadurch wirden sich jedoch die Kosten der Anlage um et-
wa 20 % erhéhen (CASTELL 2008). Ein Praxisbeispiel zur Gasbeimischung in Gasnetzen ist
in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

12.4.6  Kosten der Beimischgase

Um eine bessere Ubersicht zu gewabhrleisten, wurden die berechneten Kosten mit einer farb-
lichen Bewertungsskala nach Ampelfarben hinterlegt. In folgender Tabelle 50 sind die Kos-
tenkategorien mit den dazugehérigen Bewertungsfarben dargestellt.

Tabelle 50: Farbliche Bewertungsskala fur Tabelle 51

Kosten aufbereitetes Gas

Zuordnung [€/m3] [€/kWh]
<0,8 <0,1
0,8-2,0 0,1-0,3

Tabelle 51 stellt die einzelnen Brenngase und die erforderlichen Mengen an Konditionie-
rungsgasen dar. Es wurde davon ausgegangen, dass das konditionierte Gas einen oberen
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Wobbe-Index von 8 kWh/m?® aufweisen soll. Daraus ergeben sich die Mengen, welche an
Konditionierungsgasen beigemischt werden missen. Daraus wurden Kosten in €/m?* sowie in
€/kWh berechnet. Als Datengrundlage wurden die in den Kapiteln 12.3 und 12.4 erhobenen
Kosten fur Gase herangezogen.

Die angegebenen Kosten beziehen sich auf reine Gaskosten. Da die Unterschiede bei den
Investitionskosten fur die Gasbereitstellung und die Gasmischanlage bezogen auf die Le-
bensdauer bzw. der Gasmengen als relativ gering einzustufen sind, ist der Einfluss dieser
Kosten gegeniiber den Gaskosten gering.

Die Investitionskosten fiir Gasmischanlagen sind hauptsachlich von den benétigten Gas-
mengen und der gewiinschten Ausstattung (z.B. Analysesystem, Schnittstellen etc.) abhan-
gig. Welche Gase gemischt werden, ist hinsichtlich der Investitionskosten kein Hauptkriteri-
um. Da die Unterschiede der Investitionskosten von Gasmischanlagen fiir verschiedene Ein-
gangsdricke als relativ gering bewertet werden kénnen, hangt die Wirtschaftlichkeit also
hauptsachlich von den Kosten der eingesetzten Brenn- und Konditionierungsgase ab. Hier
zeigt sich, dass die Unterschiede sehr grofl3 sind. Die Kosten der Mischgase bewegen sich
zwischen 0,26 €/m? (Erdgas/Luft-Gemisch) und 5,84 €/m?® (Methan 2.5/CO,-Gemisch). Bezo-
gen auf den Energieinhalt der Gasgemische liegen damit die Kosten zwischen 0,037 €/kWh
(Erdgas/Luft-Gemisch) und 0,795 €/kWh (Methan 2.5/CO,-Gemisch).

Eine Ubersicht dieser Kosten der Gasgemische bzw. der Beimischungsmengen ist in
Tabelle 51 dargestellt. Hinsichtlich der Kosten sollte, vorausgesetzt der Verfligbarkeit eines
Erdgasnetzes, Erdgas als Beimischgas genutzt werden. Als Konditionierungsgas stellt Luft
die kostenguinstigste Variante dar.
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Gasmengen und Kosten fir aufbereitetes Gas (ausschlieRlich Gaskosten)

Tabelle 51
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12.4.7  Okologische Bewertung der Gasbeimischung

Die 6kologische Eignung der Beimischung von fossilen Brennstoffen (z.B. Erdgas und Pro-
pan) in Biogas-Mikronetze ist in Frage zu stellen, da fossile Brennstoffe hinsichtlich ihrer
COx-Neutralitat im Vergleich mit Biogas ungleich schlechter zu bewerten sind. Allerdings
kann es aus Griinden der Betriebs- und Ausfallsicherheit notwendig sein, eine solche Beimi-
schung durchzufiihren. Es sollen dann die Mengen der beigemischten fossilen Brenngase
gering gehalten werden, was durch geeignete MalRnahmen, unter anderem durch ein effi-
zientes Lastmanagement (vgl. hiezu Kapitel 7 Lastmanagement) erreicht werden kann.

Aus verbrennungstechnischer Sicht sind hinsichtlich der beschriebenen Brenngase keine
Okologischen Bedenken zu erwarten, da die beigemischten Brenngase bei vollstandiger
Verbrennung zu Kohlendioxid und Wasser verbrennen. Die beschriebenen Zusatzgase (Luft,
CO; etc.) sind innerte (=reaktionstrage) Gase, welche die Verbrennung nicht negativ beein-
flussen und daher als 6kologisch unbedenklich bezeichnet werden kénnen.

12.4.8 Conclusio Gasbeimischung

Um die Gasversorgung im Biogas-Mikronetz bei keiner oder nur geringer Verfugbarkeit von
Biogas zu gewéhrleisten, kénnen verschiedene Brenngase sowie verschiedene Bezugsmdég-
lichkeiten fir diese Gase gewahlt werden. Es zeigte sich, dass sowohl leitungsgebundene
Gase, wie z.B. Erdgas, als auch Gase, die in Flaschen oder Tanks gelagert werden, z.B.
Flussigmethan, in Frage kommen.

Da es aufgrund der Anforderungen der derzeit erhaltlichen Gasbrenner notwendig ist, eine
gleich bleibende Gasqualitat hinsichtlich brenntechnischer Kennwerte zu erhalten, ist eine
Konditionierung der Brenngase vor Einspeisung in das Biogas-Mikronetz sinnvoll. Als wich-
tigster brenntechnischer Wert ist hierbei der Wobbe-Index zu nennen. Dieser darf jedoch
lediglich innerhalb gewisser Grenzen schwanken. Weitere Informationen hierzu befinden sich
in Kapitel 10 (Auswirkungen der Gasqualitat auf die Verbrennung).

Es zeigt sich, dass Erdgas aus dem Gasnetz sowie Propan die niedrigsten Kosten fur das
aufbereitete Gas aufweisen. Als Konditionierungsgas stellt Luft die kostengunstigste Variante
dar. Die absolut niedrigsten Kosten treten fiir das Erdgas/Luft-Gemisch auf. Diese L&sung
sollte also bei Verflugbarkeit eines Gasnetzes bevorzugt werden. Ist kein Gasnetz verfugbar,
weisen flissig gespeichertes Methan sowie Propan/Luft-Gemisch (Propan aus Tank) die
niedrigsten Kosten auf.
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13 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Bau und
den Betrieb eines Biogas-Mikronetzes

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fir den Bau und den Betrieb
eines Biogas-Mikronetzes, aufbauend auf einer Rechtsexpertise von Herrn Dr. Reinhard
SCHANDA und Frau Dr" Angelika HEFFERMANN (2008), dargestellt. Ebenso werden Auswir-
kungen unterschiedlicher Netzgrofen, z.B. Leitungsdruck, -lange, etc., in einem Biogas-
Mikronetz angefihrt. AbschlieRend werden einige Empfehlungen zur Novellierung von recht-
lichen Rahmenbedingungen gegeben, um z.B. den Genehmigungsaufwand fir ein Biogas-
Mikronetz zu vereinfachen.

13.1 Biogas-Mikronetz versus Biogas-Netzeinspeisung

Ein Biogas-Mikronetz bezeichnet die kleinrdumige Gasversorgung von mehreren Verbrau-
chern mit vor Ort erzeugtem Biogas Uber ein Niederdruck-Gasleitungsnetz. Die landwirt-
schaftlichen oder industriellen Biogasproduzenten sind ebenso wie die Verbraucher tiber das
Mikronetz miteinander verbunden. Ein Anschluss an das Erdgasnetz oder an Flissigmethan-
tanks garantiert die Versorgung der Verbraucher z.B. bei einem Ausfall der Biogasprodukti-
on. Auch ein bestehendes Erdgasnetz kann zu einem Biogas-Mikronetz adaptiert werden.
Die Erzeugung von Strom auf Basis von Biogas ist nicht geplant, so dass auf die zusatzli-
chen Genehmigungsvoraussetzungen der landesgesetzlichen Ausfiihrungsgesetze zum El-
WOG (Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz) fir die Errichtung und den Betrieb
von Stromerzeugungsanlagen nicht eingegangen wird.

Wichtig hierbei ist festzuhalten, dass sich ein Biogas-Mikronetz deutlich von einer Biogas-
Netzeinspeisung unterscheidet. In letzterem wird ein auf Erdgasqualitat aufbereitetes Biogas
in ein bestehendes Erdgasnetz eingespeist. Ein Biogas-Mikronetz ist jedoch entweder ein
neu errichtetes Gasnetz oder ein von einem bestehenden Erdgasnetz getrenntes.

