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MANAGEMENT SUMMARY  

Mit dem Energiekonzept der Bundesregierung und dem nachfolgenden Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) sind 

verbindliche Treibhausgasminderungsziele in den verschiedenen Sektoren als zulässige Jahresemissions-

mengen festgelegt worden. Die Einhaltung dieser Klimaschutzziele erfordern einen schnellen und 

weitumfassenden Ausbau von PtX-Technologien, um die fluktuierenden erneuerbaren Energien zu speichern 

und einer bedarfsgerechten Nutzung zuführen zu können sowie einer sektorenübergreifenden Integration 

von unterschiedlichen Energiesystemen. 

In diesem Band arbeiten die Institute, Forschungszentrum Jülich Institut für Energie- und Klimaforschung 

Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), das Gas- und Wärme-Institut Essen (GWI), die Ruhr-Universität 

Bochum Lehrstuhl für Fluid Verfahrenstechnik (RUB), das Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie (WI) 

sowie das Zentrum für BrennstoffzellenTechnik (ZBT) an der technischen Umsetzung und technologischen 

Weiterentwicklung von PtX-Technologien. Hierzu werden die im vorangegangenen Hauptprojekt des 

Virtuellen Instituts Strom zu Gas und Wärme errichtete Demonstrationsanlage und begleitende Modelle 

weiter genutzt. Im Fokus stehen der Betrieb der Systemkomponenten, die Modellierung der Prozessschritte 

zur Charakterisierung der Einzeltechnologien, Betrachtung zum Scale-up von PtG-Technologien, PtH als 

Flexibilitätsoption sowie insgesamt der Einsatz von Flexibilitätsoptionen aus dem Blickwinkel der 

Sektorenkopplung. 

Ansätze zur Weiterentwicklung und Optimierung von Technologien (auf der Demonstrationsplattform) als 

notwendige Bedingung für den Ausbau von Power-to-Gas 

5ƛŜ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ α±ƛǊǘǳŜƭƭŜǎ Lƴǎǘƛǘǳǘ {ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜ - Flexibilisierungsoptionen im Strom-Gas-Wärme-

{ȅǎǘŜƳά ŜǊǎǘŜƭƭǘŜ 5ŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴǎŀƴƭŀƎŜ ǿǳǊŘŜ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘƛŜǎŜǎ Vorhabens weiter betrieben und mit dem 

Ziel optimiert, Ansätze zur Steigerung der Flexibilität derartiger Anlagen und Prozessketten zu ermitteln [1]. 

Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierung, KWK-Anlage als auch die gesamte 

Demonstrationsanlage als Prozesskette wurden dabei hinsichtlich des dynamischen Betriebsverhaltens unter 

realitätsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung charakterisiert, modifiziert und unter 

Berücksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes weiterentwickelt. 

Für die technischen Anforderungen wurden dynamische Versuchsprofile aus der erneuerbaren 

Stromerzeugung aus Wind- und PV genutzt und seitens der Elektrolyse PEM-Technologien experimentell 

eingesetzt. Dies entspricht der Mehrheit der aktuellen im Markt befindlichen PtG-Technologien im 

Energiesektor (siehe Abbildung 1).  

https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz/
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Abbildung 1: Erhebung aus eigener Literaturrecherche von in Betrieb / in Planung befindlichen sowie außer Kraft 

gesetzter Power-to-Gas Anlagen im Energiesektor von 6 kW bis 100 MW, Stand 06/2021 (GWI) 

Die dynamischen Profile von PV und Windkraft zeigten bei der Betriebsoptimierung durch Anpassung der 

Regelungsstrategie bei den untersuchten 1,5 und 30 kW PEM Elektrolyseur-Systemen, dass Elektrolyseure 

bis in die 30 kW Klasse dieser Dynamik gewachsen sind. Die vorgegebenen Versuchsprofile könnten 

sekundengenau nachgefahren werden und wirkten sich mit weniger als 2 °C Differenz durch den entwickelten 

Regelalgorithmus auf die Stack-Temperatur aus. Diese für die Anlage entwickelten Regelalgorithmen lassen 

sich durch entsprechende Auslegung auch auf höhere Leistungsklassen adaptieren.  

Durch die im Projekt durchgeführten Untersuchungen und Modifikationen wurde die Methanisierungsanlage 

optimiert. Hierdurch konnte sowohl eine Leistungssteigerung auf 11,5 kW, eine Verbesserung der 

Produktgasqualität auf > 98 Vol.-% Methan sowie eine Reduktion der Aufheizzeit auf weniger als 15 Minuten 

Abbildung 2: PtX-Demonstrationsplattform des Virtuellen Instituts - Strom zu Gas und Wärme 
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erreicht werden. Des Weiteren konnte eine Reaktoroptimierung durch 3D-CFD Modellierung sowie eine neue 

Konfiguration der Katalysatorschüttung erfolgreich umgesetzt werden. 

Durch die durchgeführten Versuche konnte eine erfolgreiche Integration der Technologie-Komponenten 

Elektrolyse, Methanisierung, Speicher sowie KWK zu einer beispielhaften Power-to-Gas Prozesskette 

demonstriert werden. Die gesammelten Daten wurden zur Erstellung und Validierung von 

verfahrenstechnischen und energiesystemischen Modellen genutzt. 

Scale-up von Power-to-Gas Anlagen 

Um Elektrolyse und Methanisierung realistisch und nachhaltig für großtechnische Anlagen zur Speicherung 

von erneuerbaren Energien einsetzen zu können, sind ein Scale-up sowie weitere grundlegende 

Technologieentwicklungen erforderlich. Die Schwerpunkte der Forschungsarbeiten lagen in der vertieften 

Prozessgestaltung und Dimensionierung von Elektrolyse und Methanisierung für ausgewählte Maßstäbe. 

Sowohl für die Elektrolyse als auch für die Methanisierung wurden im Projekt hierzu, durch experimentelle 

Daten validierte, verfahrenstechnische Modelle aufgebaut, die eine Prognose von Betriebsdaten und 

Anlagendynamiken bei flexibler Betriebsweise ermöglichen und darüber hinaus die Detailauslegung der 

Kernkomponenten Elektrolysestack sowie Methanisierungsreaktoren ermöglichen. 

Bei der Elektrolyse richtete sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik und Langzeitstabilität 

sowie einer Erhöhung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der noch zu hohen Kosten. Das Scale-

up der Elektrolyse erfolgte im ersten Schritt durch den Aufbau und Betrieb eines 100 kW Elektrolyseurs. 

Durch die anschließende Konzeptstudie erfolgte ein an die Eingangsleistung der Methanisierung angepasster 

Entwurf eines 200 kW Elektrolyseurs. In dieser Konzeptstudie fand die Auslegung der Anlagenkomponenten, 

der Steuerung und der Sicherheitsbetrachtung statt. Neben der Auslegung wurden auch diverse 

Betriebsszenarien betrachtet, die zur Anlagenoptimierung und Wirkungsgradsteigerung beitragen können. 

Mit Stromlastprofilen aus Windkraft und Photovoltaik konnte nicht nur die Betriebsweise optimiert, sondern 

auch die Verfahrenstechnik in höhere Leistungsklassen abgeleitet werden. 

Das Ziel für die Methanisierung war die Auslegung und Gestaltung einer Anlage der Größe 100 kW unter 

Berücksichtigung einer Anlagenmodularisierung für höhere Leistungen. Für die Methanisierungsanlage 

wurde ein entsprechender Scale-up-Entwurf für ein 100 kW-Anlagenkonzept erstellt. Für das Konzept 

wurden die Reaktoren modelliert und entworfen, das Kühlkonzept definiert, sowie die Katalysatoren und 

wesentlichen Anlagenkomponenten vorausgewählt. Es liegen ein Entwurf zur Anlagensteuerung sowie eine 

umfassende Sicherheitsanalyse zum sicheren Betrieb derartiger Anlagen vor. Der Anlagenaufbau ist 

modulweise in einem 20`-Standard-Seecontainer umsetzbar, sodass durch Kopplung mehrerer Module eine 

Erhöhung der Kapazität der SNG-Produktion möglich ist. Wirkungsgradoptimierungen können durch Wärme- 

sowie Prozessintegration der vorgestellten Anlagenkonzepte an realen Standorten erzielt werden. 

Nicht jede Flexibilitätsoption ist für jede Region gleichermaßen geeignet. 

Im Rahmen des Projekts wurde die gesamte PtX-Demonstrationsplattform als digitaler Zwilling (Digital Twin) 

im Modell entwickelt, um verschiedene Betriebsszenarien auch im Modell simulieren zu können. Ausgehend 

vom Digital Twin wird ein Scale-up durchgeführt. Mit der Auswertung der Simulationsergebnisse und der 
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Integration von realen regionalen Daten wurde untersucht, inwiefern negative Residuallasten regional in 

NRW speicherbar gemacht bzw. genutzt werden können.  

Dabei zeigten sich bei der Platzierung des Scale-ups in den einzelnen NUTS-3-Gebieten für alle verwendeten 

Technologien (Power-to-Heat, Elektrolyse und Methanisierung) Potentiale in verschiedenen Gebieten. Bei 

der Gesamtbetrachtung der NUTS-3-Gebiete lässt sich eine Korrelation zwischen der vorherrschenden 

Stadt/Land Typologie und der negativen Residuallast der Gebiete ableiten. In weniger dicht besiedelten 

ländlichen Regionen ohne viel Industrie- und Gewerbeanteil ist eine hohe negative Residuallast zu 

verzeichnen, während dichtbesiedelte urbane Regionen mit viel Industrie eher Lastzentren darstellen. 

Die Untersuchung der Höhe der aufgenommenen Leistungen der einzelnen Anlagenteile zeigt, dass die PtH-

Anlagen in den betrachteten Gebieten insbesondere mit Leistungen zwischen 20 MW und 100 MW betrieben 

werden [2]. Anlagen in dieser Größenordnung sind technisch realisierbar und sind teilweise bereits 

umgesetzt worden. Auch für die Technologieoptionen der Elektrolyse und Methanisierung lässt sich 

feststellen, dass es einen Bedarf an leistungsstärkeren Anlagen gibt. Außerdem zeigt sich, dass die meisten 

Betriebsstunden der einzelnen Technologien in den Mittagsstunden vorliegen, da besonders durch die PV 

Stromerzeugung hier die höchsten Peaks zu erwarten sind. 

