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«Tedom Schnell» baut BHKW-Aggregate von 170 bis 525 kW elektrischer Leistung. Bild: Tedom Schnell
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Eine funktionierende Biogasanlage stiitzt sich auf viel Technik. Wahrend der Fermenter
als wichtigster Raum bezeichnet wird, kann das Blockheizkraftwerk als Herzstiick der
Anlage betrachtet werden. Im Wesentlichen haben sich zwei Motor-Prinzipien durch-
gesetzt: der Ziindstrahlmotor und der Gas-Ottomotor.

Ruedi Hunger

Motoren in einem Blockheizkraftwerk
(BHKW) sind «Dauerldufer», arbeitet ein
solcher Motor doch stdandig unter Nenn-
last im optimalen Einsatzbereich und mit
optimalem Wirkungsgrad. Dieser stabile
Betriebszustand hat den Vorteil, dass es zu
mdglichst wenig Kaltstarts kommt, wo das
Schmierdl noch zéh ist und grosse Tempe-
raturunterschiede beim Motorstart zu
Materialspannungen im Zylinder, in Zylin-
derkdpfen und Kolben fihren. Ziel ist, dass
eine  BHKW-Einheit jahrlich maoglichst
7000 bis 8000 Stunden stérungsfrei lauft.
Dies wird nur erreicht, wenn alle vor-
geschriebenen Service- und Wartungs-
arbeiten konsequent eingehalten und
durchgefuhrt werden. Dazu zdhlen evtl.
auch wiederkehrende Olanalysen, damit
Ruckschlusse auf das Verschleissverhalten
im Motor gezogen werden kdnnen. Sto-
rungen treten sowieso immer in unpassen-
den Momenten auf, seriése Anlagebauer
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bieten daher einen 365-Tage-/24-Stun-
den-Service an. Fir den BHKW-Einsatz-
zweck eignen sich Gas-Ottomotoren, auf
Gas-Ottomotoren-Betrieb  umgestellte
Diesel- und Zundstrahl-Dieselmotoren.

Gas-Ottomotoren

Biogas kann nicht direkt in einem Stan-
dard-Dieselmotor  verwendet werden.
Grund ist, dass Biogas nicht fur das Selbst-
zUndungsprinzip geeignet ist. Als Alternati-
ve eignen sich Gas-Ottomotoren oder die
UmrUstung von Dieselmotoren auf Gas-Ot-
tomotoren-Betrieb. Das Verbrennungs-
luft-Verhaltnis liegt dabei haufig nahe 1 fur
eine stochiometrische Verbrennung". Das
bedeutet, dass ein Drei-Wege-Katalysator
far die Abgasreinigung ausreicht. Damit
die hohe Klopffestigkeit von Biogas besser
ausgenutzt werden kann, ist das Kompres-
sionsverhaltnis hoher als bei einem Benzin-
motor. Der Wirkungsgrad liegt zwischen

30% und 40%. Mit grésseren Motorleis-
tungen steigt der elektrische Wirkungs-
grad, der thermische Wirkungsgrad sinkt
etwa in gleichem Mass. Grossere Gasmo-
toren, die fUr Biogas optimiert sind, errei-
chen einen Wirkungsgrad, der in der Regel
zwischen 40% und 50% liegt. Gas-Otto-
motoren werden oft flr Blockheizkraft-
werke in héheren Lagen und in jenen Leis-
tungsbereichen verwendet, die fur Gastur-
binen zu niedrig sind.

Ziindstrahl-Dieselmotoren

Fur diesen Zweck werden Serienmotoren
aus der Traktoren- oder LKW-Produktion
zu ZUndstrahl-Dieselmotoren umgerdistet.
Da sie nur in geringen Stiickzahlen ver-
kauft werden, ist der Umbau von Diesel-
motoren letztlich glnstiger als eine kleine
Produktion spezifischer Motoren. Sie eig-
nen sich far verschiedene Schwachgase,
die einen geringen Brennwert, aber eine



hohe Klopffestigkeit aufweisen. Biogas
eignet sich gut far Zundstrahlmotoren,
auch ohne Aufbereitung auf Erdgasquali-
tat. Der hohe CO,-Anteil ist verantwortlich
fur seine Klopffestigkeit und verhindert ei-
ne vorzeitige Selbstziindung. Der gasfor-
mige Kraftstoff wird zusammen mit der
Verbrennungsluft angesaugt. Fur die Zin-
dung wird eine kleine Menge Dieseldl, wie
es in einem normalen Dieselmotor ver-
wendet wird, eingespritzt. Dies geschieht
nicht nur beim Starten und Warmlaufen
des Motors, sondern standig. Das «Zind-
ol» (in Form von Heizdl oder Biodiesel)
wird nur in Mengen zwischen 4 und 10%
zugefthrt. Der hohere Anteil wird im
Schwachlastbetrieb verwendet. 90% bis
98% der zugefuhrten Energie kommen al-
so vom Brenngas. Wegen des hohen Ver-
dichtungsverhaltnisses (116 bis 118) haben
Zundstrahlmotoren einen hoéheren Wir-
kungsgrad und tiefere Investitionskosten
als ein Gas-Ottomotor. Allerdings weist
der Zundstrahlmotor deutlich unglnstige-
re Abgaswerte auf.