Ebenso wird hier vollstdndigkeitshalber auf die notwendigen Genehmigungen fir die Errich-
tung und den Betrieb einer Biogasanlage hingewiesen (siehe z.B. BMWA 2003 bzw. HORN-
BACHNER ET AL. 2005). Wichtig hierbei ist, dass eine Biogasanlage nicht zwingend nach dem
Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) genehmigt werden muss. Wenn jedoch eine Biogasan-
lage als Abfallbehandlungsanlage qualifiziert wurde, erstreckt sich dies nicht auf ein nachge-
lagertes Rohrleitungsnetz zur Verteilung des Biogases (SCHANDA 2004).

Eine rechtliche Definition von ,(Biogas-)Mikronetz* existiert soweit ersichtlich in Osterreich
nicht. Den weiteren Ausfilhrungen wird daher die oben in den Vorbemerkungen dargestellte
Beschreibung von Mikronetzen zugrunde gelegt. Ebenso scheint der Begriff ,Mikronetz®,
.Mikrogasnetz®, ,Biogasmikronetz” bzw. ,Biogas-Mikronetz* nach Informationen der Europai-
schen Gemeinschaft (http://eur-lex.europa.eu, Stand 30.04.2008) in keiner Rechtsmaterie
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auf. Auch der Begriff ,Netzeinspeisung“ wird nur in Zusammenhang mit der Einspeisung von
elektrischer Energie verwendet. Im Folgenden wird daher nur auf Osterreich Bezug genom-
men.

13.2 Betriebsdruck und Biogas-Mikronetz

HORNBACHNER ET AL. (2005) beschrieben die notwendige Unterscheidung von Biogas-
Mikronetzen mit einem Betriebsdruck von tber bzw. unter 0,5 bar. Diese Differenzierung ist
dahingehend entscheidend, da das Rohrleitungsgesetz (1975 idgF) nur auf Gasnetze anzu-
wenden ist, in welchen ein Betriebsdruck von Uber 0,5 bar herrscht. Hierzu lautet der § 1
Absatz 1: Die Bestimmungen diese Bundesgesetzes gelten fir die gewerbsmaRige Beforde-
rung von Gutern in Rohrleitungen, ausgenommen brennbare Gase mit einem Betriebsdruck
von unter 0,5 bar Uberdruck und Wasser sowie fir die Errichtung, Erweiterung, Anderung,
den Betrieb, die Instandhaltung und die Beseitigung der hieflr erforderlichen Leitungen und
Anlagen.

Jedoch féllt auch grundséatzlich die gewerbsmalRige Beférderung von Biogas in Rohrleitun-
gen mit einem Betriebsdruck von zumindest 0,5 bar Uberdruck in den Anwendungsbereich
des Rohrleitungsgesetzes (SCHANDA 2004). Die Berechnungen in dem beschriebenen Bio-
gas-Mikronetz (siehe hiezu Kapitel 14) ergeben jedoch einen Uberdruck von 0,2 - 0,3 bar.
Daher unterliegt das erwahnte Biogas-Mikronetz, wenn der Wert von 0,5 bar(ii) nicht erreicht
wird, nicht dem Rohrleitungsgesetz.

13.3 Rechtliche Voraussetzungen fur die Errichtung und den Be-
trieb eines lokalen Biogasnetzes

Fir die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem Betriebsdruck von
unter 0,5 bar Uberdruck sind die Bestimmungen (ber die gewerbliche Betriebsanlage der
§§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten. Auch ist die Errichtung eines eigenen lokalen Bio-
gasnetzes nach dem Gaswirtschaftsgesetz (GWG 2002) nicht verboten. Ein Biogaserzeuger
ist grundsatzlich berechtigt, ein eigenes (lokales) Gasnetz zu errichten, um seine Kunden -
einen oder mehrere - direkt beliefern zu kénnen (SCHANDA 2004).

13.3.1  Genehmigungspflicht nach dem Anlagenrecht des GWG

Der Anwendungsbereich des GWG umfasst gemal § 2 Abs. 1 Z 4 GWG unter anderem die
Errichtung, die Erweiterung, die Anderung und den Betrieb von Erdgasanlagen. Gemal § 6
Z 11 GWG ist eine ,Erdgasleitungsanlage“ eine Anlage, die zum Zweck der Fernleitung, der
Verteilung von Erdgas durch Rohrleitungen oder Rohrleitungsnetze oder als Direktleitung
errichtet oder betrieben wird, sofern es sich nicht um eine vorgelagerte Rohrleitungsanlage
(Z 65) handelt; zu Erdgasleitungen z&hlen insbesondere auch Verdichterstationen, Molch-
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schleusen, Schieberstationen, Messstationen und Gasdruckeinrichtungen. Gemal § 6 Z 5
GWG ist eine ,Direktleitung® eine zusatzlich zum Verbundnetz errichtete Erdgasleitung.

Erdgasanlagen unterliegen daher seit dem Inkrafttreten des GWG (mit bestimmten Ausnah-
men) dem Anlagenrecht des GWG. Das GWG enthélt jedoch keine Regelungen Uber den
Bau und den Betrieb von Biogasleitungsanlagen. Das Energieversorgungsgesetz 2006 hat
diesbeziiglich keine Anderungen gebracht. Auf die Voraussetzungen nach dem Gaswirt-
schaftsgesetz ist daher nicht néher einzugehen.

13.3.2  Genehmigung nach dem Anlagenrecht des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002

Ist das Biogas-Mikronetz an eine Abfallbehandlungsanlage angeschlossen, ist zu prifen,
inwieweit eine Genehmigung nach dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002) einzuho-
len ist. Gemal § 2 Abs. 7 Z 1 AWG 2002 sind unter ,Behandlungsanlagen® ortsfeste oder
mobile Einrichtungen, in denen Abfélle behandelt werden, einschlieBlich der damit unmittel-
bar verbundenen, in einem technischen Zusammenhang stehenden Anlagenteile zu verste-
hen.

»2Abfalle* sind bewegliche Sachen, die unter die in Anhang 1 angefiihrten Gruppen fallen und
1. deren sich der Besitzer entledigen will oder entledigt hat oder 2. deren Sammlung, Lage-
rung, Beférderung und Behandlung als Abfall erforderlich ist, um die &ffentlichen Interessen
(§ 1 Abs. 3) nicht zu beeintrdchtigen. GemaR § 2 Abs. 3 letzter Satz AWG ist die Sammlung,
Lagerung, Beférderung und Behandlung von Mist, Jauche, Gille und organisch kompostier-
barem Material als Abfall dann nicht im o6ffentlichen Interesse erforderlich, wenn diese im
Rahmen eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes anfallen und im unmittelbaren Be-
reich eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes einer zulassigen Verwendung zugefihrt
werden. Was unter ,zuldssiger Verwendung“ gemeint ist, wird im AWG nicht naher definiert.
Unter einer ,zuldssigen Verwendung® ist die ordnungsgeméfRe Bodennutzung im Rahmen
eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes im Sinne des § 32 Abs. 8 WRG zu verstehen.
Unter diesen Umstanden ist somit auf eine Anlage, die ausschliel3lich diese Materialen ein-
setzt, das AWG nicht anzuwenden.

GemalR § 37 Abs. 1 AWG bedarf die Errichtung, der Betrieb und die wesentliche Anderung
von ortsfesten Behandlungsanlagen grundsétzlich der Genehmigung der Behdrde (Die Ge-
nehmigungs- und Anzeigepflicht fiir ortsfeste Behandlungsanlagen nach § 37 AWG ist hierzu
in Anhang 20.7.1 dargestellt). Es bestehen allerdings zahlreiche Ausnahmen von diesem
Grundsatz, so dass die Genehmigungspflicht nach dem AWG stets im Einzelfall zu prifen
ist. Eine Genehmigungspflicht nach dem AWG 2002 besteht etwa gemal § 37 Abs. 2 nicht
fir Behandlungsanlagen zur ausschlief3lichen stofflichen Verwertung von nicht geféhrlichen
(Z 1) bzw. im eigenen Betrieb anfallenden Abféllen (Z 3), sofern sie nach der Gewerbeord-
nung (GewO) genehmigungspflichtig sind (vergleiche § 27 Abs. 2 AWG).

Unter ,stofflicher Verwertung® ist gemal § 2 Abs. 5 Z 2 AWG folgendes zu verstehen: die
Okologisch zweckmaRige Behandlung von Abfallen zur Nutzung der stofflichen Eigenschaf-
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ten eines Ausgangsmaterials mit dem Hauptzweck, die Abfalle oder die aus ihnen gewonne-
nen Stoffe unmittelbar fur die Substitution von Rohstoffen oder von aus Primarrohstoffen
erzeugten Produkten zu verwenden, ausgenommen die Abfalle oder die aus ihnen gewon-
nenen Stoffe werden einer thermischen Verwertung zugefiihrt. Wenn diese Voraussetzungen
erfillt sind, unterliegt die gemafl der GewO genehmigungspflichtige Anlage also nicht dem
AWG 2002.

