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Marina Bekker und Hans Oechsner

Betrieb einer Mikrogasturbine mit
Biogas — praktische Erfahrungen

Die mit Biogas betriebene Mikrogasturbine Capstone CR 65 wurde im Jahr 2008 in einer Bio-
gasanlage in Kupferzell getestet. Dabei erwies sich ihr Betrieb als storungsunempfindlich und
wartungsarm. Die besten elektrischen bzw. thermischen Wirkungsgrade wurden im Volllastbe-
trieb erreicht und betrugen 25,8 bzw. 60,8 %. Die Abgasgaskonzentrationen waren insgesamt
sehr niedrig. Die NO,-Konzentration lag in allen Leistungsstufen unter 6 mg/Nm3. Die
CO-Konzentration erreichte ihren Minimalwert von 21 mg/Nm?3 im Volllastbetrieb. Es ist fur
einen energieeffizienten und emissionsarmen Betrieb zu empfehlen, die Mikrogasturbine im
Volllastbetrieb mit einem schlissigen Warmenutzungskonzept zu betreiben.
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In an evaluation study of 2008 the operation of the Cap-
stone micro gas turbine CR 65 in a biogas plant in Kupferzell
proved to be low-maintenance and low-interference. The best
electrical and thermal efficiency were achieved in full-load
operation and amounted to 25.8 % and 60.8 % respectively.
The gas concentrations measured in the exhaust gas were
very low. The NO, concentration was in all load levels below
6 mg/Nm3. The concentration of CO reached its minimum
value of 21 mg/Nm?3 in full-load operation. The operation of
micro gas turbine in the most efficient and low emission full-
load mode with coherent heat utilization is recommend.

mm Die Energieeffizienz der Biogasverwertung lasst sich durch
die Nutzung der bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ver-
fligbaren Warme steigern. Deswegen kommen immer mehr

KWK-Anlagen zum Einsatz, wie z.B. Mikrogasturbinen fiir die
thermische Verwertung des Biogases in landwirtschaftlichen
Biogasanlagen. Sie haben einige Vorteile gegentiber den bisher
iberwiegend genutzten Kolbenverbrennungsmaschinen. Zum
Beispiel kann ihre Abwiarme aufgrund der erhohten Abgastem-
peratur effizienter fiir Heizung, in Absorptionskéltemaschinen
oder als Prozesswarme verwendet werden.

Laut dem novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
aus dem Jahr 2009 wird bei der thermischen Verwertung des
Biogases in Mikrogasturbinen ein Technologie-, ein Emissions-
vermeidungs- und, bei einem vorhandenen Warmekonzept, ein
KWK-Bonus gewéhrt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer praxisorien-
tierten Untersuchung aus dem Jahr 2008 présentiert. Die Be-
triebsparameter der Mikrogasturbine Capstone CR 65 wurden
ausgewertet, um ihre Leistungsfahigkeit und Energieeffizienz
beurteilen zu konnen. Mithilfe dieser Daten wurde ermittelt,
welches Betriebsregime aus wirtschaftlicher und technischer
Sicht sinnvoll sind. Die CR 65 ist auf dem Markt inzwischen
von einer Mikrogasturbine mit einer elektrischen Leistung von
200 kW abgelost worden. Dieses Gerat erreicht nach Angabe
des Herstellers Capstone einen deutlich hoheren elektrischen
Wirkungsgrad von bis zu 34 %. Diese sogenannten CR 200-Tur-
binen sind seit Ende 2008 im Praxiseinsatz. An diesem Gerat
konnten im Rahmen der vorliegenden Studie jedoch keine Mes-
sungen durchgefiihrt werden.

Material und Methoden

An der Biogasanlage Karle in Kupferzell wurden zwei Mikro-
gasturbinen Capstone CR 65 von Juni 2007 bis Juni 2009 im
Rahmen eines Pilotprojektes der Firma Greenvironment GmbH
mit Biogas betrieben. Von Januar bis Ende November 2008 be-
gleitete die Landesanstalt fiir Landtechnik und Bioenergie (Uni-
versitdt Hohenheim) den Betrieb einer dieser beiden Mikrogas-
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turbinen messtechnisch. Die hier dargestellten Ergebnisse sind
Auswertungen dieser kontinuierlichen Messreihen.

Der Versuchsanordnung vorgeschaltet war eine speziell
entwickelte Gasaufbereitungsanlage. Die eingesetzte Mikrogas-
turbine war vom Hersteller fiir den Betrieb mit Biogas ausge-
legt worden. Sie unterscheidet sich von einer konventionellen
65-kW-Turbine durch ein angepasstes Steuerungsventil, Zu-
fiihrrohre mit einem groBeren Durchmesser und eine spezielle
Geometrie des Brenners. Laut Herstellerangaben ist die Mikro-
gasturbine fiir den Betrieb in unterschiedlichen Lastbereichen
geeignet. Thre elektrische Leistung betrdgt im Volllastbetrieb
65 kW. Fiir die Ermittlung der optimalen Betriebsregime und
ihre Teillastfahigkeit wurden mehrere Teillastbereiche von
30-65 kW getestet.

