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Key-Words: Abstract: Zur Uberbriickung von langfristigen Dargebotsliicken aus
erneuerbaren Energien kommt im treibhausgasneutralen deut-
schen Energiesystem nach heutigem Kenntnisstand vor allem das
Power-to-Gas-Verfahren als saisonale Speicheroption in Betracht.
Dariber hinaus gibt es Bereiche des Energiesystems, in denen eine
Dekarbonisierung durch direkte Elektrifizierung nur schwer umzu-
setzen sein wird und in denen synthetische Gase und Brennstoffe
eingesetzt werden missen. Fir die Teilschritte Elektrolyse und Me-
thanisierung werden die erreichten und prognostizierten techni-
schen Eigenschaften anhand einer umfangreichen Analyse von Lite-
raturwerten und realen Anwendungen dargestellt. Ergdnzend wer-
den Daten zu spezifischen Investitionsausgaben zusammengestellt
und zentrale Schlisse fiir weitere Modellierungs- und Forschungs-
arbeiten abgeleitet.
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1 Einleitung

Mit den Beschliissen der Pariser
Klimakonferenz hat sich erstmals die Mehrheit
der Staaten zu einer Begrenzung des
weltweiten Temperaturanstiegs auf deutlich
unter 2°C bekannt [1, Art. 1 No. 2 lit. a]. Dies
erfordert eine umfangreiche Dekarbonisierung
der Energie- und Wirtschaftssysteme. Fir die
Bundesrepublik  Deutschland soll diese
Dekarbonisierung durch Energieeffizienz sowie
eine  deutliche Zunahme insbesondere
fluktuierender erneuerbarer Energien erfolgen
[2], [3]. Fur eine Umstellung der
Energieversorgung auf fluktuierende
erneuerbare Energien werden Moglichkeiten
zum Umgang mit kurz-, mittel- und
langfristigen Dargebotsliicken benétigt. Fir die
Uberbriickung von langfristigen
Dargebotsliicken im Bereich mehrerer Tage bis
hin zu wenigen Wochen kommt nach
derzeitigem Forschungsstand vor allem das
Power-to-Gas-Verfahren als saisonale
Speicheroption in Betracht [4]. Ferner ist zur
Abdeckung von schwierig zu elektrifizierenden
Bereichen im Verkehrssektor und der Industrie
der Einsatz von gasformigen oder flissigen
Energietrdgern notwendig. Hierbei kommen
entweder die Produkte des Power-to-Gas-
Verfahrens direkt zum Einsatz oder werden in
weiteren Wandlungsschritten in die
gewlinschten Kohlenwasserstoffe umgesetzt.

Der Begriff ,Power-to-Gas’ wird in der For-
schungslandschaft unterschiedlich verwendet.
Wadhrend in einigen Fallen darunter lediglich
die Prozesskette zur strombasierten Methaner-
zeugung gefasst wird, wird in anderen Fallen
bereits der Prozess der Wasserstoffelektrolyse
als Power-to-Gas bezeichnet. In diesem Artikel
beschreibt Power-to-Gas die Erzeugung gasfor-
miger Energietrager aus (weit Gberwiegend er-
neuerbarem) Strom durch Verfahren der Was-
serelektrolyse ggf. mit anschlieBender Metha-
nisierung inklusive Anlagenperipherie. Die
Moglichkeit einer Rickverstromung oder an-
derweitigen Verwendung der Produkte oder
Zwischenprodukte wird bei der Analyse nicht
betrachtet.

Zu den technischen Details der Verfahrens-
schritte existiert ein umfangreiches Literatur-
spektrum, welches den Ausgangspunkt der hie-
sigen Analysen bildete [5]-[8], [11], [13]-[17],
[41]-[46], [78]-[80], [84]-[89], [98]-[106]. Fer-
ner existieren weltweit und auch in Deutsch-
land mehrere Demonstrations- und Pilotanla-
gen, in welchen die technische Umsetzbarkeit
untersucht wird. Die deutschen Pilotanlagen
sind in [16], [18], [20]-[40], [47]-[67], [69]-[77],
[82], [90]-[97] beschrieben.

Unabhangig vom Zeitpunkt, zu dem das Power-
to-Gas-Verfahren erforderlich wird, ist ein 6f-
fentlich zugédnglicher aktueller Uberblick tiber
die wichtigsten technischen Kennwerte des
Power-to-Gas-Verfahrens fiir die Forschungs-
landschaft notwendig. Hierdurch wird eine va-
lide Datenbasis generiert, welche etwa fir
techno-6konomische Modellbetrachtungen er-
forderlich ist. Die vorliegende Analyse deckt
diese Forschungsliicke durch eine systemati-
sche Auswertung der einschlagigen Literatur
und der aktuellen Demonstrationsprojekte in
der Bundesrepublik Deutschland ab.

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird zunachst ein
Kurziiberblick Gber die verfahrenstechnischen
Grundlagen des Power-to-Gas-Verfahrens ge-
geben. In Kapitel 3 wird die methodische Vor-
gehensweise fir die Erfassung und systemati-
sche Auswertung der technischen und 6kono-
mischen Kennwerte dargelegt. Daran anschlie-
Rend werden in Kapitel 4 die technischen und
okonomischen Kennwerte fiir die Prozesse der
Elektrolyse sowie der Methanisierung zunachst
getrennt voneinander dargestellt und anschlie-
Rend zusammengefiihrt. Der Artikel schlieRt
mit einem Fazit und einem Ausblick hinsichtlich
weiteren Forschungsbedarfs.

2 Das Power-to-Gas-Verfahren

Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick iiber das
Power-to-Gas-Verfahren gegeben werden.
Beim ersten Teilprozess, der Elektrolyse, lassen
sich mit der alkalischen Elektrolyse (AEL), der
Protonen - Austausch - Membran - Elektrolyse
(engl. proton exchange membrane electrolysis
— PEMEL) und der Hochtemperaturelektrolyse
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(HTEL) verschiedene Verfahrensvarianten un-
terscheiden, welche jeweils kurz im Einzelnen
vorgestellt werden. Bei der Methanisierung las-
sen sich die chemische und die biologische Me-
thanisierung differenzieren, die ebenfalls je-
weils kurz umrissen werden.

2.1 Elektrolyseverfahren

Im Kernprozess des Power-to-Gas-Verfahrens,
der Elektrolyse, wird Wasser unter Einsatz von
elektrischer Energie in Sauerstoff und Wasser-
stoff gespalten (siehe Abbildung 2-1). Der Pro-
zess besteht aus zwei Teilreaktionen, die an
den beiden Elektroden (Kathode und Anode)
der Elektrolysezelle ablaufen. Durch das Anle-
gen einer elektrischen Gleichspannung ent-
steht an der Kathode Wasserstoff und an der
Anode Sauerstoff.

L
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alkalischen Elektrolyse e
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Abbildung 2-1: Elektrolyse

Eigene Darstellung

Der notwendige Ladungsausgleich zwischen
den Teilreaktionen erfolgt durch lonenleitung
Uber einen Elektrolyten. Die beiden Reaktions-
raume sind durch einen Separator (Membran)
getrennt, welcher eine Vermischung der Pro-
duktgase verhindert. Die Ladung der lonen, so-
wie die Art des Elektrolyten und der Membran
unterscheiden sich je nach Elektrolysetechno-
logie [5]. Die Gesamtreaktion der Elektrolyse ist
gegeben durch

I Hy0 > Hy + 0,.

11=225,15°C, p=1bar

Fiir diesen endothermen Prozess ist unter Stan-
dardbedingungen® eine Reaktionsenthalpie
von 285,83 kl/moly, notig. Diese setzt sich aus
einem elektrischen und einem thermischen
temperaturabhingigen Teil zusammen. Der
Anteil an zuzufiihrender elektrischer Energie
sinkt deshalb mit zunehmender Prozesstempe-
ratur, wobei der Energieaufwand fiir die War-
mezufuhr zu bericksichtigen ist [6].

In der praktischen Anwendung werden meh-
rere Elektrolysezellen zu sogenannten Stacks
zusammengeschaltet. Je nach Zellaufbau und
Leitungsmechanismen wird zwischen drei Ver-
fahren unterschieden, welche im Folgenden er-
lautert werden.

