uelle: ZSW

Erfahrungen mit der
Gasheschaffenheitsmessung

an einer Power-to-Gas-Anlage mit einem
eichfahigen Prozessgaschromatographen

D50k Powerio-Gas-Aflade o6
ZSW-(Elektrolyse nicht abgebilde?)

Mit der Power-to-Gas-Technologie kann die Systemgrenze vom Strom- in das Gasnetz iiberwunden werden. Power-to-
Gas wird als Zukunftstechnologie angesehen, um die sich u. a. aus der Energiewende ergebenden zukiinftigen Anforde-
rungen an die Netze zu bewdéltigen. Inshesondere die zu erwartende dynamische Fahrweise von Power-to-Gas-Anlagen
wirft fiir die Gasnetzeinspeisung jedoch noch Fragen auf. Im Rahmen eines Projektes am Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg wurde das von einer dynamisch betriebenen Power-to-Gas-Anlage
produzierte Methan im Hinblick auf die Gasheschaffenheit untersucht. Dabei kam einerseits die zur Anlage gehdrende
Analysentechnik (photometrisch und mittels Warmeleitfahigkeitsdetektor) und andererseits ein eichfahiger Prozessgas-

chromatograph (PGC) zum Einsatz.

von: Dr.-Ing. Alexander Weidelener (terranets bw GmbH), Dr.-Ing. Ulrich Zuberbihler, Bernd Stiirmer (beide: Zentrum fiir Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg) & Joachim Bauer (terranets bw GmbH)

Wihrend in einem vorausgegange-

nen Forschungsprojekt des Zentrums :
fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff- :
Forschung Baden-Wiirttemberg :
(ZSW) die Prozess- und Anlagenop- :
timierung einer 250-kW-Power-to- :
Gas-Anlage im Vordergrund stand,
geht es im laufenden Projekt um die
Simulation zukiinftiger Fahrplane,
Anlagenautomatisierung und die Fra- :
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gestellung der Gasnetzeinspeisung
© bei einem dynamischen Anlagenbe-
¢ steht bei bislang zumeist kontinuierlich
¢ betriebenen Gaseinspeisestationen
Die Anforderungen an die Messtechnik :
einer Power-to-Gas-Anlage und einer
Gaseinspeisestation sind unterschied-
lich. Wahrend die dynamische Anla-
gensteuerung der Power-to-Gas-Anlage :
ein schnelles Messsignal der Gaszusam-

trieb [1].

mensetzung liber den gesamten Mess-
bereich von 0 bis 100 Prozent benétigt,

eine hohe Genauigkeit, die Langzeit-
stabilitdt und somit auch die Eichbar-
keit im Vordergrund. Bei einer dyna-
mischen Einspeisung werden Gasmen-
gen, die laut Anlagenanalytik einspei-
sekonform waren, erst nach zwei bis
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Abb. 1: BlockflieBbild der 250-kW-Power-to-Gas-Anlage

drei Messzyklen vom PGC erfasst. So :
werden diese Mengen nach heutigem :
Stand zu Verlustmengen, wie im Fol-
genden am Beispiel einer Vergleichs-
3,5 Minuten.

messung naher beschrieben wird.

Material und Methoden

Die beschriebenen Messungen wurden
an der 250-kKW-Power-to-Gas-Versuchs-
anlage des ZSW in Stuttgart durchge- :
fithrt. Die Anlage wurde im Rahmen :
eines Forschungsprojekts 2012 aufge- :
baut und diente zur Verfahrensentwick-
lung und Optimierung. Ein Anlagen-
schema ist in Abbildung 1 gegeben.
Derzeit wird die Anlage zum Testbetrieb :
zukiinftiger Fahrplidne eingesetzt, die :
sich aus den Anforderungen zuneh- :
mender Anteile der erneuerbaren
Stromerzeugung ableiten. Die im Test-
betrieb erzeugten Gasmengen sind fiir :
eine reale Einspeisung in ein Gasnetz :
zu gering und werden daher in einem
Flox-Brenner zur Beheizung der Ver-

suchshalle genutzt.