Einordnung von PtH-Technologien im Vergleich zu anderen zukunftsfähigen leitungsgebundenen 

Wärmeversorgungstechnologien  

Im Fokus steht die CƻǊǎŎƘǳƴƎǎŦǊŀƎŜ α²ƛŜ ƻǊŘƴŜƴ ǎƛŎƘ tǘI-Technologien im Vergleich zu anderen 

ȊǳƪǳƴŦǘǎŦŅƘƛƎŜƴ ƭŜƛǘǳƴƎǎƎŜōǳƴŘŜƴŜƴ ²ŅǊƳŜǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ŜƛƴΚάΦ Dabei wurden wichtige 

Bedingungen für einen ökologisch und ökonomisch sinnvollen Einsatz von PtH-Optionen in Wärmenetzen aus 

Systemsicht sowie Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte Wärmeversorgungsstrategie 

ergeben können, im Projekt aufgezeigt. Mit Hilfe der durchgeführten multikriteriellen Bewertung (Tabelle 1) 

wurden u.a. anhand ausgewählter Kriterien die Stärken und Schwächen sowie Chancen und Risiken von PtH-

Optionen untereinander und im Vergleich zu anderen zukunftsfähigen Wärmeerzeugern beleuchtet.  
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Tabelle 1: Auszug - Multikriterielle Bewertung von PtH im Vergleich zu anderen innovativen 

Wärmeversorgungsoptionen  

 

 

Abbildung 3: SWOT-Analyse für Power-to-Heat-Anwendungen (direktelektrisch und Wärmepumpen), WUPPERTAL 
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und das Scale-up der Prozesse zusammengetragen. Die Anlagen stehen auch über das Projekt hinaus als 

flexible Demonstrationsplattform für Interessierte und Besucher zur Verfügung. Es besteht die Möglichkeit, 

weitere Technologien im kleintechnischen Maßstab zu ergänzen, experimentell zu erproben und hinsichtlich 

möglicher Systemintegrationen zu bewerten. Die steigende Diversifikation der Energieerzeugungs- und 

Wandlungstechnologien durch PtG und Sektorenkopplung wird in Zukunft noch höhere Anforderungen an 

Systemintegration und Systemsteuerung stellen. Nur gut abgestimmte Gesamtanlagen können den vollen 

Vorteil ausspielen.  
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 ZIELSETZUNG UND MOTIVATION  

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), 

Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI), Ruhr-Universität Bochum, Fluid Verfahrenstechnik (RUB), Zentrum für 

BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) 

 

Die Bundesregierung hat 2010 ein Energiekonzept für eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare 

Energieversorgung vorgelegt. Kernelemente dieses Energiekonzeptes sind die Reduktion der 

Treibhausgasemissionen um mindestens 80 % gegenüber dem Wert des Jahres 1990 (2020: 40 %), der Ausbau 

der erneuerbaren Energien auf einen Anteil von 60 % am Bruttoendenergieverbrauch bzw. 80 % am 

Bruttostromverbrauch (2020: 18 % bzw. 35 %) sowie eine Verminderung des Primärenergieverbrauchs bis 

zum Jahr 2050 um 50 % gegenüber dem Jahr 2008 (2020: 20 %).  

Mit dem im Dezember 2019 verabschiedeten Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) sind verbindliche 

Treibhausgasminderungsziele für die Jahre 2020 bis 2030 in den verschiedenen Sektoren als zulässige 

Jahresemissionsmengen festgelegt worden. Mit der Änderung des Klimaschutzgesetzes im August 2021 hat 

die Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben nochmals verschärft und das Ziel der Treibhausgasneutralität 

bis 2045 verankert. Bereits bis 2030 sollen die Emissionen um 65 Prozent gegenüber 1990 sinken. [3] 

Diese Ziele sind nur mit einer hocheffizienten und überwiegend auf erneuerbaren Energieträgern 

basierenden Energieversorgung zu erreichen. Der damit verbundene zunehmende Ausbau der erneuerbaren 

Energien in Deutschland führt zu einem rapiden Anstieg fluktuierender Energie aus Wind und Sonne im 

Stromversorgungssystem. Dies erfordert die Lösung neuer Herausforderungen im energiewirtschaftlich 

relevanten Maßstab hinsichtlich deutlich flexiblerer Regelung des Stromnetzes, des Transports und vor allem 

aber auch der Speicherung großer Energiemengen. 

 

 

PtX - Charakterisierung und Modellierung in einer Demonstrationsanlage  

Ausganglage ist eine gemeinsam errichtete PtX-Versuchsplattform, in welcher unterschiedliche PtX-

Technologien aufgebaut und demonstriert werden, mit dem Ziel sowohl die verfahrenstechnischen Einzel- 

Prozesse zu optimieren als auch die Gesamtanlage abgestimmt zu betreiben. 

Dieser Band beinhaltet Themen rund um die technische Umsetzung und technologische 

Weiterentwicklung von PtX Technologien, insbesondere den Betrieb der Systemkomponenten, 

Modellierung der Prozessschritte zur Charakterisierung der Einzeltechnologien, Herausforderungen 

beim Scale-up von PtG-Technologien, PtH als Flexibilitätsoption sowie Einsatz von 

Flexibilitätsoptionen aus dem Blickwinkel der Sektorenkopplung. 

 

https://www.bmuv.de/gesetz/bundes-klimaschutzgesetz/
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Parallel zu den experimentellen Arbeiten wird es zwei Modellierungen geben, die Erste dient der detaillierten 

Prozessabbildung der PtG-Komponenten, die Zweite bildet einen digitalen Zwilling der Gesamtanlage und 

setzt die Flexibilitätsoptionen ins Verhältnis zu regionalen Datensätzen an unterschiedlichen Aufstellorten. 

 

PtG Scale-up in einen energiewirtschaftlich relevanten Maßstab 

Den o.g. Herausforderungen muss auch hinsichtlich einer geeigneten Anlagendimension begegnet werden. 

Große Anlagen bieten das Potenzial auch größere Kostensenkungsoptionen zu erschließen. Um Elektrolyse 

und Methanisierung realistisch und nachhaltig für großtechnische Anlagen zur Speicherung von 

erneuerbaren Energien nach dem Jahr 2022 einsetzen zu können, sind jedoch ausgehend vom Stand der 

Technik neben einem Scale-up der Anlagengrößen in den MW-Bereich weitere grundlegende 

Technologieentwicklungen erforderlich. Dabei richtet sich der Fokus auf eine Steigerung der Betriebsdynamik 

und Langzeitstabilität sowie einer Erhöhung der Effizienz bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Kosten. Die 

Schwerpunkte der Forschungsarbeiten liegen in der sinnvollen Prozessgestaltung und Dimensionierung einer 

solchen Anlage. Ein wichtiger Parameter ist die Charakterisierung eines Elektrolyseurs im 100 kW Maßstab, 

der eine relativ unproblematische Übertragung der Ergebnisse in den MW-Maßstab erlaubt. 

 

PtH im zukünftigen Energiesystem  

LƳ Cƻƪǳǎ ǎǘŜƘǘ ŘƛŜ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎŦǊŀƎŜ α²ƛŜ ƻǊŘƴŜƴ ǎƛŎƘ tǘI-Technologien im Vergleich zu anderen 

zukunftsfähigen leitungsƎŜōǳƴŘŜƴŜƴ ²ŅǊƳŜǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ŜƛƴΚάΦ Dabei werden wichtige 

Bedingungen für einen ökologisch und ökonomisch sinnvollen Einsatz von PtH-Optionen in Wärmenetzen aus 

Systemsicht (z.B. Pfadabhängigkeiten, Transformationspfade, Systemkompatibilität, Temperaturniveau) 

qualitativ beschrieben. Ebenso werden Vorteile und Synergieeffekte, die sich durch eine kombinierte 

Wärmeversorgungsstrategie ergeben können, aufgezeigt. Dazu wird eine Gegenüberstellung der Vor- und 

Nachteile bzw. Stärken und Schwächen von PtH-Technologien im Vergleich zu anderen effizienten bzw. 

erneuerbaren leitungsgebundenen Wärmeversorgungstechnologien (KWK, Solarthermie, Bioenergie, Power-

to-Gas, Geothermie, Abwärme...) erarbeitet.  
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 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER 

VERSUCHSPLATTFORM  

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), 

Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI), Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) 

 

5ƛŜ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ α±ƛǊǘǳŜƭƭŜǎ Lƴǎǘƛǘǳǘ {ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜ - Flexibilisierungsoptionen im Strom-Gas-Wärme-

{ȅǎǘŜƳά [1] erstellte Demonstrationsanlage wurde innerhalb dieses Vorhabens von den Partnern weiter 

betrieben und mit dem Ziel optimiert, Ansätze zur Steigerung der Flexibilität derartiger Anlagen und 

Prozessketten zu ermitteln. Die Arbeiten erfolgten vor dem Hintergrund einer hohen Anwendungs- und 

Umsetzungsorientierung. Sowohl die Einzelanlagen Elektrolyseur, Methanisierung, Einspeisung, 

Gasendanwendungen, als auch die gesamte Demonstrationsanlage als Prozesskette wurden hinsichtlich des 

dynamischen Betriebsverhaltens unter realitätsnahen Lastprofilen mit dem Ziel hoher Flexibilisierung 

charakterisiert, modifiziert und unter Berücksichtigung der Anforderungen des Anlagenverbundes 

weiterentwickelt. 

In den folgenden Kapiteln werden die Aktivitäten und Ergebnisse zu den Einzeltechnologien erläutert sowie 

der Betrieb der Gesamtanlage dargestellt. Die erzielten Ergebnisse werden diskutiert und mögliche 

Potenziale für zukünftige Anwendungen werden beschrieben. Darüber hinaus stellen die Ergebnisse die 

Datenbasis für die verfahrenstechnische Modellierung und Validierung von PtG-Prozessen dar (siehe Kapitel 

3). Abschließend erfolgt in diesem Kapitel eine Einordung erzielbarer Gesamtwirkungsgrade für eine 

ausgewählte Prozesskette. 

2.1. ELEKTROLYSE  

Bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14) 

 

In der zukünftigen Energielandschaft Deutschlands wird Wasserstoff als Energieträger eine zentrale Rolle 

darstellen und von großer Bedeutung sein. Die wesentlichen Vorteile von Wasserstoff liegen auf der Hand: 

Er hat bezogen auf seine Masse eine hohe Energiedichte und kann bei Nutzung von Strom aus erneuerbaren 

Quellen emissionsfrei mittels Elektrolyse gewonnen werden. Neben der alkalischen Elektrolyse gewinnt die 

Polymer Elektrolyt Membrane (PEM)-Elektrolyse in jüngster Zeit bei sogenannten "Power-to-Gas"-

Anwendungen zunehmend an Bedeutung. Die PEM-Elektrolyse kann auf schnelle Lastwechsel reagieren und 

den wachsenden H2-Bedarf in hochdynamischen Energiesystemen decken, die von erneuerbaren 

Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaik dominiert werden. PEM-Elektrolyseure erreichen hohe 

Leistungsdichten, wobei die Systeme kompakt sind und geringe thermische Massen aufweisen. Daher sind 

sie eine günstige Technologie für den dynamischen Betrieb. Neben hohen Wirkungsgraden sind eine gute 

Langzeitstabilität und Zuverlässigkeit wichtige Kriterien für den späteren wirtschaftlichen Einsatz dieser 
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Technologie. Hinsichtlich der Langzeitstabilität spielen Alterungsphänomene in der Elektrochemie eine große 

Rolle. Hohe Temperaturen und Stromdichten innerhalb von PEM-Zellen sorgen für eine starke 

elektrochemische Dynamik und können daher beschleunigte Alterungserscheinungen verursachen. Im 

Kontext Optimale Betriebsführung und dynamischer Lastwechsel stellt sich in diesem Kapitel die Frage nach 

einer geeigneten, robusten und zuverlässigen Betriebsweise des Elektrolyseurs. Das Ziel dieses Kapitels ist 

somit die detaillierte Analyse und Optimierung eines PEM-Elektrolyseurs. Untersuchung unterschiedlicher 

Ansätze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynamik und Effizienz spielen damit eine große Rolle und stehen im 

Vordergrund. Die Arbeiten dazu erfolgten auf Basis der Parameterermittlung für verschiedene 

Betriebsweisen des Elektrolyseurs. Dabei wurden relevante Parameter hinsichtlich Anlagenflexibilisierung, 

robustem Anlagenbetrieb und hoher Anlagenlebensdauer ermittelt. Des Weiteren wurden relevante 

Parameter unter hochdynamischen Bedingungen als Datenbasis für die dynamischen Simulationen des 

Projektpartners Ruhr Universität Bochum gefunden. 