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Das am langsten erprobte Verfahren nutzt ei-
nen flussigen Elektrolyten (Kaliumhydroxidlo-
sung) sowie eine mikropordse ionenleitende
Membran fir den Reaktionsablauf. Die Elektro-
den sind meist aus Nickel (Ni) oder Ni-plattier-
tem Stahl gefertigt [7]. Durch den zusatzlich be-
notigten Elektrolytkreislauf sind alkalische
Elektrolyseure gegeniiber PEM-Elektrolyseu-
ren weniger kompakt und zudem anfalliger fur
Verunreinigungen des Produktgases, da die im
Elektrolyten geldsten Gase im Kreislauf verblei-
ben [8]. Bei ersten Projekten im MW-Bereich
wurde auf diese seit tiber 100 Jahren erprobte
Technologie gesetzt. Die Teilreaktionen wer-
den durch folgende Gleichungen beschrieben:

Il. 2H,0+2e~ - Hy,+20H™

1 1
20H™ > 50, + H,0 + 2e”

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse
(engl. proton exchange membrane - PEMEL)

In der PEMEL-Zelle wird anstelle einer Flissig-
keit eine protonenleitende Kunststoff-memb-
ran als Elektrolyt genutzt. Im Prozess entsteht
an der Anode zunachst Sauerstoff und die da-
bei erzeugten H*-lonen gelangen durch die
Membran zur Kathodenseite, wo wiederum
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der Wasserstoff erzeugt wird [9]. Die PEMEL
zeichnet sich im Vergleich zur AEL durch ho-
here Stromdichten und ein robustes Design
aus. Als Katalysator muss aufgrund der sauren
Umgebung auf Edelmetalle wie z.B. Platin oder
Iridium zurtickgegriffen werden [8]. Die Reakti-
onsgleichungen sind gegeben durch:

\V2 1
Hy0 =5 0, + 2H* + 2¢”

V. 2H* + 2e~ - H,

Bei AEL und PEMEL kann zudem zwischen at-
mospharischer und Druckelektrolyse unter-
schieden werden. Erstere zeichnet sich durch
ein robustes und vergleichsweise simples An-
lagendesign mit langer Betriebserfahrung aus.
Dagegen bietet die Druckelektrolyse bei etwa
30 bar den Vorteil eines kompakten Anlagen-
designs und der Kostenersparnis, weil weniger
Druckerhéhung z.B. fur die Netzeinspeisung
bendtigt wird. Der Druckbetrieb wirkt sich al-
lerdings nachteilig auf eine flexible Fahrweise
des Elektrolyseurs aus [6].

Hochtemperaturelektrolyse (HTEL)

Das auch als Wasserdampfelektrolyse oder So-
lid Oxid Electrolyser Cell (SOEC) bekannte Ver-
fahren ist derzeit noch im Entwicklungssta-
dium. Die Halbzellen sind hier durch einen
Sauerstoffionen-leitenden Festelektrolyten ge-
trennt, an welchem die Elektroden angebracht
sind. Durch das Einbringen von (berhitztem
Wasserdampf von etwa 700 °C — 1000 °C wird
ein Teil der notigen Spaltungsenergie in Form
von Warme zugefiihrt. Dadurch sinkt der elekt-
rische Energiebedarf stark [6]. Bei Vorliegen ei-
ner dulReren Warmequelle, z.B. aus Industrie-
abwarme, Solarthermie oder Methanisierungs-
anlagen, kénnen hohe strombezogene Wir-
kungsgrade erzielt werden [10]. Problematisch
ist jedoch die hohe Materialbeanspruchung
durch thermische Spannungen [11]. Der Pro-
zess der Wasserspaltung lauft nach folgenden
Reaktionsgleichungen ab:

VI. H,0 + 2e~ - H, + 0%~

VIL. 1
0*" > 2e” +0;

Periphere Anlagenkomponenten

Neben dem Stack besteht eine Elektrolysean-
lage aus weiteren Komponenten und Teilsyste-
men, wie der Speisewasseraufbereitung, der
Laugenaufbereitung und dem -kreislauf (AEL),
der Reinigungs- und Trocknungsanlage und ei-
nem moglichen Verdichter. Die chemischen
Prozesse der Wasserspaltung laufen nahezu
verzogerungsfrei ab, jedoch limitieren die Peri-
pherie und die Belastung der mechanischen
Komponenten einen dynamischen Anlagenbe-
trieb [12].

2.2 Methanisierungsverfahren

Nach der Elektrolyse kann in einem weiteren
Schritt die Methanisierung erfolgen. Vorteile
hierbei sind die Moglichkeit der uneinge-
schrankten Nutzung des vorhandenen Erdgas-
netzes sowie eine héhere volumetrische Spei-
cherdichte [13]. Die Methanisierung kann auf
zwei Wegen erfolgen, die nachstehend erldu-
tert werden.

Chemische Methanisierung

Die chemische Methanisierung, oft auch als ka-
talytische Methanisierung bezeichnet, lduft in
zwei Teilreaktionen ab: der Wassergas-Shift-
Reaktion (I.) und der eigentlichen Methanisie-
rung (1) [6].

. Hz + CO2 - CO + H0

. 3H2+CO - CHs + H20

M. 4 Hz + CO2 - CHs + 2 H20

Diese als Sabatier-Prozess bekannte Reaktion
ist stark exotherm. Um die notwendige Aktivie-
rungsenergie der Reaktion zu mindern, kommt
ein Nickel-Katalysator zum Einsatz [14].

Neben dem Katalysator spielt die grundsatzli-
che Konzeption des Verfahrens eine wichtige
Rolle. Abbildung 2-2 gibt einen schematischen
Uberblick tiber das Verfahren.

Stand: 2018-08-29
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Abbildung 2-2: Methanisierung
Eigene Darstellung

Die Temperaturuntergrenze liegt bei 200 °C, da
sich unterhalb dieser Temperatur das Katalysa-
torgift Nickeltetracarbonyl bildet [6]. Der Tem-
peraturbereich reicht dementsprechend von
200-600 °C bei einem Druckbereich von
1-100 bar fir die Methanisierung [6], [14]-
[16]. Die grolRe Bandbreite an Reaktionsbedin-
gungen ist durch die verschiedenen Verfah-
rens- und Reaktorkonzepte bedingt.

Der wesentliche Nachteil der beschriebenen
chemischen Methanisierung ist die erzielbare
Ausbeute. Diese liegt bei Dauerbetrieb der An-
lagen bei ca. 95 %. Dies ist nicht ausreichend
flr eine Substitution des Erdgases, sodass eine
nachgeschaltete Aufbereitung notwendig ist.
Die alternative Nutzung der nachfolgend be-
schriebenen biologischen Methanisierung bie-
tet im Vergleich eine bessere Methanreinheit
bei einem geringeren Durchsatz. Es kann ein
Anteil von mehr als 98 % bei geringer Reaktor-
belastung in nur einem Wandlungsschritt er-
reicht werden [6]. Zusatzlich ist ein effizientes
Warmemanagement notwendig. Fir eine si-
chere Prozessfiihrung muss die entstehende
Warme kontinuierlich abgeleitet werden. Dies
stellt eine gute Moglichkeit zur Optimierung
des Wirkungsgrades des Gesamtsystems dar.
Hierbei gibt es verschiedene Nutzungspfade

[6]:

1. Bereitstellung von Dampf bei Einsatz
einer HTEL

2. Nutzung als interne Prozesswarme fir
die Gesamtaufbereitung

3. Stromerzeugung (ORC-Prozess) fiir die
interne oder externe Verwendung
4. Integration einer Warmesenke

Biologische Methanisierung

Die biologische bzw. mikrobielle Methanisie-
rung nutzt Mikroorganismen zur Gewinnung
von Methan. Hierbei kommen Euryarcheota,
auch methanogene Archaeen genannt, in anae-
roben, wassrigen Lebensrdaumen zum Einsatz.
Fir die Methanisierung werden mesophile
(33-45 °C) und thermophile (65—70 °C) Tempe-
raturbereiche genutzt [13]. Die Prozesstempe-
raturen sind somit im Vergleich zur chemischen
Methanisierung deutlich niedriger.

Es lassen sich zwei Verfahrenstypen unter-
scheiden: Ex-Situ-Verfahren und In-Situ-Ver-
fahren. Ersteres nutzt einen eigenstdandigen
Methanisierungsreaktor, in den neben Rohbio-
gas auch Abgas eingespeist werden kann [13].
Bei der zweiten Verfahrensfiihrung wird die
Methanisierung direkt im Fermenter durchge-
flhrt. Hierbei soll die Methanausbeute der Bi-
ogas- oder Klaranlage gesteigert werden, in-
dem der zugegebene Wasserstoff mit dem
liberschiissigen CO; reagiert. Zusatzlich entfallt
die Problematik des Transportes des Gases zur
Methanisierungsanlage [6], [17].

COz-Quellen

Die CO,-Quelle spielt eine entscheidende Rolle
bei der Methanisierung. Fiir eine Nutzung muss
das Gas vor allem bei der chemischen Methani-
sierung in einer sehr hohen Reinheit vorliegen
und verldsslich zur Verfliigung stehen, sobald
die Methanisierung zur Speicherung von Uber-
schussstrom genutzt wird. Neben diesen bei-
den Anforderungen ist auch die Herkunft des
Gases von besonderer Bedeutung im Hinblick
auf das zukilinftige Energiesystem. Es wird hier-
bei zwischen ,black carbon” und ,green car-
bon“ unterschieden. Letzteres stammt aus kli-
maneutralen Quellen, bei denen der CO,-Kreis-
lauf geschlossen ist, d. h. es wird kein fossiles
CO; freigesetzt. Es werden folgende Quellen
unterschieden [6]:

1. Fossiles COz: Abscheidung aus dem
Rauchgas von Kraftwerken, aus der Ze-
ment- und Stahlproduktion etc.

Stand: 2018-08-29
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2. Biogenes CO,: Abscheidung aus Biogas

3. Atmosphérisches CO,: Abscheidung
aus der Luft tiber Elektrodialyse oder
Adsorption

4. CO,-Recycling: Verbrennung von kli-
maneutralem Gas in Gaskraftwerken
und anschlieBende Abscheidung aus
dem Rauchgas zur Wiederverwertung
im PtG-Verfahren.

