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Hintergrund

Ziel des Projekts REPOWERING ist es, die Repowering-Potenziale bestehender Biogasanlagen zu evaluieren und Strategien
zur Umsetzung der identifizierten Potenziale zu entwickeln. Dazu erfolgt eine Betrachtung der technologischen Optionen zum
Repowering, angefangen bei anlagen- und prozesstechnischen Anpassungen an den einzelnen Anlagen bis hin zu raumbezo-
genen Betrachtungen, wie z. B. der Bildung von Anlagenverbiinden, anhand von Szenarienbetrachtungen zur Technologieim-
plementierung. Soweit verfligbar wird fir die Bewertung der identifizierten Optionen auf bestehende, reale Anlagenkennwerte
zurlickgegriffen, so dass die Kosten zur Effizienzsteigerung und Vermeidung klimarelevanter Emissionen realitatsnah aufge-
zeigt werden kdnnen. Der Fokus liegt darauf, den Anteil an Energiepflanzen in den Anlagen zugunsten der Nutzung von Rest-
stoffen gemafd Biomasseverordnung 2012 (BiomasseV), Anlage 1 und 3 zu reduzieren.

Die Biogastechnologie tragt zum erneuerbaren Energiemix in Deutschland bei. Unterstitzt durch die Rahmenbedingungen des
Erneuerbaren Energie Gesetzes (EEG) hat sich die Anlagenzahl in den letzten Jahren stetig erhoht. Ende 2013 erzeugten etwa
7850 Anlagen, vorwiegend in der Leistungsklasse 150 bis 500 kW,_, Strom und Warme aus regenerativen Quellen (Fachver-
band Biogas 2014). Die Ergebnisse verschiedener Messprogramme zeigen, dass es bei Bestandsanlagen dieser Gro3enord-
nung teilweise grofle Defizite bei der technischen Ausgestaltung gibt. Die Moglichkeiten hinsichtlich Effizienz und Vermeidung
klimarelevanter Emissionen werden bei weitem nicht ausgeschopft (Zérner 2009). Maf3gebliche Studien im Bioenergiebereich
zeigen darUber hinaus, dass groflere Biogasanlagen unter bestimmten Voraussetzungen effizienter, wirtschaftlicher und kli-
mafreundlicher arbeiten als kleine dezentrale Anlagen (Urban 2008, Sievers 2011).

Forschungsschwerpunkte

Ziel des Projekts REPOWERING ist die Evaluierung der Repowering-Potenziale bestehender Biogasanlagen. Dazu erfolgt eine
Betrachtung technologischer Optionen zum Repowering von anlagen- und prozesstechnischen Anpassungen an den einzel-
nen Anlagen bis hin zur méglichen Bildung von Anlagenverblinden. Das Projekt umfasst die Entwicklung von Konzepten zur
Ausschopfung der Repowering-Potenziale und deren Evaluierung anhand von Szenarienbetrachtungen. Flr die identifizierten
Méoglichkeiten zur Effizienzsteigerung werden die erforderlichen Kosten der Betriebs- und Anlagenoptimierung ermittelt, den
Effizienzsteigerungspotenzialen gegenlbergestellt, bewertet und Handlungsoptionen abgeleitet. Es wird erwartet, dass die
bisher eingesetzten Substratstrome durch neue Anlagenkonzepte mit hoherer Effizienz genutzt werden kdnnen und einen im
Vergleich zum heutigen Status deutlich groReren Beitrag zum Klimaschutz leisten kdnnen. Der Fokus liegt darauf, den Anteil
an Energiepflanzen in den Anlagen zugunsten der Nutzung von Reststoffen geméafl Biomasseverordnung 2012 (BiomasseV
2012) Anlage 1 und 3 zu reduzieren.

Maf3inahmen

Das Projekt umfasst zum einen die Ermittlung, die Beschreibung und Bewertung von Technologieoptionen flr die Effizienz-
steigerung bestehender Biogasanlagen und zum anderen die Erstellung von Konzepten zur Realisierung der Optionen unter
Beachtung des Beitrags zum Klimaschutz und der Wirtschaftlichkeit. Als Basis fur die Ableitung zielfUhrender MaSnahmen
wurden mogliche technische Optionen zur Weiterentwicklung des Biogasanlagenbestands identifiziert. Dazu gehoren verfah-
renstechnische und biologische Optimierungen, der Anlagenneubau, der Zusammenschluss einzelner Biogasanlagen sowie
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die Erweiterung bestehender Anlagen. Ebenso wurden verschiedene Gasverwertungskonzepte wie die Vorortverstromung, die
Gaseinspeisung und die direkte Nutzung von Biogas als Fahrzeugkraftstoff betrachtet. Die dargestellten technischen Optionen
wurden hinsichtlich des Stands der Technik bewertet. Abschliefend erfolgen eine Analyse der Hemmnisse (Negativliste), die
die Implementierung erschweren, sowie eine Analyse der Aspekte, die forderlich auf die Umsetzung (Positivliste) wirken. Ein
Fokus der Bewertung wurde auf die Flexibilisierung der Gas- bzw. Stromproduktion beim Repowering von Bestandsanlagen
gelegt.

Ergebnisse

Die Datenauswertung und Szenarienanalyse zeigen, dass bei Bestandsanlagen grundsatzlich ein grofRes Potenzial fir das Re-
powering und damit auch fir eine bessere Integration in ein regeneratives Energiesystem besteht. Unter Berlicksichtigung des
aktuellen regulatorischen Rahmens zahlen insbesondere eine Optimierung der Anlage zur Vermeidung von Methanverlusten
und eine Optimierung der Garbiologie zu den am ehesten wirtschaftlichen Optionen.