Die in die Power-to-Gas-Anlage in- :
tegrierte Gasanalytik besteht aus ei- :
nem X-Stream-Prozessgasanalysator
(Abb. 2). Der Analysator bestimmt die
Gaskonzentrationen photometrisch
(CH, und CO,) bzw. mittels Wirme- :
leitfahigkeitsdetektor (H,). Der einge- :
setzte eichfihige Prozessgaschromato- :
graph (PGC) verfiigt iiber zwei Mess-
werke, die mit Helium bzw. Argon als

Trigergas betrieben werden (Abb. 3). :
Wihrend die Anlagenanalytik nahezu :
kontinuierlich misst, arbeitet der PGC
systembedingt mit Messzyklen von

: Ergebnisse und Diskussion

Qualitét des erzeugten Gases

Abbildung 4 zeigt den Anfahrvorgang
der Anlage aus dem ,hot-stand-by“-Zu- :
stand. Die Anlagenkomponenten befin- :
den sich dabei auf Betriebstemperatur, :
sodass in moglichst kurzer Zeit die volle
Anlagenleistung geschaltet werden
kann. Dies ist bei der Nutzung von
Stromiiberschiissen und fiir die Bereit- :
stellung von Regelenergie wichtig. Die :
Anfahrzeit der Anlage betrigt eine Mi- :
nute. Das zur Beschickung der Anlage
verwendete Eduktgas besteht aus 80
Vol.-Prozent H, und 20 Vol.-Prozent :
CO,. Im Stillstand ist der Methanisie- :
rungsreaktor mit H, gefiillt. Mit Beginn :
der Eduktgasdosierung (ab 11:04; grau
dargestellt) sind daher im Produktgas
noch relativ hohe H,-Konzentrationen
(blau dargestellt) vorhanden, die jedoch :
schnell abnehmen. Damit einherge- :
hend steigt die CH,-Konzentration (rot
dargestellt) im Produktgas innerhalb
kurzer Zeit an. Dieses Gas wird im Fol-
genden auch als Vorlaufgas bezeichnet. :
Nach 3,5 Minuten (11:07:30) liegt die :
CH,-Konzentration im Produktgas iiber :
95 Vol.-Prozent und nach vier Minuten :
(11:08) ist die H,-Konzentration kleiner

Quelle: ZSW

2,5 Vol.-Prozent. Die CO,-Konzentrati-
on (braun dargestellt) liegt immer unter
0,1 Vol.-Prozent.

Im stationdren Zustand erfolgt mit der
Anlage eine sehr gute Umsetzung der
Eduktgase zu SNG (Synthetic Natural
Gas) mit 90 bis 92 Vol.-Prozent CH,.
Die Anhebung des CH,-Gehalts auf
> 95 Vol.-Prozent erfolgt mittels einer
Membraneinheit mit Riickfithrung des
Permeat-Gases (ab 11:06:30).

Beim Abfahren in den Stand-by-Zu-
stand wird die CO,-Dosierung geschlos-
sen und die Methanisierung kurzzeitig
mit H, gespiilt. Im Vergleich zum Vor-
laufgas ist der Nachlauf gering und wird
hier nicht gesondert betrachtet.

Vergleich der Messwerte der Anlagenanaly-
tik mit denen eines eichfdhigen PGC
In Abbildung 4 sind fiir die Parameter

CH,-, H,- und CO,-Gehalt neben den
i Werten der Anlagenanalytik (rot, blau
¢ und braun) auch die Messwerte des
. eichfihigen PGC dargestellt (orange,
: hellblau und hellbraun). Der PGC

wurde dabei erst ab 11:07 mit Produkt-
gas beaufschlagt.