3 Methodik

Um einen Uberblick tiber die relevanten tech-
nischen Kennwerte des Power-to-Gas-Verfah-
rens zu generieren wird eine zweigliedrige Me-
taanalyse durchgefiihrt. Abbildung 3-1 gibt
eine Ubersicht (iber das Vorgehen, welches im
Folgenden kurz erldutert wird.

Leistung und
Festlegung der zu Effizienz

untersuchenden Kennwerte Dynamik

Spez. Investitions-
ausgaben

2a 2a
Literaturauswertung Literaturauswertung
Elektrolyse Methanisierung Fokus PtG

Aktualitat

Eigenstandigkeit

Vollstandigkeit

w
Vergleich
w
Vergleich

2b
Analyse von Analyse von Fokus:
Demonstrationsprojekten Demonstrationsprojekten (BEiEEETE
fur Elektrolyse fur Methanisierung

4
Synthese fiir Gesamtverfahren

Schlussfolgerungen

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der methodi-
schen Vorgehensweise

Eigene Darstellung

Im ersten Schritt werden die zu untersuchen-
den Kennwerte fir Elektrolyse und Methanisie-
rung definiert. Diese stellen die relevantesten
Kennwerte zur Analyse von Leistung und Effizi-
enz sowie dynamischem Verhalten von Elektro-
lyse- bzw. Methanisierungsverfahren dar. Im
Anschluss werden diese jeweils separat fir
Elektrolyse und Methanisierung einerseits ak-
tuellen wissenschaftlichen Publikationen und
andererseits Angaben zu Demonstrations- und
Pilotanlagen in der Bundesrepublik Deutsch-
land entnommen. Als dritter Analyseschritt er-
folgt ein Vergleich zwischen ,Soll”“ (Literatur)

und ,Ist“ (Demonstrationsanlagen). Abgerun-
det wird die Analyse durch die Synthese der Er-
gebnisse zur Analyse des Gesamtprozesses.

Fir die Analyse der Kennwerte wird eine syste-
matische Literaturauswertung und Untersu-
chung von Demonstrations- und Pilotanlagen
separat fiir das Elektrolyse- bzw. Methanisie-
rungsverfahren durchgefiihrt. Zur Auswahl der
relevanten deutsch- und englischsprachigen Li-
teratur werden folgende Kriterien genutzt:

e Aktualitat: Es werden Veroffentlichungen
ab dem Erscheinungsjahr 2008 herangezo-
gen, d.h. es kann eine Abdeckung des For-
schungsstands der letzten zehn Jahre ge-
wahrleistet werden.

e Fokus: Die technischen Verfahren und die
Beschreibung der technischen oder 6kono-
mischen Kennwerte des Power-to-Gas-Ver-
fahrens bilden den inhaltlichen Kern der
Veroffentlichungen.

e Eigenstandigkeit: Es werden Veroéffentli-
chungen herangezogenen, in denen mog-
lichst eigenstandige Auswertungen bzw. Er-
hebungen durchgefiihrt wurden, um Dop-
pelerfassungen zu vermeiden.

e Vollstandigkeit: Es wurden Veroffentlichun-
gen herangezogen, die eine moglichst voll-
standige Beschreibung der Datenlage leis-
ten. Diese wurden erganzt durch solche, die
auf spezifische Kennwerte fokussieren.

Je Verfahrensschritt werden die Werte aus der
Literatur bzw. aus Demonstrations- und Pilot-
projekten vergleichend gegeniibergestellt und
sinnvolle Bandbreiten fir die jeweiligen Kenn-
werte ermittelt. Hierdurch sollen einerseits der
Status quo des technischen Stands erfasst und
andererseits Entwicklungsprojektionen aus zu-
kunftsbezogenen Aussagen in der Literatur ab-
geleitet werden.

Erganzend zu den relevantesten technischen
Kennwerten werden die spezifischen Investiti-
onsausgaben (bezogen auf die installierte Leis-
tung) angegeben, auf denen weitere Untersu-
chungen zur 6konomischen Attraktivitdt der
Verfahren aufgebaut werden kénnen. Fir die
Gewahrleistung einer Vergleichbarkeit der spe-
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zifischen Investitionsausgaben aus unter-
schiedlichen Jahren und Wahrungsbereichen
wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

e Zunachst wird (sofern erforderlich) eine
Umrechnung von Angaben in US-Dollar (pro
kW) auf Euro (pro kW) anhand des Mittel-
werts der Schlusskurse der Dollarkurse fir
das Erscheinungsjahr der jeweiligen Publi-
kation vorgenommen.

e AnschlieRend werden die auf Euro (pro kW)
lautenden Werte mit dem jeweiligen jahrli-
chen Inflationszinssatz der Eurozone aufge-
zinst, sodass im Resultat vergleichbare An-
gaben in €017/kW gegenibergestellt wer-
den.

Ferner werden die GrofRenordnungen, die in
der Literatur angegeben werden, mit den An-
gaben zu Demonstrations- und Pilotprojekten
abgeglichen, um zu Uberprifen, ob sich zwi-
schen der Literatur und realen Projekten deut-
liche Abweichungen identifizieren lassen.

Den Abschluss der Analyse bildet eine Synthese
der Angaben zu den separat betrachteten
Elektrolyse- und Methanisierungsverfahren,
wobei die Bewertung sowohl auf Basis der Ein-
zelverfahren als auch auf Angaben zum Ge-
samtverfahren beruht. Aus den getroffenen
Aussagen zum Gesamtverfahren werden wie-
derum die Schlussfolgerungen abgeleitet.

4 Technische Kennwerte des

Power-to-Gas-Verfahrens

Fir die Teilprozesse der Elektrolyse und der
Methanisierung werden jeweils folgende Kate-
gorien und KenngrofRen analysiert und ausge-
wertet:

e Leistung und Effizienz: Elektrische Leis-
tung sowie Wirkungsgrad,

e Dynamik: Betriebsbereich, Lastgradi-
ent und Aktivierungszeit sowie

e Spezifische Investitionsausgaben.

Es werden jeweils zunachst die Angaben aus
der Literatur und anschlieBend diejenigen aus
den betrachteten Pilotprojekten angegeben
und gegenilbergestellt. Eine Ausnahme bilden
die spezifischen Investitionsausgaben, fiir die

keine Angaben zu den Demonstrationsanlagen
verfligbar sind. Hier liegen lediglich die Ergeb-
nisse einer Branchenumfrage vor, die den Lite-
raturangaben gegenliber gestellt wird.

4.1 Elektrolyse

Fiir die Analyse der technischen Kennwerte
wurden neben der Literaturauswertung die Da-
ten von 30 Power-to-Gas-Projekten herangezo-
gen. Dabei beziehen sich die Angaben auf den
Auslegungspunkt der Anlage sowie auf einen
kontinuierlichen Betrieb. Bei intermittierender
Fahrweise muss mit schlechterer Gasqualitat,
niedrigerem Wirkungsgrad und verkirzter Le-
bensdauer gerechnet werden [18]. Die Analyse
der Kennwerte erfolgt separat fir jedes der
drei Verfahren. Der unterschiedliche For-
schungsstand der Elektrolysetechnologien
zeigt sich auch am Umfang verfligbarer Litera-
turquellen. Dies ist insbesondere bei der HTEL
der Fall.

Leistung und Effizienz

Elektrische Leistung: Die Eingangsleistung der
in Deutschland installierten Elektrolyseure rei-
chenvon 21 kW, bis 6 MW, Entgegen der Ein-
schatzung, dass die PEMEL-Technologie noch
nicht im groBen MaRstab einsatzfahig sei [18],
liegen auch diese Anlagen seit 2015 Uber einer
Eingangsleistung von 1 MW,. Zudem ist ein
PEM-Elektrolyseur mit 10 MW in Planung [19].