Voraussetzung dieser Ausnahmen ist jedoch, dass die Anlage gemafy der GewO genehmi-
gungspflichtig ist. Sofern eine Biogasanlage im Rahmen einer landwirtschaftlichen Nebent&-
tigkeit betrieben wird, welche von der GewO ausgenommen ist, unterliegt sie wieder der Ge-
nehmigungspflicht des AWG. Demgemaf fallen Biogasanlagen mit bis zu 4 MW Warmer-
zeugung gemanR § 2 (4) Z 9 GewO wieder unter das AWG 2002. Liegt die Warmerzeugung
darlber, fallt die Anlage unter das Regime der Gewerbeordnung. (Der § 2 der Gewerbeord-
nung ist hierzu in Anhang 20.7.2 dargestellt.)

Bestimmte Behandlungsanlagen sind in einem vereinfachten Verfahren (§ 37 Abs. 3 AWG)
zu genehmigen, andere MalRnahmen sind blofl3 anzeigepflichtig (§ 37 Abs. 4 AWG). GemalR
§ 38 Abs. 1 AWG 2002 sind im Genehmigungs- und Anzeigeverfahren fiir Abfall-
behandlungsanlagen alle Vorschriften - mit Ausnahme der Bestimmungen Uber die Partei-
stellung, die Behérdenzustandigkeit und das Verfahren - anzuwenden, die im Bereich des
Gewerbe-, Wasser-, Forst-, Mineralrohstoff-, Strahlenschutz-, Rohrleitungs-, Eisenbahn-,
Bundesstrallen-, Denkmalschutz- und Raumordnungsrechts fur Bewilligungen, Genehmi-
gungen oder Untersagungen des Projekts anzuwenden sind. Im Genehmigungsverfahren
sind auch die bautechnischen Bestimmungen des jeweiligen Bundeslandes anzuwenden; in
diesen Féllen entfallt daher eine baubehérdliche Bewilligungspflicht (Verfahrens-
konzentration).

Ferner ist zu beachten, dass vom Anlagenbegriff des AWG nur jene Einrichtungen umfasst
sind, die in einem technischen Zusammenhang mit der Abfallbehandlung stehen. Der in der
GewO entwickelte Grundsatz der ,Einheit der Betriebsanlage® ist auf das AWG grundsatzlich
nicht Ubertragbar. Es kann somit ohne weiteres sein, dass sich innerhalb einer gewerbe-
rechtlich als Einheit anzusehenden Betriebsanlage einzelne Einrichtungen befinden, die als
»1Abfallbehandlungsanlage® zu qualifizieren sind. Sofern nach den genannten Kriterien also
eine Biogasherstellungsanlage als Abfallbehandlungsanlage zu qualifizieren ist, erstreckt
sich diese Qualifikation nach unserem Verstédndnis nur auf die eigentliche Biogaserzeu-
gungsanlage, nicht aber auf ein nachgelagertes Rohrleitungsnetz zur Verteilung des Bioga-
ses an den Endkunden.

Handelt es sich bei der Rohrleitungsanlage somit nicht um einen (in einem technischen Zu-
sammenhang stehenden) Teil einer Abfallbehandlungsanlage, ist weiters zu prifen, ob die
Anlage in den (ausschlieBlichen) Anwendungsbereich des Rohrleitungsgesetzes oder in je-
nen der Gewerbeordnung féllt. Da die Vorschriften der Gewerbeordnung und des Rohrlei-
tungsgesetzes auch im Genehmigungsverfahren nach dem AWG 2002 anzuwenden sind,
sind diese Bestimmungen in jedem Fall von Bedeutung.
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13.3.3  Genehmigung nach dem Rohrleitungsgesetz

Gemal § 1 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz gelten dessen Bestimmungen fiir die gewerbsmanige
Beforderung von Gitern in Rohrleitungen, ausgenommen brennbare Gase mit einem Be-
triebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck und Wasser sowie fir die Errichtung, Erweiterung,
Anderung, den Betrieb, die Instandhaltung und die Beseitigung der hiefiir erforderlichen Lei-
tungen und Anlagen. Gemall § 1 Abs. 2 Rohrleitungsgesetz gilt dieses nicht fur Rohrlei-
tungsanlagen,

e die bergrechtlichen Vorschriften unterliegen,

e fiir Erdgasleitungen und

¢ fiir Rohrleitungsanlagen, die sich innerhalb der gewerblichen Betriebsstatte befinden.
Fir die Auslegung des Begriffs ,gewerbsmafig“ in § 1 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz kann auf §
1 Abs. 1 der Gewerbeordnung zuriickgegriffen werden. Demnach wird eine Tétigkeit ge-
werbsmaRig ausgefihrt, wenn sie selbstandig, regelmafig und in der Absicht betrieben wird,
einen Ertrag oder sonstigen wirtschaftlichen Vorteil zu erzielen, gleichgiiltig, fiir welche Zwe-
cke dieser bestimmt ist.

Unter Rohrleitungsanlagen im Sinne des Rohrleitungsgesetzes sind gemall § 2 alle jene
Einrichtungen zu verstehen, welche das zu befordernde Gut allseits umschlieRen und als
Transportweg fur das zu beférdernde Gut dienen; ferner alle mit dem Betrieb der Rohrleitung
ortlich verbundenen Baulichkeiten und technischen Einrichtungen, welche ausschlief3lich fur
die Beforderung von Gitern in Rohrleitungen dienen. Insbesondere sind darunter auch 6rt-
lich gebundene Baulichkeiten und technische Einrichtungen zu verstehen, welche das zu
beférdernde Gut von der Abgabestelle aufnehmen, fiir die Beférderung in Rohrleitungen ver-
teilen, zeitweise lagern oder nach der Beférderung von der Rohrleitung fir eine weitere Be-
forderung, Verwendung oder Bearbeitung abgeben oder Wartungszwecken dienen.

Die gewerbsmalige Beférderung von Biogas in Rohrleitungen mit einem Betriebsdruck von
zumindest 0,5 bar Uberdruck féllt daher grundsatzlich in den Anwendungsbereich des Rohr-
leitungsgesetzes. Im gegensténdlichen Fall soll jedoch der Gasdruck im Leitungsnetz laut
Fragestellung zirka 0,2 bis 0,3 bar (i) betragen, so dass das Rohrleitungsgesetz auf diese
Leitungsanlagen keine Anwendung findet. Dessen ungeachtet wird im Folgenden kurz auf
die Bestimmungen des Rohrleitungsgesetzes néher eingegangen.

Fir die gewerbsmafige Beférderung von Gitern in Rohrleitungen ist zunachst eine Konzes-
sion erforderlich (§ 3 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz). Diese lautet: Fir die Ausiibung der in § 1
genannten Téatigkeit ist, soweit in diesem Bundesgesetz nichts anderes bestimmt wird, eine
Konzession erforderlich. Die Konzessionsvoraussetzungen, welche im Rahmen dieser Aus-
fihrungen nicht naher dargestellt werden, sind in § 5 Abs. 1 Rohrleitungsgesetz naher gere-
gelt. Das Konzessionserteilungsverfahren ist dem § 8 Rohrleitungsgesetz zu entnehmen. Die
Konzession ist sowohl anlagen- als auch personenbezogen. Das bedeutet, dass fiir jedes
selbsténdige Rohrleitungsanlagenprojekt eine eigene Konzession erforderlich ist.
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Fir die Errichtung und die Inbetriebnahme von Rohrleitungsanlagen ist zudem gemaf § 3
Abs. 2 Rohrleitungsgesetz eine Genehmigung zur Errichtung und Inbetriebnahme gemaf
den §§ 17 ff Rohrleitungsgesetz erforderlich. Das gleiche gilt fur Anderungen und Erweite-
rungen der Rohrleitungsanlage, soweit diese Uber den Rahmen der hierfiir erteilten Geneh-
migung zur Errichtung und Inbetriebnahme hinausgehen. Mit dem Antrag um Genehmigung
zur Errichtung und Inbetriebnahme der Rohrleitungsanlage ist ein technischer Bauentwurf
vorzulegen. Dieser hat die in § 18 Abs. 2 Rohleitungsgesetz naher bestimmten Anlagen zu
enthalten. Die Inbetriebnahme der errichteten Rohrleitungsanlage ist der Behérde dann ge-
mafR § 21 Abs. 2 Rohrleitungsgesetz unter Anschluss des Nachweises Uber den Abschluss
einer Haftpflichtversicherung anzuzeigen.

Dem Konzessionsinhaber kommen nach dem Rohrleitungsgesetz im Ubrigen keine Wege-
bzw. Leitungsrechte zur Verlegung von Rohrleitungen auf &ffentlichem oder auf privatem
Grund zu. Diese bedirfen der (privatrechtlichen) Zustimmung des jeweiligen Grundeigent-
mers. Die §§ 27 ff Rohrleitungsgesetz sehen jedoch die Mdglichkeit einer Enteignung vor.