Zur Ermittlung der Energiestrome wurden betriebsrele-
vante Messparameter wie Biogasvolumenstrom, -temperatur,
-druck sowie -zusammensetzung messtechnisch erfasst. Diese
Werte wurden zur Bestimmung der elektrischen und thermi-
schen Leistung sowie des elektrischen und thermischen Wir-
kungsgrades in verschiedenen Teillast- und Volllastbetrieben
herangezogen. Dabei wurde der elektrische Wirkungsgrad aus
den abgegebenen Strommengen und den mit dem Biogas zu-
gefiihrten Energiemengen berechnet. Zur Bewertung der Ver-
brennung wurden unter anderem Emissionswerte wie der Ge-

Messparameter und eingesetzte Messtechnik
Table 1: Measured parameters and measuring equipment

Messparameter Messgerate Einheiten
Measured parameters  Measuring Instruments Units

Brenngas-Analysegerdt SSM 6000
Biogaszusammensetzung (pronova) %1, [ppm]
Biogas composition Analytical apparatus SSM 6000 ol PP

(pronova)

Messblende
Biogasvolumenstrom (McCrometer; Typ V-Cone) (me/h]
Volumetric flow rate Orifice flow meter

(McCrometer; Typ V-Cone)

Thermoelement Typ K
Biogastemperatur (Testo 350 XL) (°C]
Biogas temperature Thermal element type K

(Testo 350 XL)
Biogasdruck Absolutdrucktransmitter [mbar]
Biogas pressure Pressure transmitter

Rechnerisch iiber die Abgaszusam-

. mensetzung und Abgastemperatur
Warmestrom Calculated on the basis of the [kW]
Heat flow -

exhaust gas composition and gas

temperature

Zangenampermeter
Elektrische Leistung (Voltcraft, Typ AC-200) (kW]
Electric power Clamp-on ammeter

(Voltcraft, Typ AC-200)
Abgaszusammensetzung  Testo 350 XL [%], [ppm]
Exhaust gas composition  Testo 350 XL
Abgastemperatur Testo 350 XL °C]
Exhaust gas temperature  Testo 350 XL

halt des Abgases an Stickstoffoxiden und Kohlenstoffmonoxid
sowie seine Temperatur gemessen. Anhand der erfassten Werte
kann der Einfluss des Teillastbetriebes auf die Emissionen be-
stimmt werden. Zudem konnen die Abgaswerte aus der Mik-
rogasturbine mit den Emissionen aus den biogasbetriebenen
Zindstrahl- und Gas-Blockheizkraftwerken verglichen werden
(Tabelle 1).

Ergebnisse

Wihrend der Untersuchungszeit war die Turbine insgesamt
355 Stunden in Betrieb. In Abbildung 1 ist die untersuchte Mi-
krogasturbine dargestellt. [hr Betrieb erwies sich als storungs-
unempfindlich und wartungsarm. Es wurden lediglich nach
eineinhalb Jahren Betrieb Luftfilter und Brennkammerziinder
erneuert. Die Stillstandzeiten der Turbinen wurden hauptsich-
lich durch duBere Faktoren verursacht, z.B. dadurch, dass es
Storungen in der Peripherie, hauptsachlich in der Biogasver-
dichtung, gab oder dass die Turbine nicht genutzt wurde, da
keine Warme in der Trocknungshalle fiir die Garreste benotigt
wurde. Bei der Biogasverdichtung aufgetretene Storungen wa-
ren auf die schlechte Regelbarkeit des Biogasverdichters zuriick-
zufiihren. So lag der minimale gemessene Druck wahrend der
gesamten Messung bei ca. 4 bar und der maximale Druck bei
ca. 10 bar. Da die Turbine einen konstanten Druck von ca. 5 bar
braucht, wirkten sich diese Schwankungen auf den Betrieb und
anschlieBend auf den elektrischen Wirkungsgrad negativ aus.

Einen Uberblick iiber den berechneten elektrischen und
thermischen Wirkungsgrad in den verschiedenen Leistungs-
stufen gibt Abbildung 2. Im Volllastbetrieb war der elektrische
Wirkungsgrad am hochsten und betrug 25,8 %. Der thermische
Wirkungsgrad betrug dabei 68,6 %.

Der elektrische Wirkungsgrad stieg mit zunehmender Leis-
tungsabfrage an und lag ab 55 kW im Bereich von 24,7 bis
25,8 %. Genau entgegengesetzt verhielt sich der thermische
Wirkungsgrad. Er war bei geringer Leistungsabfrage mit 70,7 %
hoch und fiel um 2,1 auf 68,6 % im Volllastbetrieb ab.