10000

= PEMEL

HTEL

10
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Abbildung 4-1: Installierte Leistung der Elektrolyseure in
Deutschland

Quelle: eigene Darstellung nach [20]-[40]

Wirkungsgrad: Hinsichtlich der Effizienz wird in
der Literatur fur die AEL, PEMEL und HTEL im
Median von einem Wirkungsgrad von 74 %,
67 % und 82 % ausgegangen, jeweils bezogen
auf den oberen Heizwert. Im Gegensatz dazu
zeigt sich in der Auswertung der Projekte ein
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Vorteil der PEMEL (70 %) gegeniiber der AEL
(68 %). Die HTEL-Anlagen haben entsprechend
der Literaturangaben im Median einen Wir-
kungsgrad von 82 %. In diesem sind keine zu-
satzlichen Effizienzsteigerungen bericksich-
tigt, welche in einigen Projekten durch Abwar-
menutzung realisiert wurden. Die Spannbrei-
ten der Wirkungsgradangaben in Literatur und
Projekten ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

AEL PEMEL HTEL

95% 95% 95%

84 ? g

55% S55% 55%

45% 45% 45%

Literatur Projekte Literatur Projekte Literatur Projekte

Abbildung 4-2: Wirkungsgrad Elektrolyse

Quelle: eigene Darstellung nach [6], [7], [11], [20]-[22], [41]-
(67]

Neben der Abwarmenutzung aus angeschlos-
senen Prozessschritten bietet auch ein Druck-
betrieb Moglichkeiten zur Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades. Auch durch héhere Be-
triebstemperaturen kann eine Effizienzsteige-
rung erfolgen. Diese ist jedoch mit einer hohe-
ren Degradation von Katalysator, Elektrolyt
und Membran und somit mit einer kirzeren Le-
bensdauer des Gesamtsystems verbunden [8].

Dynamik

Grundsatzlich kénnen Elektrolyseure von ihrer
Nennlast abweichend betrieben werden. Bei
der AEL entsteht jedoch im niedrigen Teillast-
bereich die Gefahr einer erhéhten Fremdgas-
konzentration im Produktgas, welche durch
den Laugenkreislauf bedingt ist [8]. Fir die
HTEL ist ein flexibler Betrieb aufgrund der ho-
hen thermischen Spannungen und der sich er-
gebenden Materialbeanspruchung bei Last-
wechseln limitiert [11]. GroBes Potenzial hin-
sichtlich des Einsatzes mit fluktuierender
Stromerzeugung hat demnach die PEMEL mit
ihrem robusten Design.

Betriebsbereich: Die erwahnten Vorteile der
PEMEL-Technologie hinsichtlich der Dynamik
konnten in der Auswertung der Kennzahlen be-
statigt werden. Fir die PEMEL-Technologie

wird in der Literatur langfristig ein Betriebsbe-
reich von 0- 200 % der Nennlast gesehen (Ab-
bildung 4-3). Die Uberlastfahigkeit der AEL da-
gegen ist auf 150 % begrenzt. Auch im unteren
Teillastbereich bietet die PEMEL-Technologie
mit 0-10 % Vorteile gegeniliber der AEL-Tech-
nologie mit 20-40 %. Die in Demonstrations-
projekten eingesetzten alkalischen Elektroly-
seure sind mit hochstens 110 % nur begrenzt
Uberlastfahig; der Teillastbereich wurde mit
10-40 % angegeben. Eine der betrachteten
PEMEL-Anlagen Ubertrifft mit 300 % Uberlast
die Erwartungen der Literatur deutlich. Auch
der Teillastbereich von 0-37 % entspricht den
Erwartungen hinsichtlich der Flexibilitat. Anzu-
merken ist, dass nicht nur die Teil- und Uber-
lastfahigkeit der Stacks, sondern die des Ge-
samtsystems betrachtet werden muss. Der Ei-
genverbrauch der Peripherie begrenzt den Be-
triebsbereich auf Systemebene auf 5% nach
unten [68]. Auch die starke Lasterh6hung kann
nur zeitweise realisiert werden, ohne dass die
Stacks Schaden nehmen. Fir die HTEL konnten
keine Informationen in der Literatur gefunden
werden, fir die installierte Anlage wurde je-
doch ein moglicher Betriebsbereich von 30-
125 % angegeben.

bz

AN

Literatur Projekte Literatur
AEL AEL FEREL

Eunterer Lastbereich B oberer Lastbreich

Abbildung 4-3: Mdglicher Betriebsbereich der Elektrolyse
Quelle: eigene Darstellung nach [6], [7], [11], [23], [42]-[47],
[53]-[55], [58][60], [64], [65], [69]~[74]

Lastgradient: Die AEL kann laut Literatur in ei-
ner Sekunde die Lastaufnahme um bis zu 33 %
erhoéhen bzw. verringern (Abbildung 4-4). Fir
die PEM-Elektrolyse wird der Lastgradient in
der Literatur im Median mit 10 %/s und maxi-
mal 100%/s angegeben. Fur die PtG-Projekte
lag der Median fiir die AEL mit 17,5 %/s unter
der Einschatzung in der Literatur. Hervor sticht
jedoch die Anlage des Projekts LocalHy, welche
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laut Betreiber bei eingestelltem Betriebsdruck
von 100 bar in einer Sekunde von 0 % auf Nenn-
last fahren kann. Die installierten PEM-Elektro-
lyseure haben im Median einen Lastgradienten
von 50 %/s und im Maximum 90 %/s.

AEL PEMEL

Literatur  Projekte ' Literatur  Projekte
Abbildung 4-4: Lastgradient Elektrolyse
Quelle: eigene Darstellung nach [8], [43], [45], [46], [51], [69],
[71], [73], [75]
Aktivierungszeit: Ein zusatzlicher Indikator der
Anlagendynamik ist die Aktivierungszeit aus
dem Stillstand oder Standby. Da in der Literatur
flr die AEL von Kaltstartzeiten von 10-60 Minu-
ten bzw. sogar weniger Stunden ausgegangen
wird, sollte die Anlage fiir eine schnelle Einsatz-
fahigkeit im Standby-Modus betrieben werden,
um die notige Betriebstemperatur zu halten
[43]. Dadurch verkirzt sich die Anfahrzeit auf
10-30 Sekunden. Die Aktivierungszeiten aus
dem Stillstand und dem Standby werden fiir die
PEMEL in der Literatur mit 5-40 Minuten bzw.
10-30 Sekunden angegeben. In [11] werden
lange Aktivierungszeiten als Nachteil der HTEL
angefiihrt. Konkrete Angaben konnten weder
in der Literatur noch fir die installierten Anla-
gen gefunden werden. Die installierten alkali-
schen und PEM-Elektrolyseure sind bei gegebe-
ner Betriebstemperatur in wenigen Sekunden
einsatzbereit und somit insgesamt schneller als
in der Literatur prognostiziert. Dies ist in Abbil-
dung 4-5 durch Punkte dargestellt.
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Abbildung 4-5: Aktivierungszeit aus dem Standby und aus
dem Stillstand
Quelle: eigene Darstellung nach [41], [43]-[46], [58], [63], [69],
[76], [77]

Spezifische Investitionsausgaben

Wirtschaftliche Kennzahlen konnten fiir die in-
stallierten Anlagen nicht erfasst werden. In Ab-
bildung 4-6 sind die spezifischen Investitions-
ausgaben fir Elektrolyseure laut Literatur an-
gegeben. Fir alkalische Elektrolyseure muss
heute mit spezifischen Investitionsausgaben
von etwa 1.025 €3017/kWe im Median gerech-
net werden. Flr die PEMEL und die HTEL liegen
diese bei etwa 2.035 €:7/kWe und
2.540 €5017/kWe.

AEL PEMEL HTEL
]
6000 G000 6000
5000 5000 5000
= a000 4000 4000
E 3000 3000 3000
- L ]
2000 2000 2000
1000 Ef;' 1000 1000
0 0 0
Literature Literature Literature

Abbildung 4-6: Spezifische Investitionsausgaben von
Elektrolyseuren

Quelle: eigene Darstellung nach [5], [6], [41]-[45], [78], [79]
Die langfristige Entwicklung der Investitions-
ausgaben fur Elektrolyseure ist in Abbildung
4-7 dargestellt. Demnach kdnnen diese fiir die
AEL, PEMEL und HTEL bis 2050 auf
509 €2017/kWel, 355 €3017/kWel und
153 €,017/kWe sinken. Die in [80] dargelegten
Ergebnisse einer Branchenumfrage stellen die
Investitionsausgaben bezogen auf die Wasser-
stoffproduktionsrate statt der Eingangsleistung
dar. Demnach werden Kostensenkungen von
3.940 €2017/(Nm3/h) auf 1.970 €2017/(Nm3/h) fur
die AEL, 6900 €5017/(Nm3/h) auf
1.970 €3017/(Nm3/h) fiir die PEMEL und etwa
8.870 €2017/(Nm3/h) auf 985 €2017/(Nm3/h) fur
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die HTEL erwartet. Da die Investitionsausgaben
bezogen auf Nm3/h den Wirkungsgrad mit ein-
beziehen, sind die Branchenangaben nur be-
dingt mit denen der Literatur vergleichbar. In
einem relativen Vergleich zeigt sich, dass in der
Branchenumfrage eine stdarkere Senkung der
spezifischen Investitionsausgaben fir PEMEL
und HTEL im Verhaltnis zur AEL angenommen
wird. Die Kostensenkungspotenziale bis 2050
werden im Vergleich von Literatur vs. Bran-
chenumfrage fir die AEL gleich eingeschatzt
(50%), fir PEMEL und HTEL etwas geringer
(83% vs. 71% bzw. 94% vs. 88%).