Die Nachrustung von Bestandanlagen mit zusatzlichen Gasspeichern und BHKWs erhoht zwar die Anlagenflexibilitat deutlich,
kann aber nicht in jedem Fall als wirtschaftlich erachtet werden. Als herausragende aber auch teuerste Option der Anlagen-
flexibilisierung ist die Gaseinspeisung zu betrachten, wobei kleinere Biogasanlagen hierbei auch mit Gassammelleitungen zu
zentralen Einspeisepunkten zusammengefihrt werden kdnnen. Im Rahmen des Projektes REPOWERING wurde ermittelt, dass
diese Umsetzung auch an Bestandsanlagen mdoglich ist. Den hierbei anfallenden héheren Kosten der Biogasproduktion ste-
hen deutliche Vorteile bei der Anlagenflexibilitat, der Energieeffizienz und beim Treibhausgasminderungspotenzial gegeniber.
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Hintergrund

Hintergrund und Zielstellung

Projektziel war die Wirtschaftlichkeit von kleinen Biogasanlagen flir verschiedene Szenarien der Direktvermarktung (Marktpra-
mienmodell, Flexible Fahrweise und Regelenergiemarkt) gegenliber der EEG-Grundvergltung zu bewerten und damit die Fra-
gestellung zu klaren, ob Gulleanlagen < 75 kW durch Teilnahme an der Direktvermarktung rentabler betrieben werden kénnen.
Fur die Anlagenvarianten werden im Folgenden die verschiedenen Mdoglichkeiten der Direktvermarktung dargestellt (siehe
Abbildung 1). Auf der einen Seite die gesetzliche EEG-Vergutung (Szenario 1), auf der anderen Seite die drei Moglichkeiten der
Direktvermarktung: Marktpramienmodell (Szenario 2), Regelenergiemarkt (Szenario 3) und flexible Fahrweise (Szenario 4).

Ergebnisse

Als Ergebnis der Sensitivitatsanalyse wurde eine starke Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von den Investitionskosten festge-
stellt. Die Gesamtkapitalrendite schllsselfertiger 75 kW-Gilleanlagen mit Marktpreisen von tGber 550.000 € ist wirtschaftlich
uninteressant.

Bei der geplanten Errichtung von Gulleanlagen spielt daher der Grad der Eigenleistung (sog. Bauherrenmodelle) eine ent-
scheidende Rolle um die Investitionskosten gegenlber den Marktpreisen flr schliisselfertige Anlagen zu senken. Bei einer
durchschnittlichen Reduzierung der betrachteten Investitionskosten um 20 % ist von einem wirtschaftlichen Betrieb der Gul-
leanlagen auszugehen.

Die unterschiedlichen Szenarien der Direktvermarktung ergaben, dass der Regelenergiemarkt fir kleine Gulleanlagen eine
sehr interessante Vermarktungsmoglichkeit darstellt, da durch Regelenergievermarktung, je nach untersuchter Variante der
Biogasanlagen, Mehrerldse in Héhe von 2.700 - 5.000 €/a erzielt werden kdnnen.

Szenario 1:
EEG-Vergltung

Szenario 2:
Marktpramienmodell
Szenario 3:
Regelenergiemarkt
Szenario 4:
Flexible Fahrweise

Abbildung 1: Gegeniiberstellung der verschiedenen Mdglichkeiten der Direktvermarktung
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Allerdings kann Regelenergie nur tber einen bestehenden Anlagenpool vermarktet werden. Aufgrund der notwendigen hohen
Anzahl kleiner Giilleanlagen und dem damit verbundenen Mehraufwand (Fernwirktechnik, Verwaltung), ist die Bereitschaft
von Energiehandlern, kleine Anlagen in Pools aufzunehmen, noch als sehr gering anzusehen.

Fazit

Durch die Direktvermarktung kann mit Ausnahme der flexiblen Fahrweise eine hohere Wertschopfung beim Betrieb von klei-
nen Gllleanlagen gegenuber der EEG-Vergltung erreicht werden. Die Zusatzerldse aus der flexiblen Stromvermarktung und
der Flexibilitatspramie kénnen die entstehenden Mehrkosten der technischen Umristung jedoch nicht aufwiegen.

Die Investitionskosten der Anlagen iben den grofdten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit aus. Neben einem gunstigen Finanzie-
rungsmodell spielt daher die Kostenminimierung eine bedeutende Rolle. Um die Gesamtkapitalrendite von kleinen Gulleanla-
gen zu verbessern, muss Uber eine Reduzierung der Investitionskosten nachgedacht werden. Schliisselfertige Anlagen weisen
hier zu hohe Investitionskosten auf.

Aus wirtschaftlicher Sicht eignen sich kleine Gilleanlagen nicht zur Bereitstellung flexibler Energie (bedarfsgerechte Strom-
produktion), da die erforderlichen Zusatzinvestitionen (Gasspeicher, Fernwirkeinrichtung, BHKW) nicht durch Zusatzerlése aus
der Direktvermarktung kompensiert werden kdnnen. Nachteilig wirkt sich diesem Zusammenhang auch die strikte Obergrenze
der installierten Leistung von 75 kW aus, da hierdurch die Méglichkeiten der flexiblen Fahrweise von kleinen Gilleanlagen
stark eingeschrankt werden. Politisch kdnnte durch eine Art Anreizfinanzierung die Bereitschaft von Energiehandlern, kleine
Anlagen in die Regelenergievermarktung aufzunehmen, geférdert werden.
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Hintergrund

Die notwendige Dekarbonisierung des Energiesystems wird zu einer Uberwiegenden Strombereitstellung durch fluktuieren-
de erneuerbare Energien in Form von Photovoltaik und Windkraft fihren (Leprich et al. 2012). Die Herausforderung dieser
Transformation hat weitreichende Folgen und verlangt u. a. nach einem Paradigmenwechsel fir steuerbare (erneuerbare) Er-
zeugungstechnologien, die perspektivisch zum Ausgleich schwankender Residuallasten bendtigt werden (Szarka et al. 2013).
Eine flexible und bedarfsgerechte Strombereitstellung aus Biogasanlagen wird seit dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz 2012
mittels der sog. Flexibilitdtspramie gefordert, wodurch notwendige Zusatzinvestitionen von Bestandsanlagen in etwaige zu-
satzliche Verstromungs- und Gasspeicherkapazitaten refinanziert werden sollen. Fur Anlagenbetreiber ergeben sich durch
die Schaffung des Forderinstrumentes neue Fragestellungen bezuglich optimaler Betriebs- und Vermarktungsstrategien der
Anlagen, die mit technischen Anpassungen verbunden sind.