Durch die direkte Nutzung der Abwarme in der Géarrest-
trocknung fiel der Warmetibertrag aus dem Abgas auf ein Tra-

Mikrogasturbine Capstone CR 65. Foto: Bekker
Fig.1: Microgasturbine Capstone CR 65
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I Thermischer Wirkungsgrad [%] / Thermal efficiency

B Elektrischer Wirkungsgrad [%] / Electrical efficiency

Thermischer und elektrischer Wirkungsgrad [%] /
Electrical and thermal efficiency [%]

35-40 40-45 45-50
kw kW kW kw kw

Elektrische Leistung [kW] / Electrical power

50-55 55-60 60-65 65-T0kW
kW

Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad der Mikrogasturbine in
Abhéngigkeit der Teillaststufe ohne Beriicksichtigung des Energie-
verbrauchs der Gasaufbereitung

Fig. 2: Electrical and thermal efficiency of the microgasturbine
depending on the load level without tacking into account energy
consumption of the gas processing

Abb. 3 [l €O [mg/Nm?], bez. auf 15% Rest-O, im Abgas; CO [mg/Nm?] /

15 % residual oxygen in the exhaust

[l NO, [mg/Nm?], bez. auf 15% Rest-O, im Abgas; NO, [mg/Nm?] /
15 % residual oxygen in the exhaust
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CO- und NO,-Konzentrationen im Abgas der untersuchten Teillast-
stufen

Fig. 3: CO- and NO,-Concentrations in the exhaust gas of the investi-
gated load levels

germedium weg. Es waren keine zusatzlichen Verluste durch
einen Warmetauscher zu verzeichnen. Deswegen waren die
thermischen Wirkungsgrade bei der direkten Nutzung der Ab-
warme sehr hoch. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Anla-
genmodellen zu erhalten, wurde die Nutzung der thermischen
Energie exemplarisch fiir einen Wéarmetauscher mit 70 °C
Riicklauftemperatur berechnet. Durch die geringere Tempera-
turdifferenz zwischen Abgas und sekundarem Warmetrager
verringerte sich die iibertragene Warmemenge und der thermi-
sche Wirkungsgrad sank auf Werte zwischen 50 und 55 %.

Im Vergleich zu den konventionellen Blockheizkraftwerken
(BHKW) waren die gemessenen Abgasgaskonzentrationen sehr
niedrig. Einen Uberblick iiber die gemessenen CO- und NO,-
Konzentrationen in den untersuchten Leistungsstufen gibt
Abbildung 3. Eine ausfiihrliche Darstellung der gemessenen
Abgaskonzentrationen wahrend der Untersuchungwurde im Ab-
schlussberichtzum BWPLUS-Forschungsprojektveroffentlicht[1].

Insgesamt lag die NO,-Konzentration sowohl im Teillast-
als auch im Volllastbetrieb bei einem niedrigen Wert unter
6 mg/Nm?. Die CO-Konzentration verringerte sich mit der Erho-
hung des produzierten elektrischen Stroms und erreichte beim
Volllastbetrieb einen sehr niedrigen Wert von 21 mg/Nms?. Im
niedrigen Teillastbereich zwischen 35 und 50 kW elektrischer
Leistung wurden wesentlich hohere Werte an Kohlenmonoxid
in Hohe von 334 bis 592 mg/Nm?3 gemessen.

Die SO,-Konzentration im Abgas lag relativ hoch bei etwa
50-130 mg/Nm?. Dies ist auf hohere H,S-Gehalte im Biogas zu-
riickzufiihren, da in der Biogasanlage groBere Mengen schwe-
felhaltiger Substrate wie beispielsweise Salatreste vergoren
wurden. Die erhohten SO,-Werte beeinflussten die Turbinen-
leistung nicht negativ. Ein wichtiger Vorteil bei dem Betrieb
der Mikrogasturbine ist es, dass sie aufgrund des fehlenden
Schmierdls unempfindlich gegen hohe Schwefelwasserstoffge-

halte im Brenngas ist. Bei herkémmlichen Gas-Otto-BHKW soll
das Motorenol in der Regel alle 600 Stunden gewechselt wer-
den. Da Mikrogasturbinen im Gegensatz zu konventionellen
Verbrennungsmotoren keinen Kiihlkreislauf haben, wird die
produzierte Warmemenge komplett tiber das Abgas der Turbi-
ne abgeleitet. Dadurch entstehen hohe Abgastemperaturen. So
hatte das Abgas im Versuch ein Temperaturniveau von 238-
293 °C. Mit dem schadstoffarmen und heien Abgas konnen
unter anderem Hochtemperaturprozesse betrieben werden.

Schlussfolgerungen
Die vorliegende Untersuchung hat die Praxistauglichkeit der
Mikrogasturbine Capstone CR 65 beim Einsatz von Biogas er-
wiesen. Es ist wichtig, den Energiebedarf der Biogasaufberei-
tung, wie z.B. fir die Gaskomprimierung und -entwasserung,
bei der Ausarbeitung des kompletten Anlagenkonzeptes zu be-
riicksichtigen und gegebenenfalls zu optimieren. Da inzwischen
eine Mikrogasturbine mit einer Leistung von 200 kW am Markt
verfligbar ist, die laut Herstellerangaben zudem (ber einen ho-
heren elektrischen Wirkungsgrad verfligt, bieten sich zukiinftig
vollig neue Perspektiven fiir den Einsatz von Mikrogasturbinen
in Biogasanlagen.
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