Zuerst wird der Aufbau des PEM-Elektrolyseurs erläutert. Anschließend wird auf die durchgeführten 

Versuche hinsichtlich diverser Betriebsszenarien eingegangen. Die Untersuchungen erfolgten dabei zuerst an 

einem kleinen 1,5 kW PEM-Elektrolyseur, den das IEK-14 am Gas Wärme Institut in Essen aufgebaut hat. Die 

1,5 kW beziehen sich dabei auf die elektrische Eingangsleistung am Elektrolyse Stack mit 12,5 VDC bei 120 

ADC. Am GWI befindet sich auch der komplette Anlagenverbund aus Elektrolyseur, Methanisierung, Power 

to Heat und Kraft-Wärme-Kopplung. Alle durchgeführten Experimente hinsichtlich der Kopplung zwischen 

Elektrolyse, Methanisierung und den anderen Anlagen wurden dort im Anlagenverbund durchgeführt. Zur 

Kopplung an die Methanisierung wurden zusätzlich Versuche mit einem größeren Elektrolyseur, der eine 

elektrischen Eingangsleistung von 30 kW besitzt, durchgeführt. Diese Versuche fanden jedoch am IEK-14 im 

FZJ statt, da die Hardware-Modifikationen zur Erhöhung der Eingangsleistung des Elektrolyseurs am GWI in 

Essen nicht durchführbar waren. Es erfolgte dabei eine virtuelle Kopplung zur Methanisierung, auf die im 

Folgenden genau eingegangen wird. Am Ende des Kapitels erfolgen eine Zusammenfassung der Ergebnisse 

und ein Ausblick. 

  



   

2 BETRIEB DER TECHNOLOGIEKOMPONENTEN AUF DER VERSUCHSPLATTFORM 

 

18 

Aufbau PEM-Elektrolyseur 

Der schematische Aufbau des Elektrolyseurs mit den zum Betrieb benötigten Aggregaten kann der Abbildung 

4 entnommen werden. 

 

Abbildung 4: Schematisches Fließbild 1,5 kW PEM Elektrolyseur  

Das Grundprinzip der PEM Elektrolyse basiert auf der Spaltung von Wasser in die Grundbausteine 

Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (O2). Das Kernstück des Elektrolyseurs ist der Elektrolyse--Stack, der auf einer 

Polymer Elektrolyt Membran basiert. Dieser Elektrolyse-Stack besteht aus mehreren Einzelzellen. Diese 

Einzelzellen werden elektrisch in Reihe geschaltet, was durch Aufeinanderstapeln erfolgt. So entsteht ein 

Stack Abbildung 5 zeigt die Verschaltung von 5 Zellen zu einem solchen Stack. Dieser Stack hat den 

wesentlichen Vorteil, dass sich die Spannungen der einzelnen Elektrolysezellen addieren und somit die 

Betriebsspannung steigt. Dies ist für die Eingangsseite von essentieller Bedeutung, da die Betriebsspannung 

hochgehalten werden kann, während der aus der Gesamtleistung resultierender Strom damit signifikant 

geringer ausfällt. Bei gleicher Wasserstoffproduktion kann so der elektrische Strom reduziert werden, was 

nicht nur den Vorteil hat die Querschnitte der Zuleitungen zu verjüngen, sondern auch die benötigten 

Netzteile dementsprechend zu dimensionieren. Auf diesen Kontext wird im weiteren Verlauf noch genauer 

eingegangen. Zum Betrieb wird auf der Anoden- und Kathodenseite Wasser mittels zweier Pumpen zirkuliert. 

Dies hat zu einen das Ziel, das benötigte Edukt Wasser auf der Anodenseite zur Verfügung zu stellen, zum 

anderen besteht mittels beider Wasserkreisläufe die Möglichkeit dem Stack Wärme zu- oder abzuführen. 

Abbildung 4 zeigt neben den beiden Wasserkreisläufen auf der Anoden- und Kathodenseite die Heizelemente 

für die Wärmezufuhr und die Wärmetauscher für die Wärmeabfuhr. Dies ist für eine Temperaturregelung 

von essentieller Bedeutung. Ergänzend werden die Gasabscheider der Reaktionsgase bzw. 

Ausgleichsbehälter von An- und Kathode in Abbildung 4 dargestellt. Eine zusätzliche Pumpe auf der 

Anodenseite sorgt dafür, dass durch die Reaktion aufgespaltenes Wasser nachdosiert wird. Kathodenseitig 

kommt es aufgrund von Wasserpermeation durch die Zellmembran zu einem Wasserüberschuss, der über 

ein Ablassventil aus dem System ausgetragen wird. Das einzige Edukt das verwendet wird, ist Wasser. Somit 

braucht die PEM-Elektrolyse im Gegensatz zur alkalischen Elektrolyse, bei der Kalilauge zum Einsatz kommt, 

keine Stoffe die das Personal oder dem Bediener bei Berührung in Gefahr bringen würden. Ein weiterer 

wesentlicherer Vorteil der PEM Technologie ist, dass sie dynamischen Lasten weitaus besser folgen kann, als 

alkalische Elektrolyseure. Dies ist gerade in der heutigen Zeit von essentieller Bedeutung. Windkraft und 

Photovoltaik stehen als bedeutendste Energiequellen für grünen Wasserstoff zur Verfügung. Die durch 

Wolken erzeugte Dynamik in der Stromerzeugung der Photovoltaik muss dabei durch einen Elektrolyseur 

handelbar sein. Genauso verhält es sich bei böigen Tagen in der Windkraft. Auch hier ist eine hohe Dynamik 
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vorhanden, die bei der Wasserstoffproduktion am Eingang des Elektrolyseurs auftrifft und ebenfalls 

gehandelt werden muss. Im weiteren Verlauf wird genau auf diese Dynamik eingegangen und verschiedene 

Betriebsszenarien durchgespielt. Dabei wurde nicht nur die Elektrolyse gefordert, sondern der ganze 

Anlagenverbund in sich auf Herz und Nieren geprüft. 

Der verwendete Elektrolyse-Stack besteht aus 5 Zellen mit einer Fläche von 100 cm². Innerhalb dieses 

Projekts wurde dieser Stack am IEK-14 des Forschungszentrums Jülich entwickelt und aufgebaut. Für die in 

der Zelle befindliche Elektrolytmembran wurde eine 0,187 mm dicke Nafionϰ-117-Membran der Firma 

DuPont verwendet. Als Katalysator wurde auf Seiten der Anode Iridiumoxid genutzt, das für die 

Sauerstoffbildungsreaktion verantwortlich ist. Kathodenseite kam ein Katalysator basierend auf Platin zum 

Einsatz. Zur Medientrennung und elektrischen Kontaktierung der Einzelzellen untereinander kommen 

Bipolarplatten zum Einsatz. Auf der Anodenseite waren dies angefertigte Titanbleche mit Mäanderstrukturen 

und auf Seiten der Kathode Lochbleche. Um den Transport der Produktgase vom Katalysator weg und von 

neuem Edukt zum Katalysator hin zu realisieren, wurden poröse Transportschichten eingebracht. 

Anodenseitig wurden Sinterkörper aus Titan genutzt, während auf der Kathodenseite Kohlenstoffpapier 

verwendet wurde.  

 

Abbildung 5: 1,5 kW 5 Zellen PEM-Stack am GWI in Essen 

Der Stack wurde auf einen nominalen Betriebspunkt mit der Stromdichte von Ὦ = 1,5 A/cm² und der 

Zellspannung Ὗ  = 2 V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des PEM-Elektrolyseurs 

von 1,5 kW. Ein Überlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt möglich, wobei eine Zellspannung Ὗ  = 2,2 V 

nicht überschritten werden darf.  
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Abbildung 6: 1,5 kW PEM Elektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen 

Abbildung 5 zeigt den verwendeten 5 Zellen Elektrolyse-Stack. Der 1,5 kW Elektrolyseur am GWI in Essen 

ǿǳǊŘŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ CƛǊƳŀ αDǊŜŜƴƭƛƎƘǘ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴά ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ǳƴŘ ōŜǎƛǘȊǘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ !ōǎŎƘŀƭǘƪǊƛǘŜǊƛŜƴΣ ŘƛŜ 

durch den Nutzer an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst werden können. Abbildung 6 zeigt den 

1,5 kW PEM-Elektrolyseur im Anlagenverbund am GWI in Essen. 