Forschungsschwerpunkte

Der Forschungsschwerpunkt des Projektes liegt bei der Ermittlung eines technisch-6konomisch optimalen Szenarios fur die
Flexibilisierung von Bestandsbiogasanlagen. Dabei wird die optimale Kombination aus Anlagekonfiguration und Betriebsstra-
tegie maRgeblich von dem Trade-Off zwischen der Erlésoptimierung an der Strombérse- und dem Regelenergiemarkt gepragt.
Zudem liegt ein weiterer Forschungsschwerpunkt bei der 6kobilanziellen Bewertung des flexiblen Biogasanlagenbetriebs in Be-
zug auf Treibhausgasemissionen. Dazu werden zum einen die anlagenspezifischen Emissionen und zum anderen der Einfluss
auf die Gesamtemissionen im deutschen Stromsystem betrachtet.
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Maf3inahmen

Zur Ermittlung eines technisch-6konomisch optimierten Betriebs flexibler Biogasanlagen werden auf Basis von funf Beispiel-
anlagen in Deutschland, die bereits einen flexiblen Betrieb aufweisen und die Flexibilitatspramie beziehen, typische Flexi-
bilisierungsverlaufe abgeleitet. Fur diese Modelltypen werden unterschiedliche Szenarien entwickelt, die sich hinsichtlich
verschiedener Flexibilisierungskonzepte, technischen Restriktionen und Fahrplangestaltungen unterscheiden. Weiterhin wird
eine 6kologische Bewertung mit Hilfe der Okobilanz fiir eine gegenwértige und zukiinftige Perspektive durchgefiihrt. In der zu-
kunftigen Perspektive wird sich der Problematik der Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien gewidmet. Wohingegen
in der gegenwartigen Perspektive Fragen bezliglich der relativen Treibhausgasemissionen im Vergleich zum unflexiblen Betrieb
sowie anderen Erzeugungstechnologien im Fokus stehen.

Ergebnisse

Der flexible Betrieb von Bestandsbiogasanlagen wird vor allem durch die Flexibilitatspramie und durch die Effizienzsteigerung
in Folge des Zubaus eines neuen Verstromungsaggregats angereizt. Die optimale Betriebs- und Vermarktungsstrategie ist
von mehreren Faktoren abhangig und anlagenindividuell zu wahlen. Dabei spielen Mehrerlése an der Strombdrse der EPEX
Spot SE nur eine untergeordnete Rolle. Die relativen Emissionen von flexiblen Biogasanlagen liegen unterhalb von modernen
Gaskraftwerken, jedoch fuhrt derzeitig ein flexibler Betrieb zu Mehremissionen im Stromsystem, da diese ausschliefllich mit
flexiblen konventionellen Kraftwerken konkurrieren. Zukunftig muss sich der flexible Biogasanlagenbetrieb an der Residuallast
orientieren, um die Abregelung fluktuierender erneuerbarer Energien zu verhindern.
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Mit dem Ausbau der erneuerbaren, jedoch fluktuierenden Stromerzeugung durch Wind- und Solarenergie steigen die Anforde-
rungen an die Versorgungssicherheit und zuverldssigkeit. Um die Netzstabilitat in Zukunft sicherzustellen, missen Potenziale
im Bereich des Lastmanagements und neuer Speichertechnologien erschlossen werden. Hierbei hat die steuerbare Stromer-
zeugung aus Biogas ein besonders grofes technisches und wirtschaftliches Potenzial, da ein héherer Wirkungsgrad erreicht
werden kann als beispielsweise bei der Speicherung von Strom in Pumpspeicherkraftwerken, durch Druckluftspeicher oder in
Form von Wasserstoff.

Vor diesem Hintergrund wurde vom Institut fur neue Energie-Systeme (InES) der Technischen Hochschule Ingolstadt und der
UTS Biogastechnik GmbH das Forschungsvorhaben ,BioStrom: Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen durchgefihrt.
Das primare Ziel des Vorhabens war, anhand von Simulationen und den Erfahrungen in einer Pilot- bzw. Demonstrationsanla-
ge, bestehende Biogasanlagen in die Lage zu versetzen, als steuerbare Stromerzeuger zu agieren und damit zur Erhdhung der
Effizienz bei der Integration der Erneuerbaren Energien beizutragen. Dabei wurden konkrete Losungen im technischen Bereich
erarbeitet, so dass Biogasanlagen fruhzeitig, durch z. B. den Einsatz von effizienten Speichertechnologien, in die Lage versetzt
werden, Erzeugungsmanagement zu betreiben und damit als steuerbare Stromerzeuger in Aktion zu treten.

Um konkrete Losungen zu erarbeiten, erfolgte ebenfalls eine Analyse des Umrlstungspotenzials, des Bedarfs an steuerbarer
Stromerzeugung sowie geeigneter Steuerinstrumente.
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Als Steuerinstrument fur eine flexible Stromerzeugung durch Biogasanlagen eignen sich Energy-only-Markte, wie die Spot-
markte der EPEX Spot. Die Preise an Energy-only-Markten bilden die residuale Last ab. Aus diesem Grund sind deren Preis-
signale daflr geeignet die fluktuierende Stromerzeugung auszugleichen und damit die noch zu deckende residuale Last zu
verstetigen. Der Verlauf der Strompreise gibt damit die notwendige Flexibilitdt der Stromerzeugung aus Biogasanlagen vor.

Im Vorhaben wurde die Technik von durch die Umrustung auf steuerbare Stromerzeugung betroffenen, relevanten Kompo-
nenten analysiert, bewertet und deren jeweiliges Potenzial fir den praktischen Betrieb einer flexiblen Strombereitstellung
beschrieben. Als Ergebnis wurden Mindestanforderungen an Gasspeichersysteme, das Gasspeichermanagement, die BHKW-
Technik und der Warmenutzung definiert.

Aufbauend darauf wurden innerhalb einer Parameterstudie verschiedene Gesamtkonzepte zur steuerbaren Stromerzeugung
entwickelt. Grundlage fur die wirtschaftliche Bewertung dieser Konzepte ist ein optimierter Einsatz der jeweiligen installierten
Leistungen und der Gasspeichergrofle. Hierzu wurden mittels Simulationen optimierte potenzielle Fahrplane der Stromerzeu-
gung fur die jeweiligen Anlagenkonzepte erstellt.