Behdrden im Sinne des Rohrleitungsgesetzes sind gemal § 39 Rohrleitungsgesetz der Lan-
deshauptmann/die Landeshauptfrau, bei Rohrleitungen, die sich lber das Gebiet mehrere
Bundeslander erstrecken oder die Grenzen des Bundesgebietes Uberschreiten, der Bun-
desminister fur Verkehr. Hat der Landeshauptmann/die Landeshauptfrau in erster Instanz
entschieden, geht der Instanzenzug bis zum zustandigen Bundesminister.

13.3.4  Genehmigung nach dem Anlagenrecht der Gewerbeordnung

Vorab ist festzuhalten, dass die GewO gemal deren § 2 Abs. 1 auf die Land- und Forstwirt-
schaft (Abs. 2 und 3) und die Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft (Abs. 4) nicht
anzuwenden ist. Unter Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft ist beispielsweise unter
bestimmten Voraussetzungen auch der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Lieferung
von Wéarme aus Biomasse zu verstehen. Der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung und Liefe-
rung von Biogas ist in der Liste der Nebengewerbe der Land- und Forstwirtschaft allerdings
nicht erwahnt, so dass es sich hierbei nicht um ein von der GewO ausgenommenes Neben-
gewerbe der Land- und Forstwirtschaft handelt.

Im Verhaltnis zum Rohrleitungsgesetz findet die Gewerbeordnung nur insoweit Anwendung,
soweit nicht durch das Rohrleitungsgesetz Sonderregelungen getroffen worden sind. Soweit
das Rohrleitungsgesetz keine Regelungen enthélt, gelten fir die gewerbsmafige Beférde-
rung von Gutern in Rohrleitungen die Bestimmungen der Gewerbeordnung (GewO).

Die Bestimmungen der Gewerbeordnung gelten daher nur

e fir den Betrieb von Rohrleitungen fir verbrennbare Gase mit einem Betriebsdruck
von unter 0,5 bar Uberdruck und
o fir Gasleitungen, die sich innerhalb einer gewerblichen Betriebsstétte befinden.
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Soweit danach die Gewerbeordnung anzuwenden ist, enthalten die §§ 74 ff GewO die Vor-
aussetzungen fiir die Errichtung und den Betrieb von gewerblichen Betriebsanlagen. Gemaf
§ 74 Abs. 1 Gewerbeordnung ist unter einer ,gewerblichen Betriebsanlage® jede &rtlich ge-
bundene Einrichtung zu verstehen, die der Entfaltung einer gewerblichen Tatigkeit regelma-
Big zu dienen bestimmt ist. Im Gewerberecht gilt der Grundsatz der ,Einheit der Betriebsan-
lage“. Das Gasleitungsnetz eines Gasversorgungsunternehmens von der Zentralstelle bis
zum Letztverbraucher ist als einheitliche gewerbliche Betriebsanlage anzusehen.

Fur die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem Betriebsdruck von
unter 0,5 bar Uberdruck sind somit insbesondere die Bestimmungen (iber die gewerbliche
Betriebsanlage der §§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten.

Der Gewerbeordnung unterliegende Betriebsanlagen sind nicht automatisch genehmigungs-
pflichtig, sondern nur dann, wenn die in § 74 Abs. 2 GewO geregelte Prognosebeurteilung
ergibt, dass bestimmte nachteilige Auswirkungen dieser Anlagen auf Personen sowie Téatig-
keits- und Sachbereiche im Sinne des § 74 Abs. 2 Z 1 — 5 GewO nicht auszuschlie3en sind.
Bei der Errichtung von Biogasleitungsanlagen ist daher regelmaRig von einer Genehmi-
gungspflicht nach der GewO auszugehen. Die Verordnung BGBI Il 20/1999 idF BGBI. Il Nr.
149/1999 ist hier nicht anwendbar, da diese lediglich fiir Erdgasflachen- und Fernwarmever-
sorgungsleitungsnetze eine Ausnahme von der Genehmigungspflicht vorsieht.

Soweit eine Anlage gewerberechtlich genehmigungspflichtig ist, ist in einem weiteren Schritt
zu prifen, in welchem Verfahren sie zu behandeln ist. Sind die Voraussetzungen fir ein ver-
einfachtes Verfahren gemaR § 359b GewO nicht gegeben, hat die Behérde das ordentliche
Verfahren durchzufiihren. § 356b GewO sieht vor, dass auch materiell-rechtliche Genehmi-
gungskriterien nach anderen Bundesgesetzen, soweit sie dem Schutz vor Auswirkungen der
Anlage dienen, von der Gewerbebehérde mit anzuwenden sind. Jene Unterlagen, die dem
Ansuchen um Genehmigung einer Betriebsanlage anzuschlief3en sind, sind dem § 353 Ge-
werbeordnung zu entnehmen. In der Praxis werden in den gewerberechtlichen Betriebsanla-
gengenehmigungsbescheiden Auflagen erteilt, und zwar insbesondere, dass die Gasanlage
gemalR den entsprechenden Richtlinien der Osterreichischen Vereinigung fiir das Gas- und
Wasserfach (OVGW) zu betreiben ist.

Aufgrund der Einheit der Betriebsanlage ist zur Erteilung der Betriebsanlagengenehmigung
fur die Gasleitung (Hauptrohrleitung, Zuleitung und Gaseinleitungen) nur eine Behdrde beru-
fen. Gemal § 333 GewO ist die zustandige Behorde erster Instanz grundsatzlich die Be-
zirksverwaltungsbehdrde.

13.3.5 Andere Bereiche des o6ffentlichen Rechts

Fir die Errichtung und den Betrieb eines Biogas-Mikronetzes sind freilich nicht nur die anla-
genrechtlichen Genehmigungsvoraussetzungen der einschldgigen Gewerbevorschriften,
sondern auch eine ganze Reihe anderer Verwaltungsvorschriften, wie etwa die jeweilige
Bauordnung, das einschlagige Natur- und Landschaftsschutzgesetz, etc. zu beachten. Im
Rahmen dieser Ausfiihrungen kann auf diese Rechtsvorschriften nicht ndher eingegangen
werden. Es gilt der Grundsatz, dass bei Zusammentreffen von Rechtsnormen verschiedener
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kompetenzrechtlicher Herkunft jede Behérde, die in ihren Zustandigkeitsbereich fallenden
Aufgaben wahrzunehmen hat. Dieses Kumulationsprinzip fuhrt in der Regel dazu, dass fir
eine Betriebsanlage mehrere Bewilligungen erteilt werden missen. Es gibt jedoch auch viel-
fache Formen der Verfahrenskonzentration (vergleiche etwa AWG, GewO, UVP-G).

Lediglich der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass selbstverstandlich auch die
zivilrechtlichen Voraussetzungen fir die Errichtung und des Betrieb eines Biogas-
Mikronetzes zu schaffen sind. Zu denken ist hier insbesondere an die Zustimmung der jewei-
ligen Grundstiickseigentimer zur Verlegung der Rohrleitungen. Darliber hinaus sind allen-
falls Vertrdge mit externen Biogaserzeugern zur Einspeisung von Biogas in das Mikronetz
sowie Vertrdge zur Verteilung des Biogases an den Endverbraucher abzuschliefen. Das
gesamte Vertragswerk wird von Fall zu Fall unterschiedlich sein.

13.3.6  Technische Richtlinien der OVGW

Die Technischen Richtlinien fur Einrichtung, Anderung, Betrieb und Instandhaltung von Nie-
derdruck-Gasanlagen (OVGW-TR Gas) 1996, herausgegeben von der Osterreichischen
Vereinigung fur das Gas- und Wasserfach, sind jedenfalls als ,,Stand der Technik” zu beach-
ten und werden zum Teil durch Verweise in Gesetzen und Verordnungen oder als Auflagen
in Bescheiden rechtlich verbindlich gemacht - siehe beispielsweise die Wiener Verordnung
vom 9. Dezember 1999, mit der Technische Richtlinien fir Einrichtung, Anderung, Betrieb
und Instandhaltung von Niederdruck-Gasanlagen (OVGW-TR Gas 1996) anerkannt werden,
Landesgesetzblatt (LGBI) 53/1999, oder die oberdsterreichische Verordnung, mit der Sicher-
heitsvorschriften iber Gasanlagen erlassen werden (Oberdsterreichische Gassicherheits-
Verordnung), LGBI 145/1997. Eine Ubersicht der technischen Richtlinien ist im Anhang 20.4
dargestellt.

13.3.7  Verfahrenskonzentration nach dem Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz
2000

Fir bestimmte umweltrelevante Vorhaben normiert das Umweltvertraglichkeitspriifungs-
gesetz 2000 (UVP-G 2000) ein konzentriertes Genehmigungsverfahren, welches samtliche
fir ein solches Vorhaben sonst erforderlichen Anzeige- und Bewilligungserfordernisse er-
setzt.