 

2.1.1. KENNFELDER ZU ÜBERLAST, TEILLAST UND STANDBY-BETRIEBSSZENARIEN 

Lƴ ŘƛŜǎŜƳ YŀǇƛǘŜƭ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘŜƴ α¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ .ŜǘǊƛŜōǎǿŜƛǎŜƴά ŘŜǎ мΣр kW 

Elektrolyseurs am GWI vorgestellt. Dabei stand die Untersuchung unterschiedlicher Ansätze hinsichtlich 

Wirtschaftlichkeit, Dynamik und Effizienz im Vordergrund. Es konnte gezeigt werden, dass vorhandene 

elektrische Überschussleistung des Stromnetzes innerhalb der Betriebsgrenzen des Elektrolyseurs umgesetzt 

werden kann. Die Lastprofile orientierten sich dabei an der Messperiodendauer 5 Minuten. Dabei wurde sich 

eines Lastprofils bedient, das eine starke Dynamik im Stromnetz simuliert, wie es bei Windkraft- und 

Photovoltaikanlagen vorkommt. In diesem Zusammenhang bildete das Lastprofil nur qualitativ und nicht 

quantitativ die Dynamik solcher Anlagen ab. Das gewählte Lastprofil erzeugt damit aber eine gute Basis zur 

Abschätzung des dynamischen Verhaltens des 1,5 kW PEM-Elektrolyseurs. Auf die genauen Auswirkungen 

von Lastprofielen von Windkraft- und Photovoltaikanlagen wird im Kapitel 4.2 hinsichtlich Skalierung in die 

MW-Klasse genau eingegangen. Abbildung 7 zeigt das dynamische Lastprofil. Die eingangsseitige elektrische 

Sollleistung des 1,5 kW PEM-Elektrolyseurs wird dabei alle 5 Minuten um 10 % der nominalen Leistung erhöht 

und jeweils nach weiteren 5 Minuten komplett abgeschaltet. Das Ganze wiederholt sich, bis ein Sollwert der 

Eingangsleistung von 110 % erreicht ist. Die Betriebswerte für Stacktemperatur und -drucks wurden dabei 

auf Ὕ  = 75 °C, ὖ  = 4 bar und ὖ  = 5 bar konstant gehalten. Die Werte hierfür wurden im 

Vorfeld am IEK-14 des Forschungszentrum Jülichs definiert. Die Temperatur spiegelt dabei einen geläufigen 

Wert wider, wie er oft in der Praxis genutzt wird. Die Betriebsdrücke wurden an die praktischen 

Versuchsreihen des 100 kW-Elektrolyseurs am IEK-14 angepasst, um gewonnene Ergebnisse unmittelbar 

vergleichen zu können. Durch ein neues Stackdesign am 100 kW-Elektrolyseur wurden die Drücke relativ klein 

gewählt, um erstens die Dichtigkeit des Stacks zu gewährleisten und zweitens die vorhandene Membran in 
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der PEM-Zelle nicht zu zerstören. Im weiteren Verlauf des Projektberichts wird auf das Stackdesign in der 

MW-Klasse noch genauer eingegangen.  

 

 

Abbildung 7: Sollwert Eingangsleistung 1,5 kW PEM-Elektrolyseur 

Die durch die Versuchsreihen, mit dem in Abbildung 7 aufgeprägten Lastprofil, gewonnen elektrischen 

Größen, lassen sich Abbildung 8 entnehmen.  

     

Abbildung 8: Elektrische Größen 1,5 kW PEM-Elektrolyseur    

Die geforderte Eingangsleistung wurde bei jedem dynamischen Betriebspunkt bis 110 % bereitgestellt und 

die Einzelzellspannung lag mit Ὗ  = 1,95 V noch etwas unterhalb des definierten Betriebspunkts von 

Ὗ  = 2 V. Damit könnte die elektrische Eingangsleistung noch erhöht werden, um zusätzlichen Wasserstoff 

zu erzeugen. Weiterhin zeigte sich ein elektrochemisches kapazitives Verhalten der Zellen, da die 

Zellspannung in Perioden von jeweils 5 Minuten, in denen keine elektrische Eingangsleistung existiert, nicht 

unter Ὗ  = 1,3 V fiel. Während dieser Periodendauer konnte des Weiteren beobachtet werden, dass die  

Betriebsdrücke ihre geforderten Sollwerte nur bedingt einregeln bzw. halten konnten. Durch die aufgeprägte 

Dynamik lässt sich damit eine maximale Abweichung des Drucks von 8 % relativ zum Sollwert erkennen. Dies 

resultiert aus dem gewählten hochdynamischen Lastprofil. In den Perioden, in denen keine elektrische 

Eingangsleistung existiert, wird auch kein Produktgas mehr produziert, das den Druck aufrechterhalten 

könnte. Um den Betriebsdruck aufrecht zu erhalten, schließen beide Ausgangsventile, wodurch der Fluss von 

H2 und O2 zum Erliegen kommt. Die gewählte elektrische Eingangsleistung hat dadurch einen direkten 

Einfluss auf die Druckregelung und ist somit als Störgröße dieser zu bezeichnen. 
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Abbildung 9: H2-/O2-Fluss & Druck Anode und Kathode 1,5 kW PEM-Elektrolyseur 

Dies ist als kritisch zu betrachten, da gerade bei einer nachfolgenden Kopplung zur Methanisierung der 

benötigte Eingangsdruck dieser gegeben sein muss. Daraus resultiert, dass für eine Kopplung zur 

Methanisierung die elektrische Eingangsleistung am Elektrolyseur oder ein Zwischenspeicher immer 

vorhanden sein muss. Die Möglichkeit der Zwischenspeicherung wurde am GWI jedoch nur zwischen der 

Methanisierung und der KWK realisiert. Mögliche Zwischenspeicherkonzepte werden aber in Kapitel 3 

Modellierung und Simulation zur Charakterisierung von Power to Gas Anlagen nochmal aufgegriffen. 

 

Abbildung 10: Stacktemperatur 1,5 kW PEM-Elektrolyseur 

Abbildung 10 zeigt den Soll- und Istwert der Stacktemperatur. Die kleinen thermischen Kapazitäten führen 

dazu, dass der gewünschte Wert der Stacktemperatur von Ὕ  = 75 °C auch bei starker Dynamik kaum 

Schwankungen unterliegt. Beim Vordringen in höhere Leistungsklassen ändert sich diese Bedingung jedoch 

grundlegend. Auf den genauen Zusammenhang wird in Kapitel 4.2 hinsichtlich Skalierung in den MW-Bereich 

eingegangen.  

Für den direkten realen Koppelbetrieb wurde ein zusätzliches elektrisches Lastprofil generiert, das die 

Betriebsbereichsgrenzen zwischen Methanisierung und Elektrolyse aufzeigte und mindestens 10 % der 

maximalen Eingangsleistung nicht unterschreitet. Damit wird gewährleistet, dass zu jedem Zeitpunkt auf der 

Anodenseite O2 und auf der Kathodenseite H2 generiert wird und dadurch die Drücke aufrecht gehalten 

werden. Im weiteren Verlauf wird auf die Kopplung im Anlagenverbund genau eingegangen. Der Abbildung 

11 lässt sich dieses Lastprofil rein für die Elektrolyse entnehmen. Zur betriebsbereiten Kopplung zwischen 

Methanisierung und Elektrolyse wurde seitens der Methanisierung ein Betriebsdruck von ὖ = 18 bar 

gefordert. Auch hier lässt sich im Lastprofil eine hohe Dynamik erkennen, wie sie bei regenerativen 

Energiequellen, wie Photovoltaik und Windkraft, zu finden ist. 
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Abbildung 11: Lastprofil 1,5 kW Elektrolyseur    

Der 1,5 kW Elektrolyseur konnte auch bei diesem Versuch dem geforderten Lastprofil und somit einer hohen 

eingangsseitigen Dynamik problemlos folgen. Abbildung 12 zeigt die resultierenden elektrischen Größen 

Zellspannung, Stackspannung und Stromstärke. Anders als beim Lastprofil aus Abbildung 7, bei dem der 

Sollwert der Eingangsleistung zu verschiedenen Zeitpunkten ὖ  = 0 % war, ist beim Lastprofil aus Abbildung 

11 die Eingangsleistung zu jedem Zeitpunkt ὖ  > 10 %. Daraus resultiert, dass der Ausgangsdruck des 

Produktgases H2 den gewünschten Wert von ὖ  = 18 bar einregelt. Abbildung 13 illustriert diesen 

Sachverhalt. Zusätzlich lässt sich erkennen, dass die ausgangsseitigen Flüsse der Produktgase H2 und O2 in 

einem Intervall von 5 min fluktuieren. 

    

Abbildung 12: Elektrische Größen 1,5 kW PEM-Elektrolyseur 

Dieses Verhalten ist der internen Druckregelung des Elektrolyseurs geschuldet. Die Druckregelung erfolgt 

über einen Membrandruckregler der sekundärseitig mit einem Gegendruck durch Stickstoff gesteuert wird. 

Durch den Membrandruckregler wird der Fluss variiert, um den Druck konstant zu halten. Arbeitet die 

Druckregelung, so ändert sich der Fluss, der Druckwert bleit aber konstant. 
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.    

Abbildung 13: Druck und Flüsse 1,3 kW PEM-Elektrolyseur 

Neben dem Druck ὖ  konnte auch die Temperatur mit einem Sollwert von  Ὕ  = 75 °C ohne große 

Schwankungen eingeregelt und gehalten werden, was durch Abbildung 14 eindrucksvoll gezeigt wird. 

 

Abbildung 14: Stacktemperatur 1,5 kW PEM-Elektrolyseur bei starker Dynamik Eingangsleistung 

Wie sich der schwankende Fluss des Produktgases H2 auf die nachfolgende Methanisieurng auswirkt ist nicht 

Gegenstand dieses Kapitels, wird jedoch in Kapitel 3 genau erörtert. Dem dynamischen Lastprofil konnte der 

Elektrolyseur jedoch ohne Probleme folgen. 

Relevante Parameter hinsichtlich Anlagenflexibilisierung, robustem Anlagenbetrieb und hoher 

Anlagenlebensdauer konnten ebenfalls durch die Untersuchung verschiedener Betriebsweisen ermittelt 

werden. Dabei wurden Stillstandsversuche am 1,5 kW PEM-Elektrolyseur durchgeführt und die Anlage über 

längere Zeiträume nicht betrieben. Diese Stillstandsphasen zogen sich über den kompletten Projektzeitraum.  
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Abbildung 15: Stromdichte und Zellspannung vor und nach einem Jahr    

Es zeigte sich, dass die geforderten Sollwerte der Eingangsleistung auch bei langem Stillstand und erneutem 

Betrieb erreicht wurden. Die zur Stromdichte korrespondierende Zellspannung lag beim letzten 

Analgenbetrieb am 26.05.21 bei einer Eingangsleistung von 100 % bei Ὗ  = 1,95 V und erreichte somit 

nicht den nominalen Betriebswert von Ὗ  = 2 V. Abbildung 15 zeigt die jeweilige Degradation der 

Zellspannungen bei konstanter Eingangsleistung von 100 % über einen Zeitraum von 2 Jahren. Längere 

Stillstandszeiten konnten im Zusammenhang des durchgeführten Projekts nicht realisiert werden. Nachteilig 

hat sich diese Stillstandsphase auf den Leitwert des zirkulierenden Wassers der Anode und Kathode 

ausgewirkt. Hier wurde nach der Stillstandsphase ein erhöhter Leitwert mit bis zu S = 5 µS/cm festgestellt. 

Mögliche Ansätze einer Erklärung liegen hier bei dem Herauswaschen von Metallionen an den Bipolarplatten 

und der porösen Transportschicht. Eine genaue Analyse hat jedoch nicht stattgefunden, da die geforderte 

Performance über die Stillstandsphase nicht den Grenzwert von Ὗ  : = 2,2 V überstieg. 