Zur Demonstration der steuerbaren Stromerzeugung im Rahmen des Vorhabens wurde eine bestehende Biogasanlage um-
gerUstet, so dass diese nun in der Lage ist, steuerbar Strom zu erzeugen. Um ein detailliertes wissenschaftliches Monitoring
der steuerbaren Stromerzeugung durchzufihren, wurde im Zuge des Vorhabens an der Demonstrationsanlage umfangreich
Messtechnik verbaut. Die Messergebnisse weisen die Fahigkeit der Anlage nach, steuerbar Strom zu erzeugen. Insbesondere
zum Betrieb des Gasspeichers konnten detaillierte Erkenntnisse gewonnen werden.

Der Beitrag stellt die wichtigsten Ergebnisse des Projekts ,BioStrom - Steuerbare Stromerzeugung mit Biogasanlagen* dar.

53



Abstract 6. Statuskonferenz -

Bioenergie - Mehr als eine sichere Reservel?

BioPower2Gas - Flexibilisierung am Beispiel
Bioenergiedorf Jiihnde 2.0

Dirk Filzek, Peter Ritter, Lars Nicklaus

CUBE Engineering GmbH
Breitscheidstr. 6, 34119 Kassel
Telefon: +49 (0) 561 288 573 -55
E-Mail: d.filzek@cube-engineering.com

Schlagworter: Flexibilisierung von Bioenergieanlagen, Energieeffizienz mit Kraft-Warme-Kopplung, Saisonale Optimierung,
tagliche Einsatzoptimierung mit Fahrplanmanagement

Ziel des Verbund-Projektes ,BioPower2Gas* ist es, Biogasanlagen als systemstitzende Komponente in einem zunehmend er-
neuerbaren Energieversorgungssystem zu etablieren. Dazu sollen Flexibilisierungs-potentiale genutzt und eine bedarfsgerech-
te Stromeinspeisung ermoglicht werden. Dies wird anhand von drei sich unterscheidenden Modellanlagen praktisch erprobt.
Beim Bioenergiedorf Juhnde handelt es sich um eine Biogasanlage mit Vor-Ort-Verstromung und einem angeschlossenen
Nahwérmenetz, das grofle Teile des Dorfes mit Warme versorgt. Der Vorreiter unter den Bioenergieddrfern geht nun als Bio-
energiedorf Jihnde 2.0 erneut voran und wird die neue Rolle der Bioenergie mit bedarfsorientierter Stromerzeugung konkret
vorleben.

Schwerpunkte der Arbeiten sind:

¢ Optimierte flexible Auslegung der Biogasanlage mit Nahwarmenetz fir eine bedarfsorientierte Stromerzeugung
¢ Entwicklung und Aufbau eines Systems fir die anlagenindividuelle Einsatzoptimierung
¢ Flexibler Betrieb der steuerbaren Anlage mit Fahrplanmanagement und Evaluation des flexiblen Betriebs

* Energieeffizienz und Systemintegration durch taglich und saisonal optimierte Stromerzeugung in Kraft-Warme-
Kopplung

Fur die flexible Auslegung der Bioenergieanlage wurden techo-okdnomische Simulationen von Anlagenbetrieb und Stromhan-
del bei alternativen Anlagenkonfigurationen durchgefiihrt. Diese Simulationen boten die Grundlage fur eine wirtschaftliche
Betrachtung.

Die flexibilisierte Anlage wird kinftig nur noch wahrend eines Teils der Tagesstunden Strom erzeugen. Der optimierte Fahrplan-

betrieb ermdglicht, die Betriebsstunden so auszuwahlen, dass maximale Erlése am Strommarkt erzielt werden. Dabei spiegeln
die Marktpreise den bundesweiten Strombedarf und die wetterabhangige Wind- und PV-Stromeinspeisung deutlich wider.
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Die Umsetzung der entwickelten anlagenindividuellen Einsatzoptimierung erfolgt auf Basis eines detaillierten digitalen Anla-
genmodells in Kombination mit Marktpreis- und Wetterprognosen. Besonderes Augenmerk liegt auf der genauen Berlcksich-
tigung der Anlagenrestriktionen. Hierzu zahlen der jederzeit zu deckende Warmebedarf im Nahwarmenetz sowie Anlagenei-
genschaften wie z. B. BHKW-Wirkungsgrade und Mindestlaufzeiten. Warme- und Gasspeicherfiillstande sind passend dazu zu
managen. Im Ergebnis werden Fahrplane flr jedes einzelne BHKW erzeugt.

* Simulationen und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Zwecke der flexiblen Anlagenauslegung und eines ener-
gieeffizienten saisonal flexiblen Betriebs

¢ Entwicklung und Aufbau des Einsatzoptimierungssystems

¢ Inbetriebnahme der flexibilisierten Anlage in der Heizperiode 2015/16 nach erfolgter Investitionsentscheidung
und Projektplanung durch die Genossenschaft Bioenergiedorf Jihnde

Beiteiligt am Projektkonsortium sind die MicrobEnergy GmbH, Netzbetreiber EnergieNetz Mitte GmbH und den Energiever-
sorger EAM EnergiePlus GmbH der EAM Gruppe, CUBE Engineering GmbH sowie IdE Institut dezentrale Energietechnologien
gGmbH. Assoziierter Partner des Vorhabens ist das Bioenergiedorf Jihnde. Das Projekt BioPower2Gas wird innerhalb des
Programms , Energetische Biomassenutzung” vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie geférdert (Projektlaufzeit:
01.09.2013 - 31.08.2016, FKZ: 03KB0O89A). Die wissenschaftliche Begleitforschung erfolgt durch das Deutsche Biomasse-
forschungszentrum DBFZ. Weitere Informationen zum Projekt unter www.biopower2gas.de.
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Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien, insbesondere durch den Zubau von Windkraft und Photovoltaik, ist der Anteil
der fluktuierenden Stromerzeuger im deutschen Kraftwerkspark stark angestiegen. In den nachsten Jahren ist, unter Beruck-
sichtigung des Ausbauszenarios der Bundesregierung, von einer weiteren, starken Zunahme der fluktuierenden Stromerzeuger
auszugehen (Nitsch et al. 2013).