Gegenstand der Umweltvertraglichkeitspriifung sind die gemafl § 3 UVP-G im Verweis mit
Anhang 1 aufgezéahlten Vorhaben. (§ 3 UVP-G siehe Anhang 20.7.3) Auf die darin enthalte-
nen Abfallbehandlungsanlagen wird hier nicht ndher eingegangen. Hingewiesen wird jedoch
darauf, dass gemal Z 13 des Anhanges 1 zum UVG-G Rohrleitungen fir den Transport von
Gas mit einem Innendurchmesser von mindestens 800 mm und einer Ladnge von mindestens
40 km dem ordentlichen UVP-Verfahren unterliegen. Rohrleitungen fiir den Transport von
Gas in schutzwirdigen Gebieten der Kategorie A (siehe Anhang 2 UVP-G) mit einem Innen-
durchmesser von mindestens 500 mm und einer Ladnge von mindestens 25 km unterliegen
dem vereinfachten Verfahren, sofern eine Einzelfallbeurteilung eine wesentliche Beeintrach-
tigung des Schutzgebietes ergibt (§ 3 Abs. 4 UVP-G).
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Fir diese Anlagen ist das Genehmigungsverfahren ausschlieRlich nach dem UVP-G 2000
durchzufiihren. Es ist daher jeweils vorab zu prifen, ob eine geplante Anlage vom UVP-G
2000 erfasst ist oder nicht. Im Rahmen der umfassenden Genehmigungskonzentration sind
dann samtliche Genehmigungsvoraussetzungen nach diesem Gesetz oder nach anderen
Gesetzen, insbesondere auch nach Landesrecht (z.B. Bau- und Naturschutz) mit anzuwen-
den (Verfahrenskonzentration) (siehe 3 § UVP-G).

Entscheidungsgrundlage fur die Landesregierung als UVP-Behérde ist die Summe der an-
zuwendenden Verwaltungsvorschriften; Uberdies werden in § 17 UVP-G umweltspezifische
Mindeststandards statuiert.

13.4 Konzession fur ein Biogas-Mikronetz

Fir den Betreiber eines Biogasnetzes ist nach der Gewerbeordnung kein Befahigungs-
nachweis vorgeschrieben. Die Tatigkeit der Versorgung anderer mit Gas ist ein freies Ge-
werbe. Das bedeutet, dass das Gewerbe bereits ab der erfolgten Anmeldung ausgeubt wer-
den darf. Im Bereich der Gewerbeordnung kann dem Betreiber eines Biogasnetzes die Auf-
lage erteilt werden, eine Haftpflichtversicherung abzuschlieRen. In der Gewerbeordnung sind
darlber hinaus keine Haftungsklauseln enthalten (SCHANDA 2004 nach HORNBACHNER ET AL.
2005).

13.5 Gewahrleistung und Schadenersatz bei Lieferausfall bzw
Qualitatsschwankungen

Spezielle Regelungen darlber, mit welcher Qualitat Biogas geliefert werden muss, existieren
soweit ersichtlich nicht. Wird nichts anderes vereinbart, wird man sich hinsichtlich der Gas-
qualitdt an den einschléagigen Richtlinien der OVGW als Stand der Technik orientieren. Im
Ubrigen kommen die allgemeinen Gewahrleistungs- und Schadenersatzregelungen zur An-
wendung.

Nach § 922 Abs. 1 ABGB leistet der Ubergeber einer Sache (hier Biogas) gegen Entgelt
(verschuldensunabhangig) Gewahr, dass sie dem Vertrag entspricht. Er haftet also dafiir,
dass sie die vertraglich vereinbarten oder gewdhnlich vorausgesetzten Eigenschaften hat,
dass sie seiner Beschreibung, einer Probe oder einem Muster entspricht und dass sie der
Natur des Geschéaftes oder der getroffenen Verabredung gemafR verwendet werden kann.
Ob die Sache dem Vertrag entspricht, ist auch danach zu beurteilen, was der Ubernehmer
(d.h. hier der Biogaskunde) auf Grund der liber sie gemachten &ffentlichen AuRerungen des
Ubergebers oder des Herstellers, vor allem in der Werbung und in den der Sache beigefiig-
ten Angaben, erwarten kann. Als Gewahrleistungsbehelfe kommen die Verbesserung, der
Austausch, eine angemessene Minderung des Entgelts sowie die Aufhebung des Vertrags in
Betracht.
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Lieferausfélle bzw. Qualitdtsschwankungen k&nnen dariber hinaus positive Vertrags-
verletzungen darstellen, welche auch zu vertraglichen Schadenersatzansprichen des Kun-
den fiihren. Diese setzt allerdings Verschulden (leichte Fahrldssigkeit geniigt) voraus, wobei
bei der Verletzung von vertraglichen Verbindlichkeiten der Schadiger gemal § 1298 bewei-
sen muss, dass ihn daran kein Verschulden trifft (Beweislastumkehr). Im Ubrigen besteht
volle Konkurrenz zwischen Gewéhrleistungs- und Schadenersatzansprichen.

Inwieweit ein Lieferant somit mit Gewahrleistungs- und Schadenersatzanspriichen konfron-
tiert werden kann, hangt somit auch von der vertraglichen Regelung mit dem Kunden ab, so
dass bereits im Vorfeld auf mégliche Schwankungen und Ausfélle hingewiesen und diesbe-
ziglich die Gewahrleistung und Haftung — soweit gesetzlich méglich — ausgeschlossen wer-
den sollte.

13.6  Abtrennung eines lokalen Erdgasnetzes zur Umwandlung in
ein Mikronetz

Einige Ortschaften bzw. Ortsgebiete in Osterreich verfligen Uber einen Erdgasanschluss
bzw. ein Erdgasnetz. Hierbei ist es nun nahe liegend die Frage zu stellen, ob es nicht (aus
juristischer Sicht) mdéglich ist, dieses bestehende Erdgasnetz auf ein Biogas-Mikronetz zu
adaptieren?

Die Trennung eines Teils des Erdgasnetzes und die Umstellung desselben auf ein Biogas-
Mikronetz ist gesetzlich nicht geregelt. Es ist daher auf allgemeine zivil- und verfahrensrecht-
liche Vorschriften zurlickzugreifen. Zivilrechtlich ist fiir eine derartige Abtrennung bzw. Um-
stellung des Netzes jedenfalls die Zustimmung des Eigentimers der Leitungsanlage erfor-
derlich.

Ferner wird bei der Umstellung einer Erdgasleitungsanlage auf eine Biogasleitungsanlage zu
beachten sein, dass diese von den urspringlich erteilten erdgas-rechtlichen Genehmigungen
nicht gedeckt ist. Bei dieser ,Umstellung” handelt es sich jedoch auch nicht um eine JAnde-
rung einer Erdgasleitungsanlage® im Sinne des § 45 Abs. 1 GWG, sondern vielmehr um eine
Auflassung einer Erdgasanlage und (Neu-)Errichtung einer Biogasanlage. In diesem Fall
wéren unseres Erachtens daher die Genehmigungen nach dem Rohrleitungsgesetz bzw. der
Gewerbeordnung einzuholen.

Der Vollstédndigkeit halber ist darauf hinzuweisen, dass Erzeuger von biogenen Gasen (Bio-
und Holzgas) gemal § 41a GWG das Recht haben, im Namen ihrer Kunden den Netzzu-
gang zum Erdgasleitungsnetz zu begehren, sofern hierdurch nicht die Interoperabilitéat der
Netze beeintrachtigt wird (zur Gasqualitat vergleiche auch Kapitel 6 der so genannten ,Sons-
tigen Marktregeln“ der Marktteilnehmer auf dem Erdgasmarkt, abrufbar auf der Website der
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E-Control®, welche wieder auf die OVGW Richtlinien G 31 und 33 verweisen). Auf diese
Bestimmung braucht im Rahmen dieser Ausfihrungen jedoch nicht ndher eingegangen wer-
den, da hier nicht die Voraussetzungen der Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz, son-
dern primar jene der Errichtung eines eigenen (lokalen) Biogasnetzes untersucht werden
sollte.

13.7 Unterschiedliche rechtliche Voraussetzungen fir unter-
schiedliche Netzparameter

Im Zuge der Studie stellte sich die Frage, ob es mdglicherweise unterschiedliche rechtliche
Voraussetzungen flr unterschiedliche Netzparameter, z.B. Leitungsdruck, -ldnge, etc. gibt.
Wie bereits unter Punkt 13.3 ausgeflihrt wurde, ist der Betriebsdruck fur die Geltung der Ge-
nehmigungsvoraussetzungen relevant.

Die gewerbsmaéfRige Beférderung von Biogas in Rohrleitungen mit einem Betriebsdruck von
zumindest 0,5 bar Uberdruck fallt daher grundsétzlich in den Anwendungsbereich des Rohr-
leitungsgesetzes. Fir die Errichtung und den Betrieb einer Biogasleitungsanlage mit einem
Betriebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck sind somit insbesondere die Bestimmungen Uber
die gewerbliche Betriebsanlage der §§ 74 ff Gewerbeordnung zu beachten.