Neben dem eigentlichen Betrieb des Elektrolyseurs mit dynamischen Lastprofilen wurden zusätzlich 

Referenz-Betriebspunkte, sowie Parameter für Kaltstart, Teillast- und Vollastbetrieb ermittelt, um auf dieser 

Basis Optimierungspotentiale zu identifizieren. Hier standen vor allem Aufheizversuche aus 

Umgebungstemperatur ς im folgenden Kaltstart genannt - auf dem Plan. Um den Kaltstart zu optimieren, 

wurde ein Szenario entwickelt und validiert, bei dem eine minimale Aufheizzeit im Fokus lag. Ziel war es, den 

Elektrolyseur mit steigenden, moderaten Stromdichten bei steigender Betriebstemperatur zu beaufschlagen 

ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Řŀǎ 9ƛƴōǊƛƴƎŜƴ ŜƛƴŜǊ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ²ŅǊƳŜƳŜƴƎŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ hƘƳΩǎŎƘŜƴ ±ŜǊƭǳǎǘŜ ŘŜǎ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ-

Stacks zu generieren. Dabei wurden zwei unterschiedliche Stromdichteverläufe dem Elektrolyse-Stack 

aufgeprägt. Tabelle 2 veranschaulicht die beiden Szenarien. Mit steigendem Ὕ  wurde Ὦ nach Tabelle 2 

bis maximal Ὦ = 1 A/cm² erhöht. 

Tabelle 2: Aufgeprägte Stromdichte in Abhängigkeit der Stacktemperatur 

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2  

Ὕ  < 40 °C   Ὦ = 0 A/cm² Ὦ = 0 A/cm² 

Ὕ  җ 40 °C   Ὦ = 0,33 A/cm² Ὦ = 0 A/cm² 

Ὕ  җ 50 °C   Ὦ = 0,67 A/cm² Ὦ = 0,67 A/cm² 

Ὕ  җ 60 °C   Ὦ = 1 A/cm² Ὦ = 1 A/cm² 

Abbildung 16 zeigt jeweils zwei Szenarien von moderaten Stromdichten in Abhängigkeit der 

Stacktemperatur. Dabei wurde der Sollwert der Stacktemperatur bei einem vollkommen abgekühlten PEM-

Elektrolyseur auf Ὕ  = 70 °C gesetzt. Unterschied der beiden dargestellten Szenarien ist, dass bei 

Szenario 1 schon eine moderate Stromdichte von Ὦ = 0,33 A/cm² ab Ὕ  җ пл °C aufgeprägt wird. 
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Szenario 2 beaufschlagt den Elektrolyse-Stack erst bei Ὕ  җ рл °C mit einer Stromdichte von 

Ὦ = 0,67 A/cm². 

 

Abbildung 16: Stacktemperatur in Abhängigkeit der Stromdichte / Druck & Volumenstrom Kathode    

Abbildung 16 zeigt die Temperaturverläufe der beiden unterschiedlichen Szenarien. Da die thermischen 

Kapazitäten beim Aufheizvorgang eine wesentliche Rolle spielen und Elektrolyse-Stack, Verrohrungen und 

Behälter der Gasabscheider des 1,5 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweisen, lässt sich 

schnell erklären, dass die Betriebstemperatur von 70 °C in Szenario 1 schon nach 12 Minuten erreicht wird. 

In Szenario 2, bei dem eine moderatere Stromdichte gewählt wurde, erreicht die Betriebstemperatur ihren 

Sollwert erst nach 18 Minuten. Die Aufheizzeit konnte somit um 5 Minuten verkürzt werden. Weiterhin lässt 

sich bei Ὕ  = 45 °C eine Abflachung der Temperaturverläufe erkennen. Diese ist nicht den Vorgaben der 

Aufheizversuche geschuldet, sondern der internen Temperaturregelung des Teststands. Es ist davon 

auszugehen, dass dort eine Anpassung der internen Regelparameter der Temperaturregelung stattfindet, um 

bei schnellem Aufheizen ein starkes Überschwingen zu vermieden. 

Hauptaugenmerk galt beim Aufheizvorgang, neben der minimalen Aufheizzeit, der Kopplung zwischen 

Elektrolyse und Methanisierung. Hier war es wichtig nicht nur die gewünschte Betriebstemperatur zu 

erreichen, sondern zusätzlich den Betriebsdruck des Produktgases H2 der Methanisierung bereitzustellen. 

Durch die moderaten Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusätzlich Produktgas erzeugt werden, so 

dass sich der gewünschter Betriebsdruck von ὖ  = 18 bar einstellen konnte. Da die Behälter der 

Gasabscheider des 1,5 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen zeigen, konnte der PEM-Elektrolyseur 

in beiden Szenarien den Betriebsdruck schon nach 15 min erreichen.  

Die Zeit zum Erreichen der Betriebsbereitschaft konnte durch die beiden Szenarien signifikant verringert 

werden. Durch den entwickelten Algorithmus zeigte sich, dass der 1,5 kW Elektrolyseur aus einem kalten 

Betriebszustand innerhalb von 15 min die Betriebstemperatur erreicht hat. Für den späteren hochskalierten 

Anwendungsfall ändern sich jedoch bauliche Parameter, so dass eine neue Validierung stattfinden muss. 

Nach 15 min ist der Betriebsdruck zur Kopplung der Methanisierung vorhanden. Limitierender Faktor spielte 

hierbei die Wechselwirkung der vorhandenen Methanisierung zur Elektrolyse, da diese einen wesentlich 

größeren Zeitraum zur Aufheizung in Anspruch nimmt. Da Stromdichten bei geringen Stacktemperaturen des 

Elektrolyseurs zu einer beschleunigten Alterung führen können, wurde eine Aufheizzeit von 20 min 

vereinbart. In diesem Kontext werden hohe Stromdichten bei niedrigen Betriebstemperaturen vermieden, 

reichen jedoch trotzdem aus um eine Betriebsbereitschaft ausreichend zu Methanisierung zu realisieren. 

Wie am realen Beispiel des 1,5 kW Elektrolyseurs zu erkennen, ist der Druck stark abhängig von der Größe 

des Gasabscheiders. Je größer dieser ist, desto länger dauert es, bis der gewünschte Druck vorhanden ist. 

Wird dieser jedoch als Zwischenspeicher ausgelegt und das Volumen relativ groß gewählt, besteht die 
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Möglichkeit die Anfahrzeit zu optimieren. Mögliche Zwischenspeicherkonzepte werden jedoch in Kapitel 3 

Modellierung und Simulation zur Charakterisierung von PtG Anlagen nochmal aufgegriffen.  

    

Abbildung 17: Dauerbetrieb mit hoher Anlagenauslastung 

Neben der Kopplung zur Methanisierung wurde ein konstanter Betrieb mit dem Ziel hoher Anlagenauslastung 

durchgeführt. In diesem Zusammenhang wurden eine hohe Betriebstemperatur Ὕ  = 75 °C und eine hohe 

elektrische Eingangsleistung ὖ  = 100 % gewählt, so dass der Grenzwert der Einzelzellspannung gerade nicht 

erreicht wurde. Der konstante Betrieb mit hoher Anlagenauslastung lief über einen Zeitraum von 6 Stunden 

erfolgreich durch, ohne dass eine Kopplung zur Methanisierung stattfand. Das erzeugte Produktgas wurde 

verworfen. In Abbildung 17 ist der Volumenstrom des erzeugten Produktgases H2 zu sehen. Durch die 

Druckregelung kommt es auch hier zu Schwankungen im Volumenstrom. Die elektrischen Prozessgrößen 

Strom und Stackspannung hingegen verhalten sich über den gesamten Zeitraum konstant. 

2.1.2. BETRIEBSOPTIMIERUNG ELEKTROLYSEUR BEI 30 KW ELEKTRISCHER EINGANGSLEISTUNG 

Mit dem erfolgreichen Betrieb des 1,5 kW Elektrolyseurs sollte innerhalb des Virtuellen Instituts eine 

Hardware-Modifikation zur Installation eines Elektrolysestacks mit einer 10-fachen Wasserstoffleistung für 

vollständig integrierten Betrieb des Elektrolyseurs mit der Methanisierungsanlage am GWI stattfinden. 

Grundgedanke war, die nominal geforderte Eingangsleistung der Methanisierung zu erzeugen und eine 

leistungstechnisch realistische Kopplung zu erhalten. Leider konnte dieses Konzept nicht vollständig 

umgesetzt werden. Nachdem aus technischen Gründen die Erweiterung des in Essen vorhandenen 

Elektrolyseurs durch den Hersteller nicht möglich war, wurde geplant einen vorhandenen Teststand in Jülich 

so umzubauen, um diesen dann nach Fertigstellung gegen den Elektrolyseur in Essen zu tauschen. Der neue 

Teststand sollte nach Abschluss des Umbaus über eine elektrische Anschlussleistung von 15 kW verfügen (der 

am GWI vorhandene Teststand liegt bei rund 1,5 kW Leistung) und damit in der Spitze rund 3,5 Nm³/h 

Wasserstoff für die Methanisierung bereitstellen.  

Leider standen Mittel zur Umwidmung der Infrastruktur zu Aufnahme eines anderen Teststandes in nicht 

ausreichender Höhe zur Verfügung. Nach Abstimmung mit den Projektpartnern wurde der umzubauende 

15 kW Teststand in Jülich belassen und eine virtuelle Kopplung vorgesehen. Des Weiteren wurde dort die 

elektrische Eingangsleistung nach dem Umbau von 15 kW auf 30 kW erhöht. 
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Abbildung 18: 30 kW PEM Elektrolyseur in der Teststandumgebung am IEK 14 

Der 30 kW Elektrolyseur am IEK-мп ǿǳǊŘŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ǿƻƴ ŘŜǊ CƛǊƳŀ αDǊŜŜƴƭƛƎƘǘ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴά ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΦ ±ƻǊ 

der durchgeführten Hardware-Modifikation konnte der PEM-Elektrolyseur nur atmosphärisch betrieben 

werden. Nach dem Umbau ist ein Betriebsdruck von bis zu 30 bar auf Anoden- und Kathodenseitig möglich. 

Zusätzlich wurde ein größeres Netzteil verbaut, das die höhere elektrische Eingangsleistung bereitstellt. 

Abbildung 18 zeigt den 30 kW PEM-Elektrolyseur in der Teststandumgebung am IEK-14. 

Der verwendete Elektrolyse-Stack besteht aus 27 Zellen mit einer Fläche von 300 cm². Die intern verbauten 

Komponenten sind dieselben wie bei dem 1,5 kW Stack am Elektrolyseteststand am GWI. Der einzige 

Unterschied besteht in der höheren Zellanzahl und Zellfläche, die ein Anheben der elektrischen 

Eingangsleistung ermöglicht. Der Stack wurde auf einen nominalen Betriebspunkt der Stromdichte von Ὦ = 

3 A/cm² und einer Zellspannung Ὗ  = 2 V ausgelegt. Damit ergibt sich eine elektrische Nennleistung des 

PEM-Elektrolyseurs von 30 kW. Ein Überlastbetrieb ist zu jedem Zeitpunkt möglich, wobei eine Zellspannung 

Ὗ  = 2,2 V nicht überschritten werden darf. Abbildung 19 zeigt den verwendeten 27 Zellen 

Elektrolyse-Stack. 