Aufgrund der steigenden Gefahr von Netziberlastungen und Versorgungsengpassen, besteht ein erhdhter Bedarf an flexiblen
Kraftwerken und Energiespeichern. Dieser Bedarf wird mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien weiter ansteigen (Hoflich
etal. 2012).

Im Gegensatz zur Solar- und Windkraft, haben die mit Biomasse betriebenen Anlagen den Vorteil, dass diese witterungsun-
abhangig zu jeder Zeit Strom erzeugen konnen. Durch die technologisch bedingt einfache Mdglichkeit zur Gasspeicherung
werden Biogasanlagen bereits zur flexiblen Stromerzeugung eingesetzt. Aber auch Biomasseheizkraftwerke haben durch ihre
dezentrale Verteilung und ihre Anlagengréfie vorteilhafte Grundvorrausetzungen fur eine flexible Stromerzeugung.

Aktuell kann eine variable Stromerzeugung meist nur Uber die Regelung der Feuerung (Reduzierung der Brennstoffzufuhr)
verwirklicht werden. Dieser Vorgang lauft jedoch sehr trédge ab und hat hohe WirkungsgradeinbuRen im Kessel zur Folge. Auch
ein erhdhter Verschlei und Schadstoffausstof ist in vielen Anlagen zu erwarten. Da diese Art der flexiblen Stromerzeugung
technisch und wirtschaftlich nicht optimal ist, wird ein alternatives Konzept entwickelt. Wie in Abbildung 1 dargestellt soll,
ahnlich zur Biogastechnologie (Entkopplung von Gaserzeugung und Gasnutzung), die Dampferzeugung von der Dampfnutzung
entkoppelt werden.

Konstanter Betrieb Flexibler Betrieb
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Abbildung 1: Entkopplung von Dampferzeugung und -nutzung, eigene Darstellung
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Durch die Einbindung einer Technologie zur Speicherung des Dampfes kann der ,unflexible‘ Anlagenteil, bestehend aus Feu-
erung und Dampferzeuger, weiter im Auslegungspunkt bei optimalem Wirkungsgrad betrieben werden. Soll die Strommenge
reduziert werden, kann vor der Turbine ein Teilstrom des Dampfes entnommen und in den Speicher geladen werden. Wird eine
erhdhte Strommenge bendtigt, kann die verfigbare Dampfmenge mit Entladedampf aus dem Speicher angehoben und die
Turbinenleistung erhdht werden. Moderne Dampfturbinen eigenen sich fir solch einen flexiblen Betrieb und weisen hier nur
moderate Wirkungsgradverluste auf.

Eine prozess-interne Speicherung von Dampf ist bisher nur in wenigen Fallen betrachtet worden. Meist wurde der am weites-
ten verbreitete Ruths-Dampfspeicher untersucht. Durch hohe Druckverluste und die Gleitdruckentladung eignet sich dieser
Speicher aber nur eingeschrankt fir den beschriebenen Anwendungsfall.

Im Bereich der solar-thermischen Kraftwerke wurden jedoch in den letzten Jahren viele verschiedene Technologien zur Dampf-
speicherung erprobt und weiterentwickelt. Verbesserte Ruths-Speicher, Latent-Warmespeicher (PCM), Salzschmelze-Speicher
und Feststoffspeicher (Beton) sind beispielhafte Technologien, die sich grundsatzlich auch fur den Einsatz am Biomasseheiz-
kraftwerk eignen (Kuravi et al. 2013).

Die Ubertragbarkeit neuer Speichertechnologien auf die Anforderungen von Biomasseheizkraftwerken soll in diesem Beitrag
naher beleuchtet werden. Hierfir wurden unter Berlcksichtigung der Randbedingungen von Stromnetz, Kraftwerkssystem
und Dampfkreislauf die grundsatzlichen Anforderungen an Technologien zur Speicherung von Dampf zusammengefasst. Zu-
dem wurden die Funktionsprinzipien und Integrationsmaoglichkeiten fur Speicher im System untersucht.

Auf Basis dieser Erkenntnisse konnten die verschiedenen Speichermedien und -technologien auf ihre Einsatzfahigkeit im
Dampfkreislauf von Biomasseheizkraftwerken gepruft werden. Die verschiedenen Speicherkonzepte sowie die Kombination
von verschiedenen Technologien in einem Konzept wurden gegenubergestellt und bewertet. Eine Kombination aus PCM- und
Salzschmelze-Speicher sowie ein Konzept, das auf einer verbesserten Form des Ruths-Speichers basiert, wurden als aus-
sichtsreiche Losungen ermittelt.
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Hintergrund

Das Projekt FlexHKW evaluiert das Potenzial der Biomasseheizkraftwerke (BMHKW) fur die flexible elektrische Energieerzeu-
gung fur den Ausgleich der Differenz zwischen der Nachfrage und der Erzeugung aus Wind und Photovoltaik. Hierdurch kann
der Anteil der Erneuerbaren Energien am Strommix gesteigert und dementsprechend CO, -Emissionen gesenkt werden.

Aus Sicht des Anlagenbetreibers kann der Profit durch die Direktvermarktung - Ausnutzung des Preisspreads - der erzeugten
Energie maximiert werden und bildet dadurch eine solide Basis fur die Amortisation der Biomasseanlage. Um diesen extra
Freiheitsgrad zu nutzen, erforscht das Projekt insbesondere die Moglichkeiten, welche sich durch zusatzliche Warmespeicher
ergeben.

Hierbei wurden verschiede Konzepte fir unterschiedliche Biomasse Heizkraftwerktypen ausgearbeitet und an einem existie-
renden BMHKW, welches ein Fernwarmenetz mit Warme versorgt, die 6konomische Realisierbarkeit analysiert.

Forschungsschwerpunkte

Der Hauptschwerpunkt des Projektes ist es die elektrische und thermische Energieerzeugung aus Biomasseheizkraftwerke als
flexible Kapazitat fur die Realisierung einer unterbrechungsfreien Energieversorgung nutzbar zu machen. Die Erzeugungsleis-
tung von Biomasse wird durch die Flexibilisierung erhéht und kann somit die volatilen Energieerzeuger wie Wind und PV sowie
die volatilen Lasten ausgleichen.