Deutlich sichtbar ist, dass der PGC
gegeniiber der Anlagenanalytik sys-
tembedingt einerseits deutlich trager
misst, andererseits auch die zeitliche
Auflésung der PGC-Messung mit ei-
nem Messwert je 3,5 Minuten gegen-
uber der kontinuierlichen Anlagen-
analytik geringer ausfdllt. Dies ist
u. a. auf Restvolumina in der PGC-
Peripherie etc. zurtickzufiithren (die-
ses Verhalten von PGC kann z. B.
auch bei der Eichung beobachtet
werden, wenn unterschiedliche Priif-
gase aufgeschaltet werden). Deshalb
miissen bei der PGC-Messung nach
dem Anlagenstart die beiden ersten
Messzyklen (bis ca. 11:16) verworfen
werden.

Im stationdren Zustand (ab 11:20) be-
tragt die Abweichung beider Messver-
fahren zwischen 0,06 und 0,41 Vol.-
Prozent fiir CH,, zwischen 0,91 und
1,23 Vol.-Prozent fiir H, und zwischen
0,01 und 0,04 Vol.-Prozent fiir CO,.
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Abb. 2: X-Stream-Prozessgasanalysator zur
Bestimmung der Gaskonzentrationen

Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, dass - :
mit der Anlagenanalytik gemessen —
einspeisekonformes Gas nach dem :
Anlagenstart relativ schnell ansteht :
(CH, > 95 Vol.-Prozent nach 3,5 Mi-
nuten und H, < 2,5 Vol.-Prozent nach
4 Minuten). Der PGC liefert ver-

Quelle: ZSW

Abb. 3: Prozessgaschromatograph mit zwei Messwerken

gleichbare Werte jedoch erst nach :
12,5 Minuten (CH,) bzw. 15,5 Minu- :
ten (H,). Dies ist, wie bereits ausge- :
fiithrt, auf das Messprinzip des PGC :
zuriickzufithren und kann mit der
zeitlichen Lage der Messzyklen und

dem in der Messleitung befindlichen

Spiilgas variieren (Die Autoren wei-
sen nochmals ausdriicklich darauf
hin, dass die relativ langen Messzyk-
len des PGC allgemein auf das Mess-
prinzip des PGC und keinesfalls auf
den hier verwendeten Typ zuriickzu-

fiihren sind).
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Abb. 4: Vergleichsmessung
der Produktgaszusammenset-
zung im Anfahrzyklus mittels
Kontinuierlicher Messtechnik
der Power-to-Gas-Anlage
(X-Stream) und mit einem
eichféhigen Prozessgaschro-
matographen (stéchiometri-
sche Eduktgasdosierung,

80 Prozent H,, 20 Prozent CO,,
eine Minute Rampe )
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Bedeutung der Ergebnisse fiir die Wirtschaftlichkeit

Wiirde bei dynamisch betriebenen Power-to-
Gas-Anlagen (viele An- und Abfahrvorginge, :
kontinuierliche SNG-Produktion nur stun- :
denweise etc.), wie heutzutage oft tiblich, vom :
Einspeisenetzbetreiber eine ,Freimessung”
des einzuspeisenden Gases mittels geeichtem
PGC gefordert werden, hitte die beschriebene
Charakteristik der PGC-Messung deutliche :
Auswirkungen auf die eingespeiste Gasmenge. :
Dies umso mehr, wenn zwei PGC-Messzyklen
mit einspeisefahiger Gasbeschaffenheit als

Einspeisekriterium angelegt werden.

Bezogen auf die Energiemenge der in einer :
Stunde Betriebszeit erzeugten Gasmenge waren
davon unter Anwendung der ,Freimessung”
mittels PGC gasnetzseitig ca. 20 Prozent des
: menge der in einer Stunde Betriebszeit erzeug-
reits den Anforderungen der Gaseinspeisung :
geniigen. Besonders im dynamischen Betrieb :
ist das wirtschaftlich nicht zutraglich und er- :

Gases nicht nutzbar, obwohl sie eigentlich be-

fordert neue Losungsansdtze.