 

Abbildung 19: 30 kW 27 Zellen Elektrolyse-Stack am GWI in Essen 

Nach der Hardware-Modifikation wurden dann diverse Betriebsszenarien am IEK-14 im FZJ durchgeführt. 

Auch hier standen Untersuchungen unterschiedlicher Ansätze hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Dynamik und 

Effizienz im Vordergrund. Dabei wurde in der ersten Phase das gleiche dynamische Lastprofil (Abbildung 7) 
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gewählt, welches auch bei dem 1,5 kW PEM-Elektrolyseur am GWI in Essen genutzt wurde. Die Betriebswerte 

der Stacktemperatur und des -drucks wurden dabei auf Ὕ  = 75 °C, ὖ  = 4 bar und ὖ  = 5 bar 

konstant gehalten.  

Zu jedem dynamischen Betriebspunkt bis 110 % konnte die geforderte Eingangsleistung bereitgestellt 

werden. Die Einzelzellspannung lag mit Ὗ  = 1,8 V ebenfalls unterhalb des definierten Betriebspunkts von 

Ὗ  = 2 V. Abbildung 20 zeigt die resultierenden elektrischen Größen. Es lässt direkt erkennen, dass durch 

die 20-fache Skalierung die elektrischen Eingangsgrößen sich vergleichbar zum 1,5 kW Elektrolyseur 

verhalten, aber wesentlich größer sind. Was direkt auffällt ist, dass die einzelnen Zellspannungen und auch 

die Gesamtspannung des Stacks in Bereichen, in der keine Eingangsleistung vorhanden ist, stärker absinken. 

Durch das elektrochemische kapazitive Verhalten der Zellen sinken die Zellspannungen auf Ὗ  > 0,5 V ab. 

Ein Erklärungsansatz liegt dabei in der höheren Umwälzrate auf der Anoden- und Kathodenseite. Bei der 

Elektrolyse entstehendes Produktgas wird somit schneller aus der Gasdiffusionsschicht abgetragen und 

fungiert innerhalb der Stillstandsphase nicht als elektrochemisch treibende Kraft, die die Zellspannung 

aufrechterhalten kann. Dieses Verhalten ist jedoch von Seiten der Betriebsführung nicht als kritisch zu 

verstehen, da es auf die Erzeugung der Produktgase keinen Einfluss besitzt. Langzeitfolgen und 

Alterungserscheinung konnten in der gesamten Projektlaufzeit ebenfalls durch dieses Verhalten nicht 

beobachtet werden. 

    

Abbildung 20: Elektrische Größen 30 kW PEM-Elektrolyseur 

Durch die aufgeprägte Dynamik lässt sich beim 30 kW Elektrolyseur auch ein größerer Einfluss auf die 

maximale Abweichung des Drucks auf der Kathodenseite von über 15 % relativ zum Sollwert erkennen. Der 

Druck fällt damit signifikant stärker ab als beim 1,5 kW Elektrolyseur. Hier liefert die ausgewählte Methode 

der Druckregelung eine Antwort.  
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Abbildung 21: Fluss und Druck kW PEM-Elektrolyseur 

Wurde die Druckregelung im 1,5 kW Elektrolyseur am GWI durch einen Membrandruckregler realisiert, so 

wird sie beim 30 kW Elektrolyseur am FZJ durch Nadelventile verwirklicht, die elektro-pneumatisch 

angesteuert werden. Diese haben eine höhere Ansprechzeit und reagieren bei starker Dynamik träger, 

wodurch es zu einem Druckverlust kommt und der geforderte Sollwert nicht gehalten werden kann. Neben 

der Abweichung des Drucks sinkt die Stacktemperatur bei höherer Dynamik ab. Die Abweichung zum Sollwert 

beträgt ЎὝ  < 5 °C. Abbildung 22 zeigt den Sachverhalt auf.  

 

Abbildung 22: Temperatur 30 kW PEM-Elektrolyseur 

Dieses Absinken der Temperatur markiert dabei einen Punkt in der Systemdynamik, in der die vorhandenen 

Heizelemente der Temperaturregelung nicht mehr genug Wärmemenge erzeugen können, um der schnellen 

Dynamik des Lastprofils zu folgen. Spielten beim kleinen 1,5 kW Elektrolyseur thermische Kapazitäten noch 

keine Rolle, so kommt es bei immer höheren Leistungsklassen zum Einfluss dieser. Wie schon beim 1,5 kW 

Elektrolyseur gesehen wirkt sich der Einfluss von längeren Stillstandsphasen auf die Stabilität des 

Elektrolyseurs aus. Steigt die Leistungsklasse an, so steht schnell die Frage einer geeigneten Betriebsführung 

im Raum. Um dem Einfluss der hohen Dynamik hinsichtlich der Stacktemperatur und des Betriebsdrucks zu 

begegnen, wurde in diesem Zusammenhang die Eingangsleistung auf 10 % und nicht auf 0 % gesenkt. Beide 

Varianten wurden verglichen, um den vorteilhaften Betrieb zu bestimmen. Wie schon bei den 

Aufheizversuchen gezeigt, erzeugen moderate Stromdichten eine zusätzliche Wärmemenge durch die 

hƘƳΩǎŎƘŜƴ ±ŜǊƭuste des Elektrolyse-Stacks. Diese zusätzliche Wärmemenge soll verhindern, dass die 

Stacktemperatur ihren Sollwert nicht mehr erreicht. Ergänzend soll durch die gering aufgeprägte Stromdichte 

weiterhin Produktgas erzeugt werden, um somit auch den gewünschten Betriebsdruck aufrecht zu erhalten. 

Abbildung 23 zeigt das so generierte Lastprofil der Eingangsleistung in der keine Stillstandsphasen vorhanden 

sind. 
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Abbildung 23: Sollwert Eingangsleistung 30 kW PEM-Elektrolyseur 

Wie erwartet war die Druckregelungen in der Lage, den gewünschten Betriebsdruck konstant zu halten. Die 

Betriebsdrücke weichen nicht mehr kontinuierlich vom Sollwert ab, sondern zeigen lediglich kleine Ausreißer, 

die aufgrund des Einregelvorgangs entstehen. 

  

Abbildung 24: Temperatur und Druck 30 kW PEM-Elektrolyseur 

Die Stacktemperatur zeigt ein ähnliches Verhalten. Auch hier kommt es durch die Störgröße Stromdichte zu 

kleinen Ausreisern um den Betriebspunkt von Ὕ  = 75 °C. Wichtig ist aber der Zugewinn an Stabilität, da 

es zu keinem Absinken mehr kommt, auch bei hoher Eingangsleistung und Dynamik nicht. Um authentische 

Betriebsbedingungen hinsichtlich der Elektrolyse im praktischen Einsatz zu schaffen, wurden neben künstlich 

generierten Lastprofilen zusätzlich Lastprofile von Windkraft- und Photovoltaik genutzt. Die Daten dieser 

Profile wurden durch die HTW Berlin bereitgestellt und besitzen eine Auflösung von 1 Minute. Dabei wurden 

die Daten von böigen bzw. wolkigen Tagen genutzt, um eine hohe Dynamik zu erzeugen. Zusätzlich fand eine 

Skalierung der bereitgestellten Daten auf die Eingangsleistung des 30 kW Elektrolyseurs statt. Auf eine 

Darstellung der generierten Leistungen der Produktgase und elektrischen Größen soll an dieser Stelle 

verzichtet werden, da die Vorversuche gezeigt haben, dass sich das Lastprofil hauptsächlich als Störgröße auf 

die Druck- und Temperaturregelung auswirkt und diese sich als das kritische Betriebsparameter der 

Elektrolyse herauskristallisieren. 
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Abbildung 25: PV-Profil 30 kW PEM-Elektrolyseur    

Abbildung 25 zeigt das Lastprofil einer PV-Anlage zur Mittagszeit. Es lässt sich erkennen, dass trotz 

Wolkendurchzug immer eine gewisse Grundeinstrahlung und somit eine gewisse Eingangsleistung vorhanden 

ist. Die dazugehörige Dynamik der Stacktemperatur kann ebenfalls Abbildung 25 entnommen werden. Es 

prägt sich auch hier durch die Störgröße der Eingangsleistung eine gewisse Abweichung der Stacktemperatur 

um den Betriebspunkt von 75 °C aus. Diese Abweichungen ЎὝ  < 2 °C sind allerdings im Verhältnis zum 

Sollwert gering und in Anbetracht der hohen Dynamik tolerierbar.  

 

Abbildung 26: Windprofil 30 kW PEM-Elektrolyseur     

Neben einem PV-Profil wurde der 30 kW Elektrolyseur zusätzlich mit einem Lastprofil eines Windkraftrads 

beaufschlagt. Abbildung 26 zeigt das Lastprofil eines windigen Tags, bei dem direkt auffällt, dass die Grundlast 

wesentlich stärker absinkt als es noch bei dem PV-Profil der Fall war. Anders als beim PV-Profil lässt sich im 

Windprofil eine höhere Dynamik erkennen. Da die hier aufgeführten Beispiele der Lastprofile wahllos 

getroffen wurden, muss eine höhere Dynamik im Windprofil nicht immer vorhanden sein. Die dazugehörige 

Auswirkung auf die Stacktemperatur kann ebenfalls Abbildung 26 entnommen werden. Durch die Störgröße 

Eingangsleistung kommt es auch hier zu einer gewissen Abweichung der Stacktemperatur um den 

Betriebspunkt von 75 °C. Diese Abweichungen ЎὝ  < 2 °C sind allerdings im Verhältnis zum Sollwert gering 

und in Anbetracht der hohen Dynamik tolerierbar.  

Trotzdem lässt sich beobachten, dass bei der Skalierung in höhere Leistungsklassen, die Betriebsführung bzw. 

die Regelung der Prozessgrößen Betriebsdruck und Stacktemperatur eine essentielle Rolle spielen und die 

Eingangsleistung sich als Störgröße unmittelbar auf diese auswirkt. Konnten die Stacktemperatur und der 

Betriebsdruck beim 1,5 kW Elektrolyseur am GWI in Essen beinahe ohne jegliche Abweichung gefahren 

werden, so zeigt sich bei hoher Eingangsdynamik beim 30 kW Elektrolyseur am IEK-14 im FZJ doch eine nicht 
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vernachlässigbare Beeinflussung. Mit diesem direkten Einfluss wird insbesondere die Betriebsführung und 

Regelung in der MW-Klasse eine wichtige Aufgabe. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 1154.2 genau 

eingegangen. Dort wurde eine Temperaturregelung entworfen die sich mit dem Thema Eingangsleistung als 

unmittelbare Störgröße der Temperaturregelung auseinandersetzt.  