o )
500 e o

2010 2030 2048 2050

PEMEL

e
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Abbildung 4-7: Entwicklung der spezifischen Investitions-
ausgaben von Elektrolyseuren

Quelle: eigene Darstellung nach [5], [6], [16], [41]-[45], [78],
[79], (81]

4.2 Methanisierung

Bei der Analyse der Kennwerte der Methanisie-
rung erfolgt keine Differenzierung zwischen
dem chemischen und biologischen Verfahren.
In der Literatur liegt der Fokus auf der chemi-
schen Methanisierung, wogegen die biologi-
sche Methanisierung meist nur verfahrens-
technisch beschrieben wird. Insbesondere in
Deutschland, Danemark und der Schweiz gibt

es viele Power-to-Gas-Vorhaben, die in der Re-
gel staatlich geférdert werden. Es existieren
Anlagen mit verschiedenen Eingangsleistungen
des Elektrolyseurs von wenigen kW, (Laboran-
lagen) bis zu 3 x 2 MW (Audi e-gas). Die meis-
ten Projekte fokussieren sich bisher auf die
chemische Methanisierung, jedoch riickt die bi-
ologische Methanisierung als Moglichkeit der
Aufwertung von Biogas in den letzten Jahren
starker in den Fokus der Praxis. Als CO,-Quelle
wird bisher vorrangig Biogas genutzt. Es gibt je-
doch auch einige Projekte, die auf anderen
Quellen wie z. B. industriellen Prozessen oder
Klaranlagen basieren [82]. Fiir viele Projekte
sind wenige Daten veroffentlicht. Lediglich bei
acht Projekten war die Datenlage ausreichend,
um eine Berechnung der Effizienzwerte durch-
zufiihren.

Leistung und Effizienz

Elektrische Leistung: Die elektrische Eingangs-
leistung kann bis zu 2 GWcua betragen. Diese
Leistung wurde groBtechnisch bereits 1984 in
einer Anlage in North Dakota, USA realisiert
[83]. Eine Abstimmung der Leistung des Elekt-
rolyseurs und der maximalen Methanisierungs-
rate ist oftmals aufgrund der Kosten fiir eine
H,-Zwischenspeicherung sinnvoll.

Bei der biologischen Methanisierung sind gro-
Rere Reaktorvolumina als bei der chemischen
Methanisierung notwendig, da die reaktorvolu-
menbezogene Methanbildungsrate (GHSV) ge-
ringer ist. Sie liegt bei 25 — 110 h™*im Vergleich
zu einer GHSV von bis zu 5.000 h* [13].

Wirkungsgrad: Der theoretisch maximal mogli-
che Wirkungsgrad der Methanisierung liegt bei
83 % (bezogen auf den unteren Heizwert). Die
verbleibenden 17 % entweichen als Abwdrme
[84]. In der Literatur sind Effizienzwerte von
75 % bis zu 85 % angegeben. Hohere Wirkungs-
grade als 83 % lassen sich durch die prozessin-
terne Nutzung von Abwéarme erklaren [85]. Der
Median betragt 80 %. Der Bereich zwischen
dem oberen und unteren Quartil umfasst Wir-
kungsgrade zwischen 80 % und 82 %. Es konnte
kein Zusammenhang zwischen dem Veroffent-
lichungsjahr der Quelle und dem angegebenen
Wirkungsgrad gefunden werden.
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Vergleicht man die Literaturwerte mit den rea-
len Entwicklungen, liegen die Literaturwerte
systematisch hoher, sodass sich eine leichte
Uberschatzung der Effizienz der Methanisie-
rung vermuten lasst. Wahrend in der Literatur
ein Mittelwert von ca. 80 % fir den Wirkungs-
grad der Methanisierung angegangen wird, ist
es bei den Pilotprojekten ein Wirkungsgrad von
77,68 %. Lediglich das HELMETH-Projekt weist
durch Nutzung der HTEL einen hdheren Wir-
kungsgrad auf. In Abbildung 4-8 ist dieser Ver-
gleich in Form von Boxplot-Diagrammen veran-
schaulicht. In der Darstellung der Pilotprojekte
sieht man deutlich die Konzentration der acht
Projekte bei einem Wirkungsgrad von 77,68 %,
wahrend die Literaturwerte weiter gestreut
sind. Oftmals hangen die Projekte konsekutiv
zusammen, sodass sich diese Konzentration er-
klaren ldsst.

88%
86% *
84% L
82%

80% °

78%
76%

74%
Literatur Projekte

Abbildung 4-8: Gegeniiberstellung der Boxplot-Dia-
gramme fir die Wirkungsgrade der Methanisierung
Quelle: eigene Darstellung nach [8], [13], [15], [16], [18], [84],
[86]~[97]

Mittel- bis langfristig werden in der Literatur
kaum Effizienzsteigerungen der chemischen
Methanisierung prognostiziert. Bereits heute
wird in der Literatur ein Wirkungsgrad von
80 % fir die Methanisierung angegeben.

Dynamik

Betriebsbereich, Lastwechsel und Aktivierungs-
zeit: Im dynamischen Betrieb sind Lastbereiche
von 25-100 % nutzbar. Ein Lastwechsel ist in-
nerhalb weniger Sekunden moglich. Ein Kalt-
start dauert hingegen wenige Minuten bis zu
einigen Stunden in Abhangigkeit von der Anla-
gengrolle. Diese Verzégerung kann durch eine
H,-Zwischenspeicherung oder eine geringe

Teillast, welche die Anlage in Stand-by halt, ge-
puffert werden [98].

Die chemische Methanisierung erfordert durch
den Einsatz eines Katalysators einen hohen
Reinheitsgrad der Eduktgase [13], [15]. Wa&h-
rend der Stand-by-Zeiten wird der Reaktor da-
her mit Wasserstoff befiillt bzw. unter Inertat-
mosphare gehalten und vor der erneuten Be-
nutzung mit Wasserstoff gesplilt. Diese Vor-
gange flhren zu An- und Abfahrzeiten im Be-
reich von wenigen Minuten [13].

Bei der biologischen Methanisierung kdnnen
die Anlagen innerhalb weniger Sekunden vom
Stand-by-Zustand in den Volllastbetrieb um-
schalten. Dieser Lastwechsel wird durch die
schnelle Anpassung des Stoffwechsels der Bak-
terien an das Nahrungsangebot und das Entfal-
len des Vor- und Nachspiilen des Reaktors im
Vergleich zur chemischen Methanisierung er-
moglicht [6]. Zusatzlich entfallt die Edukt- und
Produktgasreinigung. Lediglich eine Wasser-
und H,S-Abscheidung ist notwendig. Die Anfor-
derungen fiir eine Einspeisung werden somit
bereits bei geringer Reaktorauslastung ohne
zusatzliche Konditionierung erfillt [6].

Spezifische Investitionsausgaben

Die Methanisierung weist im Vergleich zur
Elektrolyse geringere spezifische Investitions-
ausgaben auf. In Abbildung 4-9 sind die Litera-
turangaben der Investitionsausgaben grafisch
dargestellt. Hierbei liegt der Median bei unge-
fahr 230 €2017/kWcna. Die mittleren 50 % umfas-
sen Investitionsausgaben von ca.
125 €zo17/ch|-|4 bis 570 €zo17/ch|-|4. Die groBe
Bandbreite ist durch die Abhangigkeit der spe-
zifischen Investitionsausgaben von der Anla-
genleistung bedingt. Die Outotec GmbH gibt
beispielsweise CAPEX von 406 €5017/kWcna fiir
eine 5 MW Anlage und von 132 €5017/kWcus fur
eine 110 MW Anlage an [15].
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Abbildung 4-9: Boxplot-Diagramm der spezifischen Inves-
titionsausgaben der Methanisierung

Quelle: eigene Darstellung nach [7], [8], [13], [15], [16], [99]—
[102]

In einigen Quellen sind zusatzlich Prognosen
bezliglich der spezifischen Investitionsausga-
ben getroffen. Die prognostizierten Entwick-
lungen sind in Abbildung 4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10: Entwicklung der spezifischen Investiti-
onsausgaben der Methanisierung

Quelle: eigene Darstellung nach [7], [8], [13], [15], [16], [86],
[99]-[103]

Fir die Pilotprojekte sind keine Angaben be-
zglich der Investitionsausgaben bekannt.