Losungsansitze

Folgende Ansitze auf der Einspeiseseite ins Erd-
gasnetz wiirden die Wirtschaftlichkeit der Zu-

o zu einer weiteren Verbreitung beitragen:

nicht eichfahigen Gasbeschaffenheitsmess- :
gerdten fir die ,Freimessung” bei der Gas-
netzeinspeisung — zumindest wihrend des
Mischung) die Vorgaben des DVGW-Regelwerkes
(z. B. DVGW-Arbeitsblatt G 260 ,,Gasbeschaffen-
: heit“, maximal zuldssige H,-Konzentration etc.)
* Entwicklung bzw. Verwendung von schnel- :

len, eichfdhigen Gasbeschaffenheitsmessge-

An- und Abfahrvorgangs. Diese Vorgehens-
weise ist selbstverstandlich nur mit Zustim-
mung der Eichbehorde anwendbar.

raten. Denkbar wire auch der Einsatz eines
(systembedingt relativ schnellen) eichfahi-
gen Kalorimeters zur Bestimmung des
Brennwertes fiir die Energieabrechnung in
Kombination mit einer schnellen, nicht
eichfihigen H,-Messung zur Uberwachung
der eingespeisten H,-Konzentration.

e Auch seitens der Power-to-Gas-Anlage wird
noch Potenzial gesehen, den Anteil an Vor-
laufgas zu reduzieren und direkt SNG mit
hohem CH, und niedrigem H,-Anteil zur
Verfiigung zu stellen. Dies kann eventuell
durch Kreislauffithrung des wahrend des
Anfahrvorgangs entstehenden Gases er-
reicht werden.

Mit diesen Maflnahmen kann die Gasausbeu-
te um ca. 20 Prozent (bezogen auf die Energie-

ten Gasmenge) erhoht werden.

Bei der Einspeisung in Erdgasnetze mit hohen

: Durchfliissen ist auch die Einspeisung des stark
H,-haltigen Vorlaufgases als Zusatzgas in Erwa-
¢ gung zu ziehen. Damit kann die Gasausbeute um
. weitere ca. drei bis vier Prozent (bezogen auf die
. Energiemenge der in einer Stunde produzierten
Gasmenge) gesteigert werden. Hier ist denkbar,
kunftstechnologie Power-to-Gas verbessern und
zum aktuellen Durchfluss und zur Gasbeschaf-
¢ fenheit in der aufnehmenden Leitung bereitge-
e Verwendung von schnellen, eventuell auch :

dass vom Einspeisenetzbetreiber Informationen

stellt werden. Die mogliche Einspeisung von
Vorlaufgas ergibt sich dann aus der Gasbeschaf-
fenheit des einzuspeisenden Vorlaufgases unter
der Mafdgabe, dass nach der Einspeisung (und

in der aufnehmenden Leitung eingehalten wer-
den. Hierzu sei angemerkt, dass die erzeugten

energie | wasser-praxis  2/2016
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Gasqualitaten wahrend des Anfahrvorgangs sehr
gut reproduzierbar sind und die erzeugten Gas-
qualitdten im Regelbetrieb ,vorhersehbar” sind.
Diese Uberlegungen sind jedoch nur bei der
Einspeisung z. B. in Fernleitungsnetze zielfiih-
rend, da hier einerseits entsprechend hohe
Durchfliisse in den aufnehmenden Leitungen
zu erwarten sind und andererseits Informationen
zu Durchflissen auf Leitungsabschnitten und
Gasbeschaffenheitsdaten, z. B. aus Online-Simu-
lationsmodellen, vorliegen. Mit diesem letztge-
nannten Losungsvorschlag kann das erzeugte
Gas eventuell nahezu vollstdndig eingespeist
werden. Allerdings wird ebenso eine umfangrei-
che Mess- und Regeltechnik erforderlich, was
einen erhohten Aufwand bei der Netziiberwa-
chung bedeutet. Die Wirtschaftlichkeit ist daher
im Einzelfall zu priifen.

Weiter kann durch einen grofieren Wasser-
stoffspeicher die Anzahl der An- und Abfahr-
vorgiange verringert werden. Die Wirtschaft-
lichkeit dieser Mafinahme ist ebenfalls im Ein-
zelfall zu bewerten.
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