Auch in mit dem 30 kW Elektrolyseurs wurden Aufheizversuche durchgeführt. Durch höhere thermische 

Kapazitäten, die baulich bedingt sind, werden die Aufheizzeiten wesentlich vergrößert. Um trotzdem noch 

adäquater Aufheizzeiten zu realisieren, wurde in diesem Zusammenhang dem 30 kW Elektrolyseur höhere 

Stromdichten aufgeprägt, als es noch beim 1,5 kW Elektrolyseur der Fall war. Tabelle 3 zeigt erneut zwei 

Szenarien mit dem der 30 kW Elektrolyseur beaufschlagt wurde. Als Sollwert der Stacktemperatur wurden 

hier wieder Ὕ  = 70 °C vorgegeben. 

Tabelle 3: Aufgeprägte Stromdichte in Abhängigkeit der Stacktemperatur 

Stacktemperatur Szenario 1 Szenario 2  

Ὕ  < 40 °C   Ὦ = 0 A/cm² Ὦ = 0 A/cm² 

Ὕ  җ 40 °C   Ὦ = 0,33 A/cm² Ὦ = 0,33 A/cm² 

Ὕ  җ 50 °C   Ὦ = 0,67 A/cm² Ὦ = 0,33 A/cm² 

Ὕ  җ 60 °C   Ὦ = 1 A/cm² Ὦ = 0,67 A/cm² 

Auch hier wurde eine moderatere Stromdichte (Szenario 2) und eine stärkere Stromdichte (Szenario 1) 

gewählt.  

 

Abbildung 27: Sollwert Eingangsleistung 30 kW PEM-Elektrolyseur 

Anders als bei den Aufheizversuchen beim 1,5 kW Elektrolyseur wurde hier im Vorhinein die normale 

Aufheizkurve ohne Beaufschlagung einer Stromdichte aufgenommen. Aus zeitlichen Gründen konnte dieser 

Aufheizversuch am GWI nicht durchgeführt werden. Wie in Abschnitt des 1,5 kW Elektrolyseurs schon 

gezeigt, verhalten sich die Aufheizversuche im Minutenbereich, wodurch es dort zu keinen großen 

Unterschieden kam. Anders beim 30 kW Elektrolyseur. Hier finden die Aufheizversuche im Stundenbereich 

statt, so dass durch moderate Stromdichten viel an Aufheizzeit eingespart werden kann. In Abbildung 27 

lassen sich alle drei Aufheizkurven identifizieren. Es ist schnell erkennbar, dass die Aufheizkurven durch die 

moderate Stromdichte signifikant schneller die Stacktemperatur von Ὕ  = 70 °C erreichen. Ohne 

Stromdichte wird die gewünschte Temperatur erst nach 2,5 Stunden erreicht. Findet eine Beaufschlagung 
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mit moderarte Stromdichten nach Szenario 2 statt wurden die 70 °C schon nach 1,5 Stunden erreicht. In 

Szenario 1 mit höheren Stromdichten wird die ausgelegte Temperatur schon nach 60 Minuten erreicht. Die 

somit gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass mit geringen Stromdichten die Aufheizzeit bei einer 30 kW 

Elektrolyse um 2 Stunden verkürzt werden kann. Diese Ersparnis leistet einen Beitrag zum Betrieb aus dem 

kalten Betriebszustand zum Elektrolysebetrieb. Durch die virtuelle Kopplung zeigte sich zusätzlich, dass die 

Methanisierung wesentlich höhere Aufheizzeiten benötigt, um die Betriebsbereitschaft aus dem kalten 

Betriebszustand zu erreichen als die Elektrolyse. Zusätzlich konnte in der geringsten Aufheizzeit von 1 Stunde 

der Betriebsdruck des Produktgases H2 für die Methanisierung bereitgestellt werden. Durch die moderaten 

Stromdichten in beiden Szenarien konnte zusätzlich Produktgas erzeugt werden, so dass sich der 

gewünschter Betriebsdruck von ὖ  = 18 bar einstellen konnte. Da die Behälter der Gasabscheider des 

30 kW Elektrolyseurs ein relativ geringes Volumen aufweisen, konnte der PEM-Elektrolyseur in beiden 

Szenarien den Betriebsdruck schon vor 1 Stunde erreichen.  

2.1.3. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Hinsichtlich der Betriebsoptimierung und des Betriebes der 1,5 und 30 kW Elektrolyseure wurden 

Betriebsszenarien entwickelt, die für den späteren Einsatz gerade im Anlagenverbund von essentieller 

Bedeutung sind. Die hochdynamischen Profile von PV und Windkraft zeigten eindrucksvoll, dass 

Elektrolyseure bis in die 30 kW Klasse dieser Dynamik gewachsen sind. Mit weniger als ЎὝ  < 2 °C wirkte 

sich die Dynamik der Eingangsleistung als Störgröße durch den entwickelten Regelalgorithmus auf die 

Stacktemperatur aus. Durch die Auslegung lassen sich diese entwickelten Regelalgorithmen auch auf höhere 

Leistungsklassen adaptieren. Aufheizversuche in den beiden Leistungsklassen von 1,5 kW und 30 kW zeigten 

eine wesentliche Optimierung der Zeit, die bis zur Betriebsbereitschaft vergeht. Gerade beim Kaltstart war 

der zeitliche Zugewinn durch die Beaufschlagung an moderaten Stromdichten in Szenario 1 signifikant. Der 

betriebsbereite Zustand der Elektrolyse, bei dem das Wasserstoffgas mit dem für die Methanisierung 

erforderlichem Betriebsdruck bereitsteht, der konnte innerhalb 1 Stunde erreicht werden. Alle geforderten 

Sollwerte und die anschließende Kopplung zur Methanisierung konnten unter diesen Bedingungen 

nachgewiesen werden. Anhand der durchgeführten Versuche verschiedener Betriebsweisen des 

Elektrolyseurs wurden ebenfalls kontinuierlich Parameter als Basis für die dynamischen Simulationen erzeugt 

und der RUB zur Verfügung gestellt. 
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2.2. METHANISIERUNG  

Bearbeitet durch: Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) 

 

2.2.1. METHANISIERUNGSANLAGE IM LABORMAßSTAB 

Im Hauptprojekǘ ŘŜǎ ±ƛǊǘǳŜƭƭŜƴ Lƴǎǘƛǘǳǘǎ α{ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ǿǳǊŘŜ ŀƳ ½.¢ ŜƛƴŜ 

Methanisierungsanlage im Labormaßstab entwickelt, wobei sie als Teil der PtG-Prozesskette bestehend aus 

einem PEM-Elektrolyseur, einem Methanspeicher und einer Mikro-KWK-Anlage, konzipiert wurde (siehe [1]). 

Hauptanforderungen für die Entwicklung der Methanisierungsanlage waren eine Produktionsleistung von 

10 kWSNG und eine Gasbeschaffenheit, die den Anforderungen des DVGW-Regelwerkes G260 [4] entspricht 

und somit als einspeisefähig eingestuft werden kann. Die Produktgaszusammensetzung hat dabei folgende 

Kriterien zu erfüllen: CH4 > 95 %, H2 < 5 %, CO2 < 5 %, H2O < 200 mg/m³. 

Basierend auf diesen Anforderungen wurden Anlagenkonzepte aus der Literatur bewertet. Für die 

verfahrenstechnische Auslegung wurden die Anzahl der Stufen (2 - 4) sowie die Art der Verschaltung, die 

teilweise Rezirkulation des Produktgases, die gestufte CO2-Dosierung und die Quenche, d.h. Kühlung durch 

Wasserdampfzufuhr berücksichtigt. Geeignete Konzepte wurden in Aspen Plus® als Prozesssimulationen 

aufgesetzt, um die mögliche Produktgaszusammensetzung zu ermitteln und Stoff- und Energiebilanzen zu 

erstellen. Anhand der Ergebnisse wurde schließlich die Umsetzbarkeit der Konzepte als Laboranlage 

HIGHLIGHT BOX: WICHITIGSTE ERKENTNISSE DES KAPITELS 

¶ Die bestehende Methanisierungsanlage wurde u.a. unter Zuhilfenahme von 3D-CFD-

Modellierungen und Modifikationen der Katalysatorschüttung hinsichtlich der 

erzielbaren Austrittsleistung und Gasqualität optimiert. Durch Absenkung von 

Temperaturspitzen in der ersten Reaktionsstufe kann nun eine Leistung von 

PSNG = 11,5 kW unter Einhaltung der Einspeisefähigkeit entsprechend DVGW G260 

(xCH4 > 98 % bei H2O < 200 mg/m³) erreicht werden. Die Start-Up-Dauer wurde auf ca. 15 

Min. reduziert. 

¶ Der gekoppelte Betrieb der Methanisierungsanlage innerhalb der PtG-Systemkette hat 

gezeigt, dass die Dynamik-Anforderungen, die durch typische Profile der Wind und PV-

Stromerzeugung auf die H2-Erzeugung wirken, ebenso bei der SNG-Produktion erfüllt 

werden können. 

¶ Schließlich konnten Betriebsdaten zur Validierung der verfahrenstechnischen 

dynamischen Modellierung (Kapitel 3) sowie Inputdaten für das Scale-up (Kapitel 4) wie 

z.B. das Anlagenkonzept, konstruktive Detaillösungen und eine Basis-

Komponentenrecherche zur Verfügung gestellt werden. 
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bewertet. Abbildung 28 zeigt schematisch das ausgewählte Konzept der Methanisierungsanlage im 

Labormaßstab. 

 

Abbildung 28: Schematisches Fließbild der zweistufigen Methanisierungsanlage 

Die Methanisierungsanlage wurde für Betriebsdrücke von bis zu 16 bar ausgelegt. Die zulässige 

Höchsttemperatur der ersten Reaktorstufe beträgt 650 °C. Im Nennbetriebspunkt beträgt die produzierte 

SNG-Menge 1 m³/h, was einer Produktionsleistung von etwa 10 kW entspricht. Der Aufbau besteht aus zwei 

Festbettreaktoren und einer zwischengeschalteten Kondensationsstufe zur Wasserabscheidung. Die erste 

Reaktionsstufe, in der der Großteil des Umsatzes stattfindet, besteht aus einem isothermen, öltemperierten 

Rohrbündelreaktor, während die zweite Reaktionsstufe als adiabater Plug-Flow-Reaktor ausgeführt ist. 

Der integrierte Ölkreislauf ermöglicht die Temperaturgesteuerte Katalysatorreduktion während der 

Inbetriebnahme, die Aufheizung des Systems im Kaltstart sowie die Abfuhr der Reaktionswärme zur Kontrolle 

der exothermen Sabatier-Reaktion (Gleichung 2.1) durch Kühlung der ersten Stufe während des stationären 

Betriebs. 