Wirkungsgrad, die entscheidende
Grosse

Der Wirkungsgrad der Verstromung ist die
entscheidende Grosse fur die Wirtschaft-
lichkeit einer Biogasanlage. Es sind folgen-
de Wirkungsgrade zu unterscheiden:

e Der mechanische Wirkungsgrad des Mo-
tors im BHKW ist das Verhaltnis zwischen
der im Motor erzeugten mechanischen
Energie und dem Energieinhalt des ein-
gesetzten Brennstoffes. Der mechanische
Wirkungsgrad ist abhangig von der Moto-
renbauart und der Motorgrosse. Oft wer-
den der mechanische und der elektrische
Wirkungsgrad eines BHKW vereinfacht
gleichgestellt, das ist aber nicht korrekt.

e Generator-Wirkungsgrad. Im Generator
wird die mechanische Energie in elektri-
sche Energie umgewandelt. Der Wirkungs-
grad Ublicher Generatoren liegt zwischen
90 und 96%. Der Rest wird in Generator-
warme umgewandelt.

e Eine weitere Grosse ist der elektrische
Wirkungsgrad. Um diesen zu ermitteln,
muss der mechanische Wirkungsgrad mit

Methanschlupf

Als «Methanschlupf» wird ein Teil des
klimaschadlichen Methans, das aus dem
Biogas unverbrannt Uber das Abgas
entweicht, bezeichnet. Das Problem wird
mit einem Oxydationskatalysator gelost.
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Wasserstoff ist ein wichtiges Speichermedium, um regenerativ erzeugten Strom zu nutzen.

dem Generatorwirkungsgrad multipliziert
werden. Beispiel: mechanischer Wirkungs-
grad 40%, Generator-Wirkungsgrad 94 %
(0,40%0,94) = 37,60% elektrischer Wir-
kungsgrad.

e Thermischer Wirkungsgrad. Neben der
mechanischen Energie entstehen bei der
Energieumwandlung im Motor bestimmte
Mengen an Abwdarme im Abgas, im Kuhl-
wasser und als Strahlungswarme. Lange
Zeit wurde dem thermischen Wirkungs-
grad wenig Bedeutung zugestanden. In
der Praxis ist der thermische Wirkungs-
grad, abhdngig von der Motorenbauart,
Grosse und Hohe der Warmertckgewin-

nung, aber hoher als der elektrische und
erreicht bis zu 55%.

Wasserstoff — H,-BHKW

Wasserstoff ist zwar nicht primar das The-
ma dieses Artikels, aber als Teil einer zu-
kunftstrachtigen Technologie sei an dieser
Stelle auch das Wasserstoff-BHKW er-
wahnt. Windenergie und insbesondere So-
larenergie haben jeweils den Nachteil, dass
sie nicht dauernd zur Verfligung stehen
oder ein Uberangebot entsteht. Die deut-
sche Stadt Hassfurt wandelt Uber Elektroly-
seure auf der Basis von PEM-Technologie
(«Polymer electrolyte membrane»), den

Vor- und Nachteile der Ziindstrahl- bzw. Gas-Ottomotoren:

Vorteile

* 30-40% elektrischer Wirkungsgrad

e Um 3-4% hoherer elektrischer
Wirkungsgrad als Ottomotoren

e Aggregate auch im tiefen Leistungsbereich
von unter 100 kW

e Unabhangig(er) von Gasqualitat

e Kostenginstig

Ziindstrahlmotoren Gas-Ottomotoren

Vorteile

o 34-40% elektrischer Wirkungsgrad, aber
erst ab 300 kW

Hohe Standzeiten

e TA-Luft wird sicher eingehalten

e Geringer Wartungsaufwand

Nachteile

e Zundol notwendig

o \erkoken der Einspritzdusen

e Russ an Wéarmeaustauscherflachen
e Hoherer Wartungsaufwand

e Hoherer Schadstoffausstoss

e Einzelaggregate tUber 500 kW selten
¢ Niedrigere Standzeiten

Nachteile

o Selten Aggregate unter 100 kW

e Gasqualitat mit mindestens (40) 45 %
Methangehalt erforderlich

o Teuer

e Unter 300 kW niedrige elektrische
Wirkungsgrade

¢ Nicht notstromfahig

1 2021 Schweizer Landtechnik

31



ENERGIE

VOM HOF

Ein 150 kW-BHKW-Aggregat mit einem Gas-Motor von Liebherr.