Die Laénge der Rohrleitungen ist fir die Anwendbarkeit des UVP-G 2002 relevant. Rohrlei-
tungen fur den Transport von Gas mit einem Innendurchmesser von mindestens 800 mm
und einer Lange von mindestens 40 km unterliegen dem ordentlichen UVP-Verfahren. Rohr-
leitungen fir den Transport von Gas in schutzwirdigen Gebieten der Kategorie A (siehe An-
hang 2 UVP-G) mit einem Innendurchmesser von mindestens 500 mm und einer Lange von
mind. 25 km unterliegen dem vereinfachten Verfahren, sofern eine Einzelfallbeurteilung eine
wesentliche Beeintrachtigung des Schutzgebietes ergibt (§ 3 Abs. 4 UVP-G).

13.8 Vorschlage fir die Novellierung der rechtlichen Grundlagen
in Osterreich

Nun folgen einige Vorschlage zu Novellierungen in der dsterreichischen Gesetzgebung, um
einerseits die Begrifflichkeit ,lokales” bzw. ,Mikronetz* zu kldren bzw. festzulegen. Aber auch
um einen notwendigen weiteren Ausbau der erneuerbaren Energie in Osterreich — hier im
Speziellen der Biogastechnologie — im Sinne des Umwelt- und Klimaschutzes positiv voran
zu treiben.

20 \www.e-control.at
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13.8.1 Empfehlung 1: Novellierung Rohrleitungsgesetz bzw. Gewerbeordnung

In der aktuellen Fassung des Rohrleitungsgesetzes bzw. der Gewerbeordnung wird weder
ein Bezug zu einem ,lokalen Netz“ bzw. einem ,Mikronetz* genommen. Daher wére es sinn-
voll diese Begriffe im Zuge einer Novellierung des Rohrleitungsgesetzes bzw. der Gewerbe-
ordnung festzulegen. Dies sollte primar dazu dienen den potentiellen Errichtern und Betrei-
bern und auch der zustdndigen Behérde von lokalen bzw. Mikronetzen Rechts-sicherheit zu
geben.

13.8.2  Empfehlung 2: Technologie- bzw. CO,-Bonus

Um einen verstérkten Ausbau der Biogastechnologie, nach deutschem Vorbild, zu forcieren,
wird empfohlen einen Technologiebonus bzw. CO,-Bonus einzufuhren. (Alternativ kénnte
dieser als Biomethanbonus bezeichnet werden.) Dieser konnte alternative Biogas-
technologien, z.B. Biogas-Tankstelle, Biogas-Mikronetz, Biogas-Brennstoffzellen, etc. mit
einem entsprechenden finanziellen Anreiz bzw. Férderung unterstiitzen. Ebenso wére es
denkbar fossil betriebene Fahrzeuge, welche auf alternative, nicht fossile Antriebe umgeris-
tet werden zu férdern.

13.8.3 Empfehlung 3: Schaffung Okogasgesetz

Wie schon von HORNBACHNER ET AL. (2005) gefordert, wird hier wiederum die Notwendigkeit
eines eigensténdigen Okogasgesetzes - nach dem Vorbild des Okostromgesetzes - betont.
Wichtig hierbei ist die Unterscheidung von Biogas-Netzeinspeisung des Biomethans bzw.
Verteilung via Leitungsnetz (= Biogas-Mikronetz). Auch sollte der Begriff ,Biogas® fur die
Verwendung in einem Biogas-Mikronetz dementsprechend definiert werden. Die zurzeit ein-
zige juristische Definition, gemafR Kraftstoffverordnung 1999, BGBI Il 418/1999 idF BGBI |l
417/2004, lautet: ,Biogas” ein aus Biomasse und/oder aus biologisch abbaubaren Teilen von
Abfallen mittels Pyrolyse oder Garung hergestelltes und mit dem Ziel, Erdgasqualitat zu er-
reichen, gereinigtes Gas. Dies bezieht sich jedoch nur auf Biogas, welches in Fahrzeugen
mit - vergleichsweise einem Biogas-Mikronetz - geringen Speichermdéglichkeiten verwendet
werden kann. In diesem Okogasgesetz sollten auch die méglichen Qualitdtsschwankungen -
bezugnehmend zu Haftung und Gewahrleistung — geregelt sein.

13.8.4 Empfehlung 4: Anderung der OVGW-RL 31

Es wird empfohlen, die in der OVGW-RL 31 ,Gasbeschaffenheit* vor allem hinsichtlich des
CO,-Gehaltes und des Brennwertes angegebenen brenntechnischen Kenndaten fir eine
verstarkte Verwendung des Biogases in einem eigenem Netz auf ,Biogasqualitat” zu &ndern.

13.8.5 Empfehlung 5: Genehmigungsaufwand

Der Genehmigungsaufwand ist aus unserer Sicht geringer, wenn die Biogasleitungsanlage
mit einem Betriebsdruck von unter 0,5 bar Uberdruck betrieben wird und somit ,nur* die Ge-
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werbeordnung anwendbar ist. Dariiber hinaus sollte nach Mdéglichkeit eine Genehmigung
nach dem UVP-G vermieden werden, da eine Umweltvertraglichkeitspriifung mit noch gréfie-
rem Aufwand und Kosten verbunden ist.

Als vorteilhaft ist sicher auch zu sehen, wenn das Biogas-Mikronetz sich nur in einem Bun-
desland befindet. Denn, wie ausgefiihrt, sich das Biogas-Mikronetz iber ein weiteres Bun-
desland erstreckt, so ist der Bundesminister und nicht mehr der Landeshauptmann hiezu die
oberste Instanz. Fir diesen Fall ist daher von einem zumindest zeitlichen Mehraufwand aus-
zugehen, da die Interessen eines weiteren Bundeslandes zu berlcksichtigen und abzuwé&-
gen sind.

13.8.6 Empfehlung 6: Nachhaltiger Energiepflanzenbau und -nutzung

Aus 6kologischer Sicht wird empfohlen solche Biogasanlagen verstarkt zu férdern, die kein
Biogassubstrat aus groRen Monokulturen kultivieren, sondern verstérkt auf Mischfruchtanbau
setzen bzw. eine nachhaltige Fruchtfolge beriicksichtigen. Ebenso sollte verstarkt eine opti-
mierte, kaskadische Nutzung von Pflanzenteilen, z.B. Stroh erfolgen. Stroh kénnte, durch
vorherige thermo-chemische Behandlung, in Biogasanlagen zur energetischen Nutzung he-
rangezogen werden. Jedoch sollte dabei sichergestellt werden, dass auf diesen landwirt-
schaftlichen Flachen, auf welchen nun das Stroh fehlt, mit der Biogasgulle gedingt wird.
Dies ist im Sinne einer biologischen und regionalen Kreislaufwirtschaft wichtig.

13.9 Conclusio Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Voraussetzungen fir die Errichtung und den Betrieb einer Rohrleitungsanlage und die im
Genehmigungsverfahren anzuwendenden Verfahrensvorschriften richten sich jeweils nach
dem Einzelfall. Es ist nicht davon auszugehen, dass das Biogas-Mikronetz in einem techni-
schen Zusammenhang mit einer Abfallbehandlungsanlage steht, so dass je nach Betriebs-
druck das Anlagenrecht des Rohrleitungsgesetzes oder die gewerbliche Betriebsanlage nach
der Gewerbeordnung Anwendung findet. Da im gegenstandlichen Fall der Betriebsdruck
unter 0,5 bar Uberdruck betragen soll, sind die Bestimmungen der GewO anzuwenden.
SchlieBlich fallen bestimmte gréfiere Anlagen in den Anwendungsbereich des Umweltver-
traglichkeitsprufungsgesetzes 2000. Dieses sieht dhnlich dem AWG 2002 eine Verfahrens-
konzentration vor. Ferner ist die Berlicksichtung einer Vielzahl anderer Verwaltungsvorschrif-
ten erforderlich.

Das Kumulationsprinzip flhrt in der Regel dazu, dass fiir eine Betriebsanlage mehrere Bewil-
ligungen (z.B. eine naturschutzrechtliche und baurechtliche Bewilligung) erteilt werden mus-
sen. Die Bestimmungen Uber die Verfahrenskonzentration schaffen hier erhebliche Erleichte-
rungen. Der Vollstéandigkeit halber wird darauf hingewiesen, dass bei der Errichtung und dem
Betrieb einer Gasanlage auch die Gassicherheitsvorschriften zu beachten sind.
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14 Pilotstandort

14.1  Vorbemerkung

Die Entwicklung eines Pilotstandortes war zum Zeitpunkt der Projekteinreichung fir ein Ge-
werbegebiet am Stadtrand von Judenburg geplant. Im Umfeld wéaren entsprechende land-
wirtschaftliche Flachen fir die Rohstoffsicherung, sowie fir die Substratausbringung vorhan-
den. Weiters ist in Teilen des Gewerbegebietes eine Gasversorgung vorhanden, ebenso
eine Druckreduzierstation des Gasnetzbetreibers. Es sind groRere Grundstiicke fiir die Er-
weiterung des Gewerbegebietes vorhanden. Im Grunde wéren dies positive Voraussetzun-
gen fur ein Pilotprojekt.