 τ ( #/ ᴾ  #( ς (/ | ɝ( ρφυ Ë* ÍÏÌ   (2.1) 

 

Nach einer zweiten Kondensationsstufe wird das Produktgas mit Hilfe einer Druckwechseladsorptionsanlage 

(PSA) weiter getrocknet. Der Restfeuchtegehalt wird mit einem Taupunktsensor gemessen. Die 

Zusammensetzung des trockenen Produktgases kann über einen Online-Gasanalysator hinsichtlich des 

Gehaltes an CH4, H2, CO2 und CO am Ausgang jeder Reaktorstufe bestimmt werden. Die wesentlichen 

Betriebsdaten sind in der Tabelle 4 zusammengestellt, wobei die resultierenden Parameter der im weiteren 

Verlauf dieses Kapitels beschriebenen Modifikationen darin bereits enthalten sind. 
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Tabelle 4: Datenblatt der Methanisierungsanlage (inkl. Hardware-Modifikationen) 

Parameter Einheit Wert 

Druckbereich bar(g) 8 - 16 

Temperaturbereich °C 300 - 650 

Katalysator - Ni-basiert, zylindrische Pellets ca. 3x3 mm 

Raumgeschwindigkeit (GHSV) h-1 780 ς 5.250 

Vol.- Strom Edukt H2 ln/min 12 - 80 

Vol.- Strom Edukt CO2 ln/min 3 - 20 

Startup-Zeit min < 15 

Art der Gastrocknung - PSA 

SNG-Qualität - erfüllt Anforderungen nach DVGW G260 

Volumenstrom SNG VN,SNG / m³/h 0,18 - 1,2 

Austrittsleistung SNG PSNG,th / kW 1,75 - 11,5 

 

Aufbau der Reaktoren 

Der isotherme Rohrbündelreaktor besteht aus 19 Rohren, die mit dem pelletförmigen Katalysatormaterial 

gefüllt sind, und einem mit Leitblechen versehenen Mantel, durch den das Thermoöl im Gegenstrom fließt. 

Zur Messung des Temperaturprofils im Reaktor enthält das mittlere Rohr ein Stufen-Thermoelement mit 

sechs Messpunkten an verschiedenen Positionen entlang des Strömungsweges des Produktgases. Die 

adiabate Stufe besteht aus einem Einrohr-Plug-Flow-Reaktor. Auch bei diesem Reaktor ist mit einem 

zentralen Stufen-Thermoelement mit sechs Messpunkten ausgestattet. Weitere Informationen zu den 

geometrischen Verhältnissen der Reaktoren können der Tabelle 5 entnommen werden.  

Tabelle 5: Geometrische Daten der Reaktoren 

Parameter Einheit Isothermer Reaktor Adiabater Reaktor 

Länge L m 0,46 0,382 

Innendurchmesser Di m 0,014 0,036 

Wandstärke dw m 0,001 0,0032 

Anzahl der Rohre n - 19 1 
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Abbildung 29 zeigt den Rohrbündelreaktor 

mit eingefüllten Katalysatorpellets. Es 

handelt sich um einen Katalysator auf der 

Basis von Nickel, der im Auslieferungszustand 

passiviert ist. Durch Reduktion des Ni-Oxids 

mit H2 in einer festgelegten Prozedur wird der 

Katalysator aktiviert. Dabei wird der 

temperierte Reaktor mit einem H2/N2-

Gemisch beaufschlagt, beginnend mit einem 

geringen Anteil an H2. Dieser wird nach einem 

festgelegten Schema nach und nach erhöht, 

bis schließlich 100 % Wasserstoff zudosiert 

werden können.  

 

Abbildung 29: Rohrbündelreaktor mit Katalysatorpellets 

2.2.2. ERMITTLUNG DER ANLAGENPERFORMANCE UND BETRIEBSGRENZEN 

Zu Beginn der experimentellen Versuchsphase wurden im Einzelbetrieb unterschiedliche Betriebsweisen wie 

z.B. Anfahren, Abfahren, stationärer Betrieb sowie dynamische Lastwechsel der zunächst unveränderten 

Methanisierungsanlage untersucht. Da ein wesentlicher Teil der experimentellen Untersuchungen der 

Ermittlung von Messdaten und Parametern für den Aufbau und die Validierung der verfahrenstechnischen 

Modelle (siehe Kapitel 3.1.2) dienen sollte, wurde gemeinsam mit der RUB ein Versuchsplan entwickelt. 

Hauptaugenmerkt bei Auswahl der Messpunkte und der Versuchsdurchführung lag hierbei insbesondere auf 

der ersten Reaktorstufe. Durch eine Variation von Betriebsdruck, Eduktzusammensetzung (Lambda) und 

Eduktvolumenströmen (Raumgeschwindigkeit / Laststufe) wurden Parametergrenzen ermittelt und 

bevorzugte Betriebsparameterbereiche vorausgewählt. Beim Ölkreislauf stand die Ermittlung der optimalen 

Regel-Temperatur im Fokus, um sowohl einen stabilen Dauerbetrieb zu ermöglichen als auch einen guten 

Umsatzgrad bei gleichzeitig hoher Produktgasqualität zu erzielen. 

In einem Druckbereich zwischen 8 und 12 bar(g) konnte für unterschiedliche Laststufen durch 

Lambdavariation ein Betriebsfenster ermittelt werden, in dem das Produktgas eine ausreichende Qualität 

zur Erfüllung der DVGW-Einspeiseanforderungen aufweist. Im Rahmen der Lambdavariation wurden darüber 

hinaus Parameter abseits des optimalen Betriebsbereichs untersucht, da diese Ergebniswerte in besonderer 

Weise die Validierung des Modells ermöglichen. 

Die Steigerung der thermischen Leistung wurde während der Versuche durch schrittweise Anpassung der 

Laststufe durchgeführt. Jedoch konnte die anvisierte Ausgangsleistung von 10 kWSNG zunächst nur kurzeitig 

erreicht werden, da die sich dabei einstellende starke Temperaturerhöhung in der Eintrittszone des 

Katalysators von bis zu 650 °C eine irreversible Schädigung des Katalysators bei Dauerbetrieb hervorgerufen 

hätte. 

Diese wesentlichen Erkenntnisse der ersten Projektphase stellten im weiteren Projektverlauf die Basis für die 

Hardware-Modifikationen der Anlage dar. 
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2.2.3. 3D-CFD-MODELLIERUNG STUFE 1 

Mit der kommerziellen Software AVL FIREϰ wurde ein dreidimensionales Strömungsmodell des 

temperierbaren Methanisierungsreaktors (Stufe 1) erstellt, um die Verteilung der Gasströmung im 

Reaktionsbereich, d. h. in den 19 Reaktorrohren, und die Kühlmittelströmung um die Rohre im Kühlmantel 

zu berechnen. Hieraus wurden sowohl Parameter zur Bewertung der experimentellen Daten als auch zur 

Erstellung und Validierung der verfahrenstechnischen Modellierung, die in Kapitel 3.1.2 erfolgt, ermittelt. 

Darüber hinaus wurden durch die Ergebnisse der CFD-Modellierung Ansätze zur Optimierung sowie zum 

Scale-up des Reaktors abgeleitet. 

Im ersten Schritt erfolgte hierzu eine Aufteilung des Reaktors in die in Abbildung 30 a) dargestellten drei 

Bereiche Gasraum (rot), Kühlmittelraum (blau) und Feststoffvolumen (gelb) sowie eine Diskretisierung dieser 

Bereiche mithilfe von Polyeder- und Hexaedergittern für die anschließende Simulation mithilfe der Finite 

Volumen Methode. Eine detaillierte Schnittansicht des Querschnitts der zentralen Reaktordomänen ist in 

Abbildung 30 b) zu sehen. 

 

 

Abbildung 30: Geometrische Bereiche und ihre rechnerische Darstellung für die gekoppelten 3D-CFD-

Simulationen: Gasbereich (rot), feste Rohrwände und Leitbleche (gelb) und Kühlmittelbereich (blau) 

 

 

 

a) b) 
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Die allgemeinen Gleichungen zur Modellierung des dreidimensionalen Impuls-, Wärme- und Stofftransports, 

die angewandte Diskretisierung und die numerischen Lösungsschemata sind der Dokumentation der 

Software zu entnehmen [5]. FüǊ ŘƛŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ {ǘǊǀƳǳƴƎ ǿƛǊŘ Řŀǎ ƪ ʸ Ŧ-Modell nach [6] mit einer hybriden 

Wandbehandlung verwendet. 

Die physikalischen Eigenschaften des Gasgemisches werden durch die resultierende Zusammensetzung und 

die Berechnungen unter Verwendung der internen Datenbank von AVL FIREϰ bestimmt. Für den 

Festkörperbereich wird ein Edelstahl mit konstanten Eigenschaften angenommen. Für die 

Wärmeträgerflüssigkeit auf Basis von Dibenzyltoluol werden aufgrund der geringen Temperaturspanne 

ebenfalls konstante Eigenschaften angenommen. Weitere Details zu den Materialeigenschaften sind der [7] 

zu entnehmen. 

Zur Abschätzung der Strömungsverteilung innerhalb des Rohrbündels ist es entscheidend, den 

Druckwiderstand des Katalysatorbetts so genau wie möglich wiederzugeben. Zur Modellierung des 

Druckabfalls entlang der Rohrachse wurde die Forchheimer-Gleichung [8] verwendet. Die Parameter für das 

Forcherheimer-Modell wurden mithilfe von einer Druckmessung am Reaktor bei reiner 

Stickstoffdurchströmung ermittelt, wie in Abbildung 31 dargestellt ist. Da die Parameterwerte allein durch 

die geometrische Konfiguration bestimmt sind, wird davon ausgegangen, dass diese auch für die 

Gasgemischströmung bei erhöhter Temperatur anwendbar sind. 

 

Abbildung 31: Abschätzung des Druckabfalls auf der Grundlage von Messungen (schwarz), rein analytischen 

Berechnungen (rot) und 3D-CFD-Simulationen unter Anwendung der Forchheimer-Gleichung für die porösen 

Rohrabschnitte (blau) für die Stickstoffströmung durch den Reaktorgasbereich bei 18,5 °C und atmosphärischem 

Ausgangsdruck 

Um die Strömungsverteilung innerhalb des Rohrbündels zu modellieren und die durch lokal variierende 

Temperaturen und Zusammensetzungen verursachten Dichteschwankungen zu berücksichtigen, wird 

vereinfachend ein allgemeiner Arrhenius-Ansatz angewendet. Dieser beschreibt die 

Oberflächenreaktionsrate innerhalb des porösen Bettes für das 3D-Reaktormodell. Alle 

Simulationseinstellungen und Randbedingungen sind detailliert in [7] beschrieben.  
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Die kinetischen Parameter im 3D-Modell wurden so abgeschätzt, dass die Temperatur- und 

Konzentrationsverläufe annähernd vergleichbar mit den Ergebnissen der 1D-Modellierung sind, siehe 

Abbildung 32 Abweichungen sind hauptsächlich mithilfe der Unterschiede in