4.3 Gesamtverfahren

In der Zusammenfiihrung der ermittelten
Kennwerte fiir die Elektrolyse und die Metha-
nisierung liegt der Fokus auf dem Gesamtwir-
kungsgrad des Power-to-Gas-Verfahrens, An-
gaben zur Dynamik des Gesamtverfahrens so-
wie Einschatzungen zu den spezifischen Inves-
titionsausgaben. Fir letztere werden Entwick-
lungsprojektionen aufgegriffen und eingeord-
net. Aus den Ausfiihrungen zu den beiden Teil-
prozessen und zum Gesamtprozess werden an-
schlieBend wesentliche Schlussfolgerungen ge-
zogen.

Gesamtwirkungsgrad

Die Gesamtwirkungsgrade des Power-to-Gas-
Gesamtverfahrens (ohne Rickverstromung)
aus den Literaturangaben sind in Abbildung

4-11 denen der Pilotprojekte gegeniiberge-
stellt. Beim Exytron Zero-Emission-Wohnpark
betragt der berechnete Gesamtwirkungsgrad
44 %. Das Unternehmen gibt einen Gesamtwir-
kungsgrad von bis zu 80 % an, der durch eine
hohe Abwarmenutzung innerhalb der Wohn-
anlage zustande kommt. Hier zeigt sich das Po-
tential fur die Wirkungsgradsteigerung, wenn
ein effizientes Abwarmemanagement in der
Power-to-Gas-Anlage betrieben wird. Nach
oben hin stellt das HELMETH-Projekt die
Grenze dar. Dieses kann durch die Kopplung
und thermische Integration der HTEL und der
Methanisierung einen Gesamtwirkungsgrad
von 80,50 % erreichen. Der Median der Litera-
turangaben betrdgt 53 %. Die Spannbreite der
Angaben ist hoher als bei der isolierten Be-
trachtung der Methanisierung, da u.a. ver-
schiedene Wirkungsgrade fiir die Elektrolyse
flir die unterschiedlichen Technologien zu-
grunde gelegt werden konnen. Neben dem
Wirkungsgrad von Elektrolyse und Methanisie-
rung sind auch weitere Betriebsmittel fur die
Gesamtbetrachtung wichtig. Die Teilwirkungs-
grade lassen sich mit 97-99,5% fiir den Trans-
formator und etwa 98,5% fiir Kompression und
Speicherung beziffern [13]. Der Median der Pi-
lotprojekte ldasst mit 55 % auf eine etwas ho-
here Effizienz schlieBen.
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Abbildung 4-11: Gegenuberstellung der Boxplot-Dia-
gramme fir die Gesamtwirkungsgrade ohne Riickver-
stromung

Quelle: eigene Darstellung nach [6], [8], [13], [15], [16], [84],
[86]-[97], [99]

Dynamik
Die Elektrolyse stellt den Engpass im Prozess

dar. Hier liegen die entscheidenden Hebel fir
ein flexibles und dynamisches Verfahren. Die
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nachfolgenden Prozessschritte wie Speiche-
rung und Methanisierung sind isoliert betrach-
tet relativ flexibel und sollten von der Anlagen-
konzeption auf die Elektrolyse abgestimmt
werden. Die Einflussparameter fiir eine dyna-
mische Fahrweise der Elektrolyse als ersten
Prozessschritt sind in 4.1 ndher erldutert.

Spezifische Investitionsausgaben

Fiir die spezifischen Investitionsausgaben der
einzelnen Prozesse variieren die Angaben in
der Literatur stark, wie in Abschnitten 4.1 und
4.2 bereits aufgezeigt wurde. In Abbildung 4-12
ist erkennbar, dass die Ausgaben fiir das Ge-
samtsystem stark schwanken. Die mittleren
50% der Werte liegen zwischen ca.
1.650 €3017/kWe und 3.600 €2017/kWel.

]
1.500 t

Literatur
Abbildung 4-12: Boxplot-Diagramm der spezifischen In-
vestitionsausgaben des Power-to-Gas-Gesamtverfahrens
Quelle: eigene Darstellung nach [8], [13], [99], [104]
Zusatzlich spielt die GroRRe der Erzeugungsein-
heit eine wichtige Rolle, die aufgrund von feh-
lenden Daten in der Grafik nicht beriicksichtigt
werden konnte.

Laut [105] sinken die Ausgaben fir die Elektro-
lyse (Alkali druckfrei) von ca. 1.200 €017/kWe
fir  eine  1.000 kWe-Anlage  auf ca.
760 €017/kWe fur eine Anlage mit mehr als
6.000 kW, Leistung. Fiir die Methanisierung ist
eine Kostenreduktion von ca. 360 €3017/kW, fur
eine 1.000 kWe-Anlage auf ca. 150 €,017/kWe
fir eine Anlage mit mehr als 6.000 kW, ange-
geben. Neben den Ausgaben fiir die Anlagen
selbst missen weitere Faktoren beachtet wer-
den. Wahrend die Ausgaben fiur die Pro-
duktaufbereitung, die Oy-Entfernung und die
Warmedlbertrager zu vernachlassigen sind, ha-
ben die Einspeisung und der Netzanschluss, die

CO;-Verdichtung und die CO,-Aufbereitung so-
wie die H-Zwischenspeicherung inkl. Verdich-
tung einen Einfluss auf die Gesamtausgaben.
Erstere weisen die groRten Skaleneffekte von
560 €,017/kWe fiir eine 1.000 kWe-Anlage auf
100 €5017/kWe fir eine Anlage mit mehr als
6.000 kW, auf. Die Ausgaben fir Verdichtung
und Aufbereitung des CO; fallen von etwas
Uber 200 €3017/kWe fir eine 1.000 kWe-Anlage
auf 100 €,017/kWe flr eine Anlage mit mehr als
6.000 kW,. Die Zwischenspeicherung ist vom
Preisniveau und der Kostenreduktion mit der
Methanisierung vergleichbar [105]. Hier wird
ersichtlich, dass eine Abstimmung des Elektro-
lyseurs und der nachgeschalteten Methanisie-
rung sinnvoll ist, um Zusatzkosten fiir eine Spei-
cherung und Verdichtung zu vermeiden.

Mittel- bis langfristig wird eine Senkung der Ge-
samtkosten fiir das Power-to-Gas-Gesamtver-
fahren durch Technologiespriinge und Skalen-
bzw. Erfahrungseffekte erwartet. [106] be-
trachtet ein Power-to-Gas-Gesamtsystem inkl.
Einspeisung mit einer 200 kWe-Elektrolyseein-
heit. Hierfur fallen in 2012 Investitionsausga-
ben von ca. 6.600 €,017/kWe fur die Elektrolyse-
anlage, Zwischenspeicher/Verdichtung, Auf-
stellung und Bau, Einspeiseanlage, Mess-, Steu-
erungs- und Regelungstechnik/Medien und die
Methanisierung an. Relevante Skaleneffekte
kénnen durch Serienfertigung erreicht werden,
die die Ausgaben fiir die Elektrolyseanlage und
die Methanisierung senkt, sodass eine Kosten-
degression des Gesamtsystems auf
5.100 €2017/kWe| bzw. 5.600 €zo17/kWe| im Fall
einer konservativen Schatzung erwartet wird.
Durch den Technologiesprung bei der Umstel-
lung auf Druckelektrolyse und das Wegfallen
der Verdichter wird eine weitere Reduktion auf
spezifische Investitionsausgaben zwischen
3.000 €3017/kWei und 4.300 €3017/kWe prognos-
tiziert. Die anschlieRende Serienfertigung die-
ser neuen Technologie fihrt letztlich zu einer
spezifischen Gesamtinvestition von
2.000 €2017/kWe| bzw. 3.300 €zo17/kWe|, d. h. zu
einer Verringerung der Ausgaben um 50 % bis
70 % gegenliber dem angenommenen Aus-
gangswert [106]. Vergleicht man diese Anga-
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ben mit den in Abbildung 4-12 aufgezeigten Er-
gebnissen der Literaturrecherche, erkennt man
eine Uberschitzung der heutigen Kosten. Be-
reits heute kdnnen Investitionsausgaben von
etwa 2.100 €5017/kWe als Median, also fast
70 % weniger als in [106], angenommen wer-
den. Die Technologiespriinge und Kostenre-
duktionen kénnten entsprechend auch zu weit-
aus geringeren Investitionsausgaben fiihren.
Hierbei ist, wie oben beschrieben, auch die An-
lagengroBe von wichtiger Bedeutung, da die
Hohe der Ausgaben maligeblich von dieser ab-
hangt.

5 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Artikel fasst die aktuellen tech-
nischen Kennwerte sowie spezifische Investiti-
onsausgaben des Power-to-Gas-Verfahrens
durch eine Analyse von Literaturwerten sowie
Demonstrationsanalagen in der Bundesrepub-
lik Deutschland zusammen. Somit kann zum ei-
nen eine umfangreiche valide Datenbasis flr
techno-6konomische Modellierungen bereit-
gestellt werden. Zum anderen zeigt die zwei-
stufige Analyse Abweichungen zwischen den Li-
teraturwerten und den in Projekten realisier-
ten GroRenordnungen auf.