Im Zuge der Projektarbeit stellte sich jedoch heraus, dass bestimmte, fir die Projekterstel-
lung notwendige Daten fir die bestehende Netzstruktur (Leitungsldngen und -dimensionen,
Energiemengen, usw.) aus Datenschutzgriinden nicht zuganglich sind. Daher wurde ein al-
ternativer Standort gewahlt, der ebenfalls sehr giinstige Eigenschaften im Hinblick auf eine
mdgliche Realisierung besitzt, bei dem jedoch Daten zugénglich sind. Es handelt sich um ein
ldndliches Ortsnetz, mit privaten, genossenschaftlichen und kommunalen Wohnbauten, so-
wie Gewerbe und Landwirtschaft. Ein Erdgasnetz ist bereits bis in den Ort verlegt, allerdings
ist bisher erst ein Wohnpark angeschlossen. Fir diesen Standort wurde ein Biogas-
Mikronetz entwickelt, das in der Folge detailliert beschrieben wird. Der Ort als solcher wird in
der Projektierungsphase nicht genannt, da Biogasprojekte sehr sensibel sind, und die lokale
Bevdlkerung erst bei einer eventuellen Projektrealisierung gezielt informiert und miteinbezo-
gen wird.

14.2  Standortbeschreibung/ Umfeldanalyse

14.2.1 Struktur der Gemeinde

Der Ort in der Steiermark liegt geographisch gesehen am Rand des Aichfelder Beckens und
bildet den Ubergang vom inneralpinen Zentralraum in ein landlich geprégtes Seitental des
oberen Murtales. Das Judenburger Becken (Aichfeld) wird umrandet von Mittel- bis Hochge-
birgsriicken. Die regionale Wirtschaftsstruktur wird von einem (berdurchschnittlich hohen
Anteil des industriell-gewerblichen Sektors gepragt, innerhalb dessen vor allem die Holz- und
Metallindustrie dominiert. Im Bereich des tertidren Sektors hat in erster Linie der Handel von
Bedeutung, der Tourismus ist gepragt von Events im Zentralraum (Airpower, bisher Spiel-
berg), in den angrenzenden Télern und Bergen befinden sich attraktive Wander- und Skige-
biete.
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Die Landwirtschaft ist gekennzeichnet durch einige mittlere Betriebe im Talboden, sowie ein
hoher Anteil an Nebenerwerbs- und Bergbauernbetrieben mit schwierigen Standort-
bedingungen in den Randlagen. Teilweise sind sehr flichenstarke Betriebe mit hohem
Waldbestand ausgestattet. Schwerpunkte in der Talsohle sind Ackerbau und Milchwirtschaft,
die den gréfiten Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflachen in Anspruch nimmt.

14.2.2  Standort der méglichen Biogasanlage

Der Standort ist nérdlich des Ortes geplant, in einer Entfernung von etwa 300 m zum ge-
mischten Wohngebiet. Der Standort liegt an einer Hauptstralie, welche fir die Substratlogis-
tik von Bedeutung ist. Sie ist die Anbindung an den Zentralraum des Aichfeldes. Verkehrs-
technisch erfolgt die Substrat Zu- und Abfuhr nicht durch den Ort selbst, sondern gleich von
bzw. zu den landwirtschaftlichen Flachen hin. Im Westen und Stden schliellen unmittelbar
weite landwirtschaftliche Flachen (Wiesen und Acker) an, im Osten und Norden gehen die
landwirtschaftlichen Flachen in Waldgebiete tber.

Die Hauptwindrichtung verlauft von West nach Ost, d.h. der Abstrom von der Biogasanlage
geht Uber landwirtschaftliche Flachen in Richtung der Waldgebiete. Daher sind auch keine
Probleme mit Anrainern aufgrund von Geruchbelastigungen zu erwarten. Ebenso wird ein
genlgend groflier Abstand zum Siedlungsgebiet eingehalten.

FUr das Ortsgebiet selbst ist eine Erschliefung Uber ein Biogas-Mikronetz geplant. Die
Hauptleitung verlauft entlang der Hauptstral3e und Nebenéste erschlielen die Seitenstrallen
(siehe Netzplan Abbildung 144: Leitungsplan Biogas-Mikronetz). Im Studen des Ortes besteht
bereits eine Erdgasleitung des Gasnetzbetreibers, an diese ist ein Wohnpark angeschlossen.
Damit sind eine entsprechenden Mdéglichkeit zur Abdeckung von Leistungsspitzen, zur Erhé-
hung der Ausfallssicherheit, sowie auch eine Rickspeisemdglichkeit von aufbereitetem Bio-
gas ins Erdgasnetz gegeben.
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Abbildung 144: Leitungsplan Biogas-Mikronetz
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14.3 Rohstoffversorgung

14.3.1  Landwirtschaftliche Rohstoffe (Energiepflanzen) und Gulle der Umgebung

Grinland/Gras

Die landwirtschaftliche Nutzung in den Bezirken Judenburg und Knittelfeld kann aufgeglie-
dert werden in zwei Bereiche: Im Aichfeld dominiert Ackerbau, in der Fortsetzung in das Mur-
und Pélstal sowie den kleineren Seitentdlern dominiert die Milchwirtschaft. Umliegende gré-
Rere Landwirte haben in der jingsten Vergangenheit in die Milchwirtschaft investiert. Ein
Grund hierfir ist auch die Nahe der Obersteirischen Molkerei. Es wurde zusatzliches Milch-
kontingent angekauft und in neue und grofe Rinderstallungen investiert. Daher stehen nur
wenige Hektar an Griinbracheflachen zur Verfigung.

Tierhaltung/Gllle

Im ummittelbaren Umfeld des Ortsgebietes wird auch Rinderhaltung (Milchwirtschaft) betrie-
ben. Da manche Betriebe in den letzten Jahren erweitert wurden, besteht ein Engpass bei
den Lagerkapazitaten fur Gille. Aus Vorgesprachen ist bekannt, dass ein Bedarf an einem
zentralen Gullelager besteht. Diese Funktion kann von einer Biogasanlage Ubernommen
werden. Die Giille steht damit flir eine Biogaserzeugung zur Verfiigung.

Speziell bei Gllle ist darauf zu achten, dass grof3e Volumina bewegt werden missen. Die
Transportweite darf nicht zu gro® werden (max. 10 km). Fir ein gemeinsames Giillemana-
gement spricht auch, dass bereits Kooperationen unter Landwirten hinsichtlich Maschinen-
nutzung (z.B.: Transport, Ausbringung auf die Flachen, etc.) bestehen. Im Radius von 10 km
vom Standort steht Giille von ca. 500 GVE?' aus 10 Betrieben zur Verfiigung. (Es sind noch
viele kleinere Betriebe vorhanden, die dabei noch unberiicksichtigt sind). Im engeren Um-
kreis ist Giille aus einigen gréReren Betrieben vorhanden. Da auch Lagerkapazitaten fehlen,
ist die Gulleverwertung in der Biogasanlage fiir Landwirte interessant.

Ackerland/Maissilage

Im Bereich des Aichfeldes dominiert Ackerbau. Derzeit stehen im Radius von rund 15 km ca.
30 ha an Brachflachen zu Verfligung. Auf diesen Flachen ist es mdglich, Pflanzen fir die
energetische Verwertung in Biogasanlagen anzubauen und zu ernten. Im Aichfeld wird auf
ca. 2.000 ha Saatgut vermehrt und verkauft, allerdings mit einer schlechten Ertragslage.
Bauern aus dieser Gruppe sind auf der Suche nach Alternativen; eine kdnnte Mais fiir eine
Biogasanlage darstellen. Ein wesentlicher Faktor ist die Frage des Preises. Nach den positi-
ven Erfahrungen aus dem Betrieb der Biogasanlage in Zeltweg haufen sich die Anfragen

2! GVE = GroRvieheinheit.
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nach mdglichen Lieferungen fiir Mais. Aus dem derzeitigen Diskussionsstand wird von ca.
200 ha Ackerflache ausgegangen, auf denen sicher Mais fir die Biogasanlage angebaut
werden kann (zusétzlich zu den 30 ha Brachflache).

Die Sicherstellung der Rohstoffversorgung zu einem definierten Preis ist beim Bau einer Bio-
gasanlage und umso mehr bei der Errichtung eines Mikronetzes zu direkten Versorgung von
Endverbraucher mit Gas von zentraler Bedeutung. Die neuerlichen Erfahrungen aus den
Jahren 2007-2008 zeigen, dass auch gro3e Unternehmen, die sich z.B. mit der Herstellung
von Bio-Ethanol beschéftigen und keine eigene bzw. nicht ausreichende Rohstoffmengen
besitzen, kdnnen bei steigenden Rohstoffpreisen, die Stilllegung der Produktion nicht verhin-
dern.