Bild: R. Hunger

Definition verschiedener Begriffe

BHKW

Mit Blockheizkraftwerk BHKW wird eine Warme-Kraft-Koppelung-Anlage bezeich-
net, die «als Block fertig montiert» geliefert und betrieben wird. In der Grundausrus-
tung sind dies ein Motor oder eine Gasturbine und ein Generator. Das Bundesamt fir
Energie (BFE) definiert in der jahrlichen WKK-Statistik aus erhebungstechnischen
Grunden als BHKW eine Motor-Generator-Anlage bis zu 10 MWel. Gemass Statistik
waren per Ende 2019 in der Schweiz insgesamt 907 WKK-Anlagen in Betrieb. Davon
per Definition 859 Klein-WKK-Aggregate (BHKW <10 MWel.), diese wiederum haben
insgesamt eine elektrische Nennleistung von 137,9 MWel. 2019 produzierten die
landwirtschaftlichen Biogasanlagen 160 GWh. (BFE)

WKK

Unter Warme-Kraft-Kopplung WKK versteht man grundsatzlich thermische Kraft-
werk-Anlagen mit gleichzeitiger Erzeugung von Strom und Warme. Zu den WKK-
Anlagen gehéren BHKW, Gasmotoren, Gasturbinen und Gas- und Dampfturbinen-
kraftwerke. Im kleinen Leistungsbereich sind dies auch Mikrogasturbinen, Brenn-
stoffzellen und Stirling-Motoren.

GUD

Ein Gas- und Dampfturbinenkraftwerk GUD ist ein Kraftwerk, in dem die Abwarme
einer Gasturbine in einer Dampfturbine genutzt wird. Die Abgase der Gasturbine
dienen dabei als Warmequelle fur einen nachgeschalteten Abhitzekessel, der wieder-
um als Dampferzeuger fur die Dampfturbine wirkt. Bei der Gasturbine und der
Dampfturbine ist jeweils ein Generator angekoppelt.

Uberschissigen Wind- und Solarstrom in
speicherfahigen Wasserstoff um. Dies er-
maoglicht eine zeitversetzte Nutzung bzw.
Ruckverstromung des Wasserstoffs in Zei-
ten mit Unterdeckung und als Regelenergie
im Verteilnetz.

Fur diesen Zweck wurde ein Standard-
BHKW mit max. 200 kW der Firma «2G
Energy AG» fur die wahlweise Nutzung
von reinem Wasserstoff, einem Wasser-
stoff/Erdgas-Gemisch oder reinem Erdgas
aufgeriistet. Der derzeitige Wasserstoff-
speicher erlaubt einen Dauerbetrieb des
H,-BHKW von rund 15 Stunden. Mit ei-
nem Batteriespeicher (8 MWh) und zwei
zusatzlichen Speichern kann der soge-
nannten «Dunkelflaute» wirksam begeg-
net werden.

Fazit

Laut VDI gibt es, Stand 2019, in Europa
rund 14000 Biogasanlagen. In der Schweiz
waren per 2019 112 landwirtschaftliche
Anlagen in Betrieb. Die Anzahl BHKW (ent-
sprechende Motoren) ist im Vergleich zu
«normalen» Antriebsmotoren gering. Zu-
dem teilen sie sich auf mindestens zwei un-
terschiedliche Systeme auf. Allen gemein-
sam ist, dass sie moglichst 360 Tage/
24 Stunden mit rund 1500 U/min im
Dauerlauf sind und damit rund das Acht-
bis Zehnfache eines gut ausgelasteten
Traktor-Motors leisten. Anlagebetreiber
kénnen sich einen langeren Ausfall kaum
leisten, weil dadurch der ganze Biogas-
produktionsprozess ins Stocken oder zum
Stillstand kommt. |

1) Eine stochiometrische Verbrennung ist eine
Verbrennung, bei der gerade so viel Sauerstoff
zugefuhrt wird wie nétig.

Eine Ubersicht zu Anlagetechnik fiir Biogas-
anlagen finden Sie im Download-Bereich von
www.agrartechnik.ch — Zeitschrift — Download
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