5.1 Zusammenfassung der Analyse

Es ist festzustellen, dass bei der Elektrolyse ein
groRRes Leistungsspektrum durch Projekte ab-
gedeckt wird, sogar hoher als in der Literatur
erwartet. Die Effizienz der Projekte erreicht in
etwa die Literaturangaben, wobei auch hier bei
den Projekten und in der Literatur eine relativ
breite Streuung zu erkennen ist. Aus der Ana-
lyse ergibt sich, dass die Literaturwerte (Me-
dian) fur AEL, PEMEL und HTEL mit 74 %, 67 %
bzw. 62 % (H,) sinnvolle Annahmen darstellen.
Insgesamt lasst sich feststellen, dass hier wei-
teres Entwicklungspotenzial besteht und ho-
here Effizienzen erreichbar erscheinen. Die
Elektrolyse ist insgesamt sehr flexibel durch
hohe Lastgradienten und niedrige Aktivie-
rungsdauern. Hinsichtlich der Kosten konnten
nur Literaturwerte ausgewertet werden, da zu
den Projekten keine Daten vorliegen. Hier zeigt

sich fiir die zukiinftige Entwicklung ein einheit-
liches Bild beziglich einer deutlichen Reduk-
tion der spezifischen Investitionsausgaben.

Fir die Methanisierung ergibt die Analyse, dass
bereits eine hohe Effizienz in den Projekten
und Ubereinstimmend mit den Literaturannah-
men vorliegt. Dabei ist kaum weiteres Entwick-
lungspotenzial auler in der Abwarmenutzung
zu erwarten. Bezuglich der spezifischen Investi-
tionsausgaben lasst sich, ebenfalls lediglich auf
Basis von Literaturwerten, eine breite Spanne
feststellen. Von einer Reduktion der spezifi-
schen Investitionsausgaben bis 2050 ist auszu-
gehen, wobei allerdings eine sehr breite
Spanne mit Werten zwischen ca. 50 €3017/kWca
und 600 €,017/kWcua angegeben wird.

Insgesamt ist flir das Gesamtverfahren bereits
heute festzustellen, dass einzelne Anlagen eine
sehr hohe Effizienz erreichen, wenngleich der
Median bei ca. 55% liegt. Abwarmenutzung im
Prozess kann hier langfristig zu weiteren Ver-
besserungen fihren. Aufgrund der breiten
Spanne der Investitionsausgaben und dem Feh-
len von Praxiswerten bestehen hier groRe Un-
sicherheiten, die besonders bei der Implemen-
tierung von Power-to-Gas in Energiesystemmo-
dellen berticksichtigt werden sollten.

5.2 Ausblick

Insgesamt bestehen sowohl bei dem Power-to-
Gas Verfahren selbst als auch bei der hier vor-
genommenen Analyse der Entwicklung weite-
rer Forschungsbedarf. Besonders die verfah-
renstechnische Weiterentwicklung der Elektro-
lyse kann Wirkungsgradsteigerungen bringen.
Bezlglich der Kostenreduktion sind aufRerdem
Skaleneffekte durch einen verstarkten Einsatz
der Technologie zu erwarten.

Mit steigender Datenverfligbarkeit zu Investiti-
onsausgaben wird eine detaillierte 6konomi-
sche Betrachtung des Power-to-Gas Verfahrens
inklusive einer Betrachtung erreichbarer Ska-
leneffekte moglich. Da fiir die Entwicklung der
Technologie am Anfang die férdertechnische
und regulatorische Umgebung von Bedeutung
ist, sollte eine 6konomische Analyse dabei
durch eine Analyse des regulatorischen Rah-
mens erganzt oder unterstiitzt werden.
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Fiir die weitere Analyse des Verfahrens konnte [9] A. Brinner, ,Elektrolyse Basics Il - Funk-

zudem eine Offnung des Betrachtungsraumes
interessant sein, die die weltweite Entwicklung
in den Fokus riickt.
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Tabelle 1: Installierte Leistung der Elektrolyseure in Deutschland [kW,] (vgl. Abbildung 4-1)

Anlagennummer Technologie Leistung Quelle
1 AEL 600 [24]
2 AEL 500 [25]
3 PEMEL 40 [26]
4 AEL 145 [22]
5 PEMEL 100 [27]
6 AEL 2000 [28]
7 AEL 6000 [20]
8 PEMEL 300 [28]
9 AEL 1000 [21]
10 AEL 150 [29]
11 AEL 250 [22]
12 AEL 500 [22]
13 PEMEL 150 [22]
14 PEMEL 4000 [22]
15 HTEL 150 [22]
16 AEL 320 [22]
17 PEMEL 1250 [22]
18 AEL 1000 [30]
19 PEMEL 75 [31]
20 AEL 40 [22]
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21 PEMEL 1000 [22]
22 AEL 21 [28]
23 PEMEL 1100 [32]
24 PEMEL 185 [33]
25 PEMEL 200 [34]
26 AEL 250 [35]
27 HTEL 160 [36]
28 PEMEL 35 [22]
29 HTEL 60 [37]
30 PEMEL 2400 [38]
31 HTEL 150 [23]
32 AEL 62,5 [22]
33 PEMEL 1000 [39]
34 PEMEL 10000 [40]
Tabelle 2: Wirkungsgrad Elektrolyse [%] (vgl. Abbildung 4-2)

Pilotprojekte

Anlagennummer Technologie Wirkungsgrad Quelle
1 AEL 68 [47]
2 AEL 82 (48]
3 AEL 71 [49]
4 AEL 60 [50]
5 AEL 74 [20]
6 AEL 61 [21]
7 AEL 68 [47]
8 AEL 68 [47]
9 AEL 69 [51]
10 AEL 60 [47]
11 AEL 67 [22]
12 AEL 62 [52]
13 PEMEL 59 [53]
14 PEMEL 71 [54]
15 PEMEL 77 [55]
16 PEMEL 60 [56]
17 PEMEL 65 [57]
18 PEMEL 70 [57]
19 PEMEL 64 [58]
20 PEMEL 71 [59]
21 PEMEL 80 [60]
22 PEMEL 71 [22]
23 PEMEL 61 [53]
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24 PEMEL 74 [61]
25 PEMEL 47 [63]
26 PEMEL 71 [64]
27 PEMEL 70 [65]
28 HTEL 82 [66]
29 HTEL 82 [67]
30 HTEL 80 [68]
Literaturangaben
Nummer Technologie Wirkungsgrad Quelle
1 AEL 62 [11]
2 AEL 82 [11]
3 AEL 60 [7]
4 AEL 80 [7]
5 AEL 80 [42]
6 AEL 68 [43]
7 AEL 77 [43]
8 AEL 68 [44]
9 AEL 77 [42]
10 AEL 63 [45]
11 AEL 61 [46]
12 AEL 62 [6]
13 AEL 82 [6]
14 AEL 74 [41]
15 AEL 78 [41]
16 PEMEL 67 [11]
17 PEMEL 82 [11]
18 PEMEL 65 (7]
19 PEMEL 80 (7]
20 PEMEL 80 [42]
21 PEMEL 62 [43]
22 PEMEL 77 [43]
23 PEMEL 62 [44]
24 PEMEL 77 [44]
25 PEMEL 63 [45]
26 PEMEL 59 [46]
27 PEMEL 67 [6]
28 PEMEL 82 [6]
29 PEMEL 67 [11]
30 PEMEL 82 [11]
31 HTEL 89 [44]
32 HTEL 65 [6]
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33

HTEL

82

(6]

Tabelle 3: Moglicher Betriebsbereich der Elektrolyse [% der Nennleistung] (vgl. Abbildung 4-3)