Teilforschungsziele waren hierbei Ermittlung erforderliche Manahmen fur Biomasseheizkraftwerke auf Basis theoretische
Grundlagen und praktischer Erfahrungen im Rahmen eines Feldtests sowie die Erarbeitung von Rahmenempfehlungen flr
Betreiber und Politik, welche die Ertlchtigung der Biomasseheizkraftwerke fur eine flexible elektrische Energieerzeugung unter
BerUcksichtigung der Versorgung von Kunden mit Warme ermdglichen.

Maf3nahmen

Im ersten Schritt wurde der Bestand von vorhandenen BMHKW's in Deutschland ermittelt und nach verschiedenen technolo-
gischen Konzepten unterteilt.

AnschlieBend wurden angepasste technische und 6konomische MaBnahmen fur eine flexible elektrische Energieerzeugung
auf Basis der verschiedenen technologischen Konzepte der BMHKW und deren Hauptprodukte Warme und elektrische Energie
erarbeitet.
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Die technischen und 6konomischen Machbarkeit wurde Anhand eines Feldtest mit einem 5 MW, grolen Biomasseheizkraft-
werk im Rahmen eines Feldtests erprobt. Hierzu wurden die MaBnahmen an der Anlage umgesetzt und die elektrische Leis-
tung Uber einem Energiehandler am regularen Regelleistungsmarkt angeboten.

Im Rahmen von zwei Experten Workshops wurden die Ergebnisse diskutiert und Rahmenempfehlungen flr Betreiber und
Politik ausgearbeitet.

Ergebnisse

Der Bestand von BMHKW's in Deutschland wurde ermittelt und deren Potenzial fir die Erbringung von Ausgleichsenergie
bestimmt. Hierbei wurden in Deutschland vier verschiedene technologische Konzepte von BMHKW's gefunden. Diese unter-
scheiden sich Hauptsachlich durch die Art der elektrischen Energieerzeugung voneinander.

Von der Anlagentechnik her wurden vier Turbinen Arten (ORC EKT GK und HT) ermittelt sowie drei verschiedene Warmepro-
file (Privater Sektor, Industrie Sektor und Mischung von beiden) identifiziert. Mogliche zusatzliche Erlose durch das Anbieten
von Regelenergie, oder von Energie am Intraday oder Day-Ahead Markt wurden ermittelt. Technische Méglichkeiten mit War-
mespeicher und ohne wurden 6konomisch betrachtet. Technische Ergebnisse aus dem Versuchsbetrieb belegen die Um-
setzbarkeit. Der Dampferzeuger wurde hierbei auf Grund dessen Tragheit als Problemstelle identifiziert, welche in weiteren
Untersuchungen betrachtet werden sollte. Ein weiteres Ergebnis war, dass, trotz der zusatzlichen Einnahmen, das existierende
Einspeisetarifsystem angepasst werden sollte, um die Flexibilisierung der BMHKW anzureizen.

Weitere Informationen
www.energiesystemtechnik.iwes.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/flex_hkw--flexibilisierung-des-betriebes-von-
heizkraftwerken.html
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Hintergrund

Der Grof3teil der Einspeiseleistung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland (Stand 2014: ca. 61 GW) wurde und wird mit
derzeit ca. 25 GW in den Stromnetzen der Mittelspannungsebene installiert (Verteilernetzstudie 2014). Historisch betrachtet
wurde Uber diese Spannungsebene der Strom aus fossil-nuklearen Kraftwerken aus der Hoch- und Héchstspannungsebene zu
den Letztverbrauchern bis in die Niederspannungsebene verteilt. Heute sind Verteilernetze vielmehr Hybride, die Strom auf-
nehmen und verteilen oder in das Hoch- und Hochstspannungsnetz zurlick speisen. Ruckspeisung erfolgt immer dann, wenn
in Verteilnetzbereichen die kumulierte angeschlossene Erzeugungsleistung bilanziell die Stromnachfrage Ubersteigt. Da sich
diese Situation strukturell aufgrund der Ausbauziele im Rahmen der deutschen Energiewende weiter verbreiten und verstarken
wird, kdnnen Netzengpasse entstehen denen entweder durch Netzausbau oder Flexibilitatsoptionen im Verteilernetz zu begeg-
nen ist. Zukunftig werden hierflr zusatzlich zu den existierenden Mechanismen neue Anséatze entwickelt werden mussen, die
die Herausforderungen eines stabilen Netzbetriebs adressieren.

Forschungsschwerpunkte

Im Projekt RegioBalance (FKZ 03KB087) wird untersucht, welchen Beitrag flexibel betriebene Biogasanlagen zur Vermeidung
oder Minderung von Netzausbaumafinahmen in der Mittelspannungsebene leisten kénnen und ob diese Flexibilitatsoption im
Vergleich zu herkdémmlichem Netzausbau 6konomisch vorteilhaft ist.

Methoden und Ergebnisse

Dazu werden insgesamt funf Mittelspannungsbezirke (20 kV) untersucht, von denen 3 in Ostdeutschland und 2 weitere in
Norddeutschland liegen. Fir diese finf Mittelspannungsbezirke werden Szenarien berechnet, um aufzuzeigen, wie Biogasan-
lagen netztechnisch zu bewerten und wie die dabei resultierenden Kosten 6konomisch im Vergleich zu Netzausbaumafinah-
men einzuordnen sind.
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Bewertungsansatz fiir einen Vergleich der Flexibilitatsoption Biogas mit dem Stromnetzausbau

im Rahmen eines proaktiven Einspeisemanagements

Der Kern des Bewertungsansatzes ist eine Opportunitatsrechnung, bei der entstehende Kosten und entgangene Erlose einer
netzdienlichen Betriebsweise der Konversionsaggregate von Biogasanlagen dem konventionellem Netzausbau gegenuber ge-
stellt werden. Fur diese Bewertung sind Informationen tber die Einsatzhaufigkeit der Biogasanlagen aus den Szenarien abzu-
leiten, vermiedene Erlése zu berechnen und Ansatze fur einen Vergleich zum herkdmmlichen Netzausbau zu implementieren.
Die Bestimmung der Einsatzhaufigkeit von Biogasanlagen bei proaktivem Einspeisemanagement erfolgt durch eine verein-
fachte Simulation der Mittelspannungsbezirke im Zeitverlauf. Dabei wird eine kumulierte Einspeiseleistung bestimmt, ab der
eine Grenzwertverletzung fir einzelne Netz- und Betriebsmittel zu erwarten ist. In Zeiten einer gleichzeitig hohen Wind- und
Solarstromeinspeisung sowie geringer Nachfrage ist eine Leistungsreduktion der steuerbaren Anlagen erforderlich. Die Hau-
figkeit und Dauer dieser Abregelungen fiihrt zu unterschiedlichen Opportunitatskosten auf Seiten der Biogasanlagen, die dann
gegenuber einer rein marktgetriebenen Betriebsweise nicht preisoptimal eingesetzt werden kdnnen. Dies sind insbesondere
entgangene Erldse an Strom- und Regelenergiemarkten.

Beim Netzausbau der standardmaRig als Gegenstlick zur vorgestellten Berechnung fungiert, ist entscheidend, wie der Netzbe-
treiber den Ausbau seines Verteilnetzes anhand einer dauerhaften Netzbewertung innerhalb einer kurz-, mittel- bzw. langfristi-
gen Perspektive plant und steuert. Hierflr werden verschiedene Konzepte entworfen, die die grundsatzliche Vorgehensweise
des Netzbetreibers und dessen Kostenansatze berucksichtigen.

Fazit und Ausblick

Am Beispiel der ausgewahlten Mittelspannungsbezirke wird gezeigt, ob und unter welchen Bedingungen flexible Biogasanla-
gen eine Erganzungsoption zum notwendigen Stromnetzausbau in Deutschland sein kdnnen, indem sie den Bedarf an Netz-
ausbau reduzieren oder zeitlich erst spater notwendig werden lassen.
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Die Nutzung erneuerbarer Energien pragt die Entwicklungen des Elektrizitatsversorgungssystems auf europdischer und deut-
scher Ebene in zunehmendem Mafe. Die ambitionierten Ziele der Bundesregierung sehen eine Steigerung des Anteils er-
neuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2025 auf 40 bis 45 Prozent und bis zum Jahr 2035 auf 55 bis
60 Prozent vor. Langfristig (2050) soll der Bruttostromverbrauch aus 80 Prozent erneuerbaren Energien gedeckt werden. Im
Wesentlichen werden dargebotsabhéangige Technologien wie Wind- und Solarenergie dazu beitragen, diese Ziele kosteneffizi-
ent zu erreichen. Dabei steigt der Bedarf an komplementaren Flexibilitdtsoptionen zur Erhaltung der Systemstabilitat. Da das
technische Potenzial der Flexibilitatsoptionen den tatsachlichen Bedarf weit Ubersteigt, sollen die kostenglinstigsten Optionen
genutzt werden (BMWi 2015).

Ziel des Vortrags ist es, die Flexibilitdtsoptionen Kapazitatszubau, Biomethanaufbereitung und bedarfsorientiertes Futterungs-
management fur Biogasanlagen und deren Auswirkungen auf den Elektrizitdtsmarkt hinsichtlich der Erreichung mittel- (2025,
2035) und langfristiger (2050) energiepolitischer Ziele technisch, 6konomisch und aus Gesamtsicht des Elektrizitdtsversor-
gungssystems zu bewerten.

Zur Analyse wurde das am Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung (IER) entwickelte Europaische Elekt-
rizitdtsmarktmodell (E2M2s) mit einem fundamentalanalytischen Modellierungsansatz des Elektrizitdtsmarktes zur rekursiven
Optimierung von Kraftwerkseinsatzplanung und Investitionen weiterentwickelt und eingesetzt (Sun 2013). Die Flexibilitdtsop-
tionen fiir Biomasse wurden als Restriktionen und Gleichungen mittels linearer Programmierung implementiert. Anschlieend
wurde die Flexibilitdtsoption Biomasse integral mit anderen verfugbaren Flexibilitdtsoptionen, wie Lastmanagement, flexiblen
konventionellen Kraftwerken und KWK-Anlagen, dem Netzausbau, Uberregionalem Elektrizitdtsaustausch, Speichertechnolo-
gien und Curtailment zur Minimierung der Systemgesamtkosten optimiert und bewertet. Die Szenarien und Annahmen zum
Ausbau erneuerbarer Energien sind dabei angelehnt an das Referenzszenario in (Schlesinger et al. 2014).
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Die Ergebnisse zeigen den zunehmenden Bedarf an Flexibilitdt aus Biomasse mit steigendem Anteil dargebotsabhangiger er-
neuerbarer Energien. Dabei wird der zeitliche und regionale Bedarf an flexiblen Biomasseanlagen unter expliziter Berlcksichti-
gung des Kraftwerksparks und der Ubertragungsnetz-infrastruktur in Deutschland und dem europaischen Umland mittel- und
langfristig aufgezeigt. Zudem wird der Einfluss einer jahreszeitlichen Flexibilisierung der Rohgasproduktion von Biogasanlagen
auf den Bedarf einer Kapazitatsreserve gezeigt. Anhand der Ergebnisse kdnnen fundierte Handlungsempfehlungen fir die
Ausgestaltung zuklnftiger energiepolitischer Rahmenbedingungen fur Biomasse abgeleitet werden.

Die Biomasse als erneuerbare Flexibilitatsoption hat eine dominante Rolle unter den erneuerbaren Energien, da sich Biomas-
sen sowohl fur eine disponible Elektrizitats- und Warmeerzeugung als auch fur die Produktion von Sekundarenergietragern
eignen (Eltrop et al. 2015). Dennoch ist die Elektrizitatserzeugung aus Biomasse u. a. auf Grund der Verfigbarkeit von An-
bauflachen begrenzt. Die Elektrizitdtserzeugung aus Biomasse in Deutschland wird von ca. 49 TWh in 2014 auf ca. 52 TWh
in 2030 und ca. 48 TWh in 2050 prognostiziert (Schlesinger et al. 2014). Mit der Markt- und Flexibilitdtspramie wird bereits
heute vor allem groferen Biogasanlagen ein Anreiz zur bedarfsgerechten Elektrizitatsproduktion vor Ort gegeben (Fleischer
2014). Die Moglichkeit Rohbiogas zu Biomethan aufzubereiten und ins Erdgasnetz einzuspeisen stellt durch die rdumliche und
zeitliche Entkopplung der Gasproduktion und der Verwertung eine vielversprechende Flexibilitatsoption auch im Hinblick auf
eine effiziente Kraft-Warme-Kopplung dar (Fleischer & Eltrop 2014). Der Ausbau dieser Option wurde mit dem EEG 2014 zur
Kostenbegrenzung beendet. Dies zeigt, dass die Biomasse als erneuerbarer Energietrager und Flexibilitatsoption noch nicht
in ausreichendem Maf3e analysiert und bewertet wurde (Fleischer & Eltrop 2014).
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BioWarme & KWK

Biomassekesseln
Hanns-Rudolf Paur (Karlsruher Institut fir Technologie, KIT)

[ | Carola - Elektrostatischer Feinstpartikelabscheider zur flexiblen Anpassung an @

[ | Numerische Simulationen zur Verbesserung von Biomassefeuerungen -
Modellierung des Glutbetts am Beispiel von Stroh
Andrea Dernbecher (DBFZ)

[ | Neue Wege gehen: dezentrale Fernwarme-Einspeisung in ein bestehendes
Fernwarmenetz durch ein innovatives Holzvergaser-Konzept
Mirco Beisheim (KEBAP KulturEnergieBunkerAltonaProjekt e.V.)

[ | Markteinflihrung von Katalysatoren zur Emissionsminderung an Biomassefeuerungen
Ingo Hartmann (DBFZ)

[ | Voruntersuchungen zum Einsatz landwirtschaftlicher Reststoffe in einem Biomasse-Kraftwerk
Martin Meiller (Fraunhofer UMSICHT)

[ | LEVS - Low-Emission-Verbrennungssystem fir die Verbrennung von festen Brennstoffen
in Vergaserkesseln @
Mohammadshayesh Aleysa (Fraunhofer-Institut fur Bauphysik)

[ | Intelligente Biomasseheiztechnologien -
Warme aus Biomasse in einem zukUnftigen erneuerbaren Energiesystem
Volker Lenz (DBFZ)

[ | Optimierte energetische Nutzung von Biertrebern
Andreas Weger (Fraunhofer UMSICHT - Institutsteil Sulzbach-Rosenberg)

u Verfahren zur kombinierten Reduktion von Stickoxiden und Feinstaub an Biomassefeuerungen
Mario Konig (DBFZ)

u IntEIeKT - Entwicklung des elektrostatischen Staubabscheidesystems flir Biomassefeuerungen
der IZES gGmbH: Start der Kleinserie
Bodo Grof3 & Alexander Berhardt (IZES)

@ Poster-Slam
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FermKomp - Optimierung anaerober Perkolationsprozesse mit anschlieRender
Nachrotte auf Basis von Methoden zur Substratcharakterisierung
Torsten Reinelt (DBFZ)

PROKOSYS - Prozesse, Komponenten und Systeme fur die flexible Biogasproduktion
und - Aufbereitung
Bjorn Schwarz (Fraunhofer IKTS)

Entschwefelung von Biogas mittels dielektrisch behinderter Entladung
Marina Unseld (TU Clausthal, Institut fir Energieforschung und Physikalische Technologien)

ManBio - Entwicklung von technischen MafSnahmen zur Verbesserung
des Gasmanagements von Biogasanlagen
Matthias Stur (DBFZ)

Flex Feed - Flexibilisierte Futterung in Biogasprozessen mit Modell-basierter @
Prozesserkennung im PraxismaRstab

Stefan Junne & Erich Kielhorn (TU Berlin)

(Co-Autoren: H.-J. Nagele, P. Kress, A. Bockisch, K. Bailly, P. Neubauer, H. Oechsner, M.N. Cruz)

BGAMIX - Verbesserung der Durchmischung in Biogasfermentern durch methodische
Rihrwerksoptimierung im Laborversuch
Leonhard Wiedemann (Technische Hochschule Ingolstadt - InES)

Ressourceneffizienz im Energiepflanzenanbau
Katharina Winter (Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, TLL)

Poster-Slam
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Flexible Bioenergie

Ash-to-Gas - Mikrobielle Biomethan-Erzeugung mit Wasserstoff aus der thermischen Vergasung
von Biomasse mit Nahrstoffen aus Vergasungsrickstanden
Martin Wolff (Uni Erlangen-Nurnberg)

Omic-basiertes Monitoring des Wasserstoffentstehungsprozesses mit
Rhodobacter sphaeroides
Nadine Wappler (University of Applied Sciences Mittweida)

Identifikation kritischer Zonen im Biogasfermenter bei flexibilisiertem Anlagenbetrieb:
Einfluss der Rihrzeiten im Praxismafistab
Philipp Kress (Universitat Hohenheim)

Speicherung von Strom mit Hilfe von biogenen Kohlenstoffoxiden -
Fallstudien zum Warmstart von Synthesereaktoren
Stefan Rénsch (DBFZ)

Synergien aus der direkten Kopplung von BtL- und PtL-Anlagen
Tim Schulzke (Fraunhofer-Institut UMSICHT)

BioPower2Gas - Einsatzpotential von optimal leistungsregelbaren Biogastechnologien und
Simulation eines bedarfsgerechten Anlagenbetriebes in einer Modellregion
Tobias Heidrich (IdE - Institut dezentrale Energietechnologien gGmbH)

Torrefizierte Holzpellets - Einsatz in Kleinfeuerungs- und Kleinvergasungsanlagen
David Ziegler (DBFZ)

Technisches Konzept zur wirtschaftlichen Nutzung erneuerbarer Energien aus organischen
Abfallen im kommunalen Maf3stab
Frank Hilbrig (Lehrstuhl fur Bioprozesstechnik, Universitat Bayreuth)

Erneuerbare Energien als Teil der Mobilitats- und Kraftstoffstrategie
Karin Naumann (DBFZ)

Poster-Slam
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Kommunale Konzepte

u Komlnteg - Nachhaltige Integration von Bioenergiesystemen im Kontext einer
kommunalen Entscheidungsfindung
Bodo Gross (IZES)

| IbeKET - Innovatives bedarfsangepasstes Kommunal-Energietrager-Konzept

Andreas Schonhoff (ttz Bremerhaven)
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