Beim Einsatz von Silage (Mais oder Gras) ist zu berlicksichtigen, dass entsprechende Silie-
ranlagen (Fahrsilo) errichtet werden missen, um ein kontinuierliches Beschicken der Bio-
gasanlage mit Substraten zu gewéhrleisten. Diese Silieranlagen haben einen zusétzlichen
Flachenbedarf, und ebenso muss die Logistik beziiglich der Ernte berlicksichtigt werden.
Fléachen stehen am Standort genligend zur Verfugung. Beziglich der Logistik, vor allem im
Hinblick auf die Transportkosten, wird der Einzugsbereich auf 15 km begrenzt.

Fir die Rohstoffpotentialberechnung wurden bei Silomais (Ganzpflanzen) Rohstoffhektar-
ertrdge von ca. 50 t/ha und eine Fléche von ca. 230 ha (inkl. Stilllegungsfldchen) angenom-
men, welche als gesichert angesehen werden kénnen. Diese Menge entspricht dem Rohstoff
fir eine Anlage mit einer elektrischen Leistung von rund 500 kW. Um gute Frischmasseer-
trage auf den Flachen zu erzielen, ist es unbedingt notwendig sich nach dem Bedarf der
Pflanzen und des Bodens zu richten (Dingemanagement!). Die Ertrédge der Stilllegungsfla-
chen dirfen zur Génze in Biogasanlagen eingebracht werden.

14.3.2 Substrate fur Kofermentation

Speisereste aus GroRRklchen

In der Region existieren mehrere GroRRkiichen, wie z.B. im Landeskrankenhaus Knittelfeld. In
einer weiteren GroRkliche in Zeltweg fallen jahrlich rund 12 t Speiseresten und 11 t Bioabfall
an, die von einem Entsorger gegen Bezahlung abgeholt werden. Laut Auskunft eines Ent-
sorgungsbetriebes bestehen die Mdéglichkeit und das Interesse in der Region wéchentlich
etwa 25 t Speiseabfalle einer Biogasanlage fir die energetische Nutzung zur Verfliigung zu
stellen.

Kartoffelptlpe

Aus einem kartoffelverarbeitenden Betrieb in der Umgebung stehen groRe Mengen (mehrere
Tonnen pro Tag) an Kartoffelpulpe (Schél- und Schnittabfalle) zur Verfigung. Die Konsistenz
ist breiig und pumpfahig, und kann direkt in die Biogasanlage (ibernommen werden. Sowohl
Analysen, wie auch der Einsatz in einer Biogasanlage bestéatigen, dass das Substrat sehr gut
fir eine Biogasanlage geeignet ist. Derzeit wird die Plilpe an eine Biogasanlage auf3erhalb
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der Region verkauft. Im Sinne der Transportvermeidung und der CO,-Reduktion ware der
regionale Einsatz daher vernunftiger.

14.4  Verwertung des Fermentationsrickstandes
Dungung landwirtschaftlicher Flachen

In der Landwirtschaft der Region steht das Verhéltnis von Viehbestand zu Nutzflachen bei 1 -
1,5 GVE/ha. D.h. es besteht eine Notwendigkeit fiir den Zukauf von Stickstoffdiinger. Neben
Diinger aus dem Handel kommt teilweise auch aufbereiteter Klarschlamm zum Einsatz. Fla-
chen stehen geniigend zur Verfiigung, auch die Bereitschaft fur die Ubernahme von Biogas-
gulle ist gegeben. Kooperationen hinsichtlich gemeinsamen Giillemanagements wurden mit
einzelnen Landwirten bereits gefiihrt, es liegen regional auch Erfahrungen durch die Biogas-
anlage Zeltweg vor.

Bei der Substratausbringung ist es erforderlich, sich an das Wasserrechtsgesetz und die
OPUL-Richtlinien zu halten, die eine maximale Obergrenze von 210 kg N/ha landwirtschaftli-
che Nutzflache (LN) und einen maximal zulassigen Tierbestand von 3,5 DGVE#*/ha LN vor-
schreiben. Einige der umliegenden landwirtschaftlichen Betriebe unterliegen den OPUL-
Richtlinien, auf Grund dessen ist die Ausbringung von Fermentationsrickstdnden aus einer
nicht landwirtschaftlichen Biogasanlage nicht mdglich. Bestimmte Stoffe wie z.B. Kl&r-
schlamm im speziellen sind zur Diingung dieser OPUL-Fléchen und v.a. im Biolandbau un-
geeignet. Da die Diingung landwirtschaftlicher Flachen primar von der Herkunft und Qualitat
der eingesetzten Materialien abh&ngt, muss die gesamte Thematik wie folgt betrachtet wer-
den:

Garreste aus rein landwirtschaftlichen Rohstoffen

Bei der Diingung landwirtschaftlicher Flachen durch Biogasglle, deren Herkunft ausschliel3-
lich landwirtschaftliche Rohstoffe sind, stellt dies keine Probleme dar. Sogar zahlreiche, v.a.
viehlos wirtschaftende Landwirte, kbnnten diesen wertvollen Dinger sehr gut gebrauchen.
Es ist lediglich auf den Biolandbau Riicksicht zu nehmen, da es dort nicht méglich ist, be-
triebsfremde Giille bzw. Diinger einzusetzen.

Garreste aus biogenen Industrieabfélle (auch Kofermentation)

Grundséatzlich ist die Dingung mittels Fermentationsriickstand aus biogener Reststoff-
vergdrung moglich. Es ist auf die Einhaltung der einschldgigen Gesetze und Richtlinien (Bo-
denschutzgesetz, Nitratrichtlinie, etc.) zu achten. Ebenso ist die Einhaltung der EU-

*2 DGVE = DunggrofRvieheinheit.
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Hygienerichtlinie (TNP, 1774/2002) beim Fermentationsprozess bzw. inputseitig zu berlick-
sichtigen. Auch hier sind vor allem viehlos wirtschaftende Landwirte primare Ansprechpart-
ner bei der Abnahme dieser Giille.

14.5 Aufbau und Struktur des Biogas-Mikronetzes im Pilotprojekt

Der Ort fur das Pilotprojekt besteht aus einem gemischten Gebiet, in dem Ein- und Zweifami-
lienhauser Uberwiegen. Weiters befinden sich im Ort Landwirtschaften, kleine Gewerbebe-
triebe, eine Bank, ein Gasthaus, kommunale Geb&ude, wie z.B. Volksschule, Vereinsheim
und Feuerwehr, sowie Mehrfamilienwohnhauser einer Wohnungsgenossenschaft. Im betref-
fenden Ortsteil wohnen ca. 120 Einwohner, in der gesamten Gemeinde in etwa 1.100.

In Abbildung 144 ist das Ortsgebiet fir das Pilotprojekt auf Basis eines Katasterplanes dar-
gestellt. Darin ist die Leitungsfiihrung, inklusive aller Hausanschlussleitungen, dargestellt.
Die Biogasanlage (BGA) ist in der Darstellung am Nordrand des Ortes positioniert, welche
sich ca. 300 m nérdlich des Ortsgebietes befindet. Von Siden fihrt eine Erdgasleitung in
den Ort, welche zur Abdeckung der Spitzenlast, als Ausfallsreserve und zur Aufnahme von
Gastliberschissen dienen kann. Im Leitungsplan (Abbildung 144) ist das Biogas-Mikronetz in
rot, und die Erdgasleitung in gelb dargestellit.

14.6 Dimensionierung des Biogas-Mikronetzes fur das Pilotpro-
jekt

Aufbauend auf den Uberlegungen und Festlegungen des Kapitel 9 (Netz- und Leitungsbau)
werden fir den Standort des Pilotprojekts die Leitungen dimensioniert und deren Kosten
errechnet.

Die Dimensionierung des Biogas-Mikrogasnetzes erfolgt auf Basis der thermischen An-
schlussleistungen in kW, (Heizlast) der betreffenden Gebdude. Die Erhebung der An-
schlussleistungen vor Ort erfolgte bei grolReren Objekten (z.B.: Gemeindegebdude, Wohn-
bauten, Gewerbe, etc.) durch Erhebung des bisherigen Brennstoffverbrauches und Bere-
chung der Heizlast. Einfamilienhduser wurden teilweise Uber die Gréle und das Baualter
abgeschatzt.

Die Einwohnerzahl des Ortes liegt bei ca. 1100. Die Gasversorgung wird fir 16 Wohn-
gebdude (8 - 35 kW), ein Mehrfamilienwohnhaus (180 kW), einen Gastronomiebetrieb (60
kW), zwei Gewerbebetriebe (70 und 170 kW) und sechs offentliche Gebdude (43 - 125 kW)
im dicht besiedelten Teil des Ortes, konzipiert. Die Summe der Anschlussleistungen betragt
1,1 MWy, (siehe Anhang, Tabelle 18.7.5) Das Pilotprojekt ist der Netzstruktur und dem Mix
der Abnehmer dem prototypischen Biogas-Mikronetz 4 und 5 (vergleiche Kapitel 4.4) am
ahnlichsten. Die Biogasanlage ist am Rand des Ortgebietes in einer Entfernung von 300 m
angesiedelt.
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Die einzelnen Heizlasten wurden in den Katasterplan tGbernommen. Die Leitungsfiih