Teillastfahigkeit — Pilotprojekte und Literatur

Technologie Wert Projekte/Literatur Quelle
AEL 20 Literatur [11]
AEL 40 Literatur [11]
AEL 30 Literatur [7]
AEL 40 Literatur [7]
AEL 20 Literatur [70]
AEL 20 Literatur [42]
AEL 20 Literatur [43]
AEL 40 Literatur [44]
AEL 24 Literatur [45]
AEL 20 Literatur [46]
AEL 20 Literatur [6]
PEMEL 0 Literatur [11]
PEMEL 10 Literatur [11]
PEMEL 0 Literatur [7]
PEMEL 10 Literatur [7]
PEMEL Literatur [70]
PEMEL Literatur [42]
PEMEL Literatur [43]
PEMEL 10 Literatur [43]
PEMEL 0 Literatur [44]
PEMEL Literatur [45]
PEMEL Literatur [46]
PEMEL Literatur [6]
AEL 40 Projekte [47]
AEL 25 Projekte [47]
AEL 40 Projekte [47]
AEL 25 Projekte [47]
AEL 10 Projekte [73]
AEL 20 Projekte [74]
AEL 40 Projekte [47]
AEL 25 Projekte [47]
AEL 40 Projekte [47]
AEL 25 Projekte [47]
AEL 30 Projekte [69]
PEMEL Projekte [53]
PEMEL Projekte [54]
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PEMEL 16 Projekte [55]
PEMEL 10 Projekte [59]
PEMEL 0 Projekte [60]
PEMEL 10 Projekte [71]
PEMEL 5 Projekte [72]
PEMEL 37 Projekte [65]
HTEL 30 Projekte [66]
HTEL 30 Projekte [23]
Uberlastfihigkeit — Pilotprojekte und Literatur
Technologie Wert Projekte/Literatur Quelle
AEL 150 Literatur [7]
AEL 100 Literatur [70]
AEL 100 Literatur [42]
AEL 150 Literatur [43]
AEL 150 Literatur [46]
AEL 100 Literatur [6]
PEMEL 200 Literatur [7]
PEMEL 100 Literatur [70]
PEMEL 100 Literatur [42]
PEMEL 200 Literatur [43]
PEMEL 200 Literatur [46]
PEMEL 100 Literatur [6]
AEL 100 Projekte [47]
AEL 100 Projekte [47]
AEL 110 Projekte [73]
AEL 100 Projekte [47]
AEL 100 Projekte [47]
AEL 100 Projekte [74]
AEL 100 Projekte [47]
PEMEL 100 Projekte [53]
PEMEL 300 Projekte [54]
PEMEL 108 Projekte [55]
PEMEL 160 Projekte [58]
PEMEL 150 Projekte [59]
PEMEL 150 Projekte [60]
PEMEL 166 Projekte [71]
PEMEL 100 Projekte [72]
PEMEL 224 Projekte [65]
HTEL 125 Projekte [23]
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Tabelle 4: Lastgradient Elektrolyse [%/s] (vgl. Abbildung 4-4)

Pilotprojekte

Anlagennummer Technologie Lastgradient Quelle

1 AEL 15 [73]

2 AEL 3 [51]

3 AEL 20 [51]

4 AEL 100 [69]

5 PEMEL 10 [75]

6 PEMEL 90 [71]

Literaturangaben

Nummer Technologie Lastgradient Quelle

1 AEL 0,13 [43]

2 AEL 10 [43]

3 AEL 13 [45]

4 AEL 20 [45]

5 AEL 33 [46]

6 AEL 33 [8]

7 AEL 17 [45]

8 AEL 25 [45]

9 AEL 33 [46]

10 AEL 33 [8]

11 AEL 17 [45]

12 AEL 25 [45]

13 AEL 33 [46]

14 PEMEL 10 (43]

15 PEMEL 100 [43]

16 PEMEL 40 [45]

17 PEMEL 10 [46]

18 PEMEL 10 [8]

19 PEMEL 40 [45]

20 PEMEL 10 [46]

21 PEMEL 10 [8]

22 PEMEL 40 [45]

23 PEMEL 10 [46]
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Tabelle 5: Aktivierungszeit aus dem Standby und aus dem Stillstand [s/min] (vgl. Abbildung 4-5)

Aktivierungszeit aus dem Standby [s] - Pilotprojekte

Anlagennummer Technologie Aktivierungszeit Quelle
1 AEL 30 [77]

2 AEL 1 [69]

3 PEMEL 10 [58]

4 PEMEL 10 [58]

5 PEMEL 10 [58]

6 PEMEL 3 [64]
Aktivierungszeit aus dem Standby [s] - Literaturangaben

Nummer Technologie Aktivierungszeit Quelle
1 AEL 10 [44]

2 AEL 30 [46]

3 PEMEL 10 [44]

4 PEMEL 30 [46]
Aktivierungszeit aus dem Stillstand [min] - Pilotprojekte

Anlagennummer Technologie Aktivierungszeit Quelle
1 AEL 20 [69]

2 PEMEL 10 [76]
Aktivierungszeit aus dem Stillstand [min] - Literaturangaben

Nummer Technologie Aktivierungszeit Quelle
1 AEL 30 [44]

2 AEL 60 [44]

3 AEL 20 [45]

4 AEL 10 [46]

5 AEL 10 [41]

6 AEL 40 [41]

7 PEMEL 5 [43]

8 PEMEL 15 [43]

9 PEMEL 10 [44]
10 PEMEL 5 [45]
11 PEMEL 10 [46]
12 PEMEL 10 [41]
13 PEMEL 40 [41]
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Tabelle 6: Spezifische Investitionsausgaben von Elektrolyseuren [€3017/kWel] (vgl. Abbildung 4-6)

Literaturangabe Technologie Investitionsausgaben Quelle
1 AEL 848 [42]
2 AEL 1590 [42]
3 AEL 1017 [43]
4 AEL 1220 [43]
5 AEL 946 [45]
6 AEL 814 [6]
7 AEL 1526 [6]
8 AEL 1015 [41]
9 AEL 2030 [41]
10 AEL 1034 [78]
11 AEL 5172 [78]
12 AEL 1015 [79]
13 AEL 1200 [5]
14 AEL 650 [44]
15 PEMEL 2120 [42]
16 PEMEL 6361 [42]
17 PEMEL 1932 [43]
18 PEMEL 2339 [43]
19 PEMEL 1015 [41]
20 PEMEL 2030 [41]
21 PEMEL 1597 [45]
22 PEMEL 2034 (6]
23 PEMEL 6102 (6]
24 PEMEL 1017 [45]
25 PEMEL 773 [45]
26 PEMEL 581 [44]
27 HTEL 2538 [79]

Tabelle 7: Entwicklung der spezifischen Investitionsausgaben von Elektrolyseuren [€,017/kWe|] (vgl. Abbildung 4-7)
Literatur- | Technolo- | Investitionsausgaben Quelle
angabe gie

aktuell 2020 2030 2040 2050
1 AEL 946 641 590 [45]
AEL 650 421 [44]
3 AEL 497 [42]
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4 AEL 509 [16]
5 PEMEL 1.597 1.017 773 [45]
6 PEMEL 1.015 711 355 [41]
7 PEMEL 406 [41]
8 PEMEL 581 [44]
9 PEMEL 509 [16]
10 HTEL 695 365 [81]
11 HTEL 153 [44]

Tabelle 8: Gegenliberstellung der Boxplot-Diagramme fiir die Wirkungsgrade der Methanisierung [%)] (vgl. Abbildung 4-8)

Pilotprojekte

Anlagennummer Wirkungsgrad Quelle
1 77,68 [90]
2 77,68 [91]
3 86 [97]
4 77,68 [92]
5 77,68 [93]
6 77,32 [94]
7 77,68 [95]
8 77,68 [96]
Literaturangaben

Nummer Wirkungsgrad Quelle
1 80 (16]
2 78 [15]
3 80 (8]
4 83 [84]
5 80 [86]
6 75-80 [87]
7 83 [88]
8 80-85 [89]
9 75-85 (18]
10 80 [13]
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Tabelle 9: Boxplot-Diagramm der spezifischen Investitionsausgaben der Methanisierung [€2017/kWcna] (vgl. Abbildung 4-9)

Literaturangabe Investitionsausgaben Quelle
1 732 (16]
2 406 [15]
3 132 (15]
4 178 (15]
5 568 [15]
6 284 (8]

7 101 (13]
8 89 [13]
9 570 [99]
10 486 [101]
11 170 [100]
12 1526 [102]
13 1017 [102]
14 80 (7]
15 77 [7]
16 157 (7]

Tabelle 10: Entwicklung der spezifischen Investitionsausgaben der Methanisierung [€2017/kWcna] (vgl. Abbildung 4-10)

Literaturangabe Investitionsausgaben Quelle
aktuell 2020 2030 2040 2050

1 1526 1017 509 509 [102]

2 1017 203 102 102 [102]

3 170 170 [100]

4 344 318 292 [103]

5 610 [86]

Tabelle 11: Gegeniberstellung der Boxplot-Diagramme fiir die Gesamtwirkungsgrade ohne Riickverstromung [%] (vgl. Abbil-

dung 4-11)

Pilotprojekte

Anlagennummer Wirkungsgrad Quelle
1 54 [90]
2 55 [91]
3 80,5 [97]
4 55 [92]
5 55 (93]
6 48,58 [94]
7 52,38 [95]
8 44 [96]
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Literaturangaben
Nummer Wirkungsgrad Quelle
1 56 [16]
2 55 [15]
3 48 [8]
4 51,46 - 68,06 (84]
5 53,2 [86]
6 50 [99]
7 46 -75 [87]
8 50 (88]
9 49 - 68 [89]
10 49-79 [6]
11 52,7 [13]

Tabelle 12: Boxplot-Diagramm der spezifischen Investitionsausgaben des Power-to-Gas-Gesamtverfahrens [€2017/kWe] (vgl.

Abbildung 4-12)

Literaturangabe Investitionsausgaben Quelle
1 2034 [99]

2 4068 [99]

3 1523 [8]

4 1060 (104]
5 2120 [104]
6 6500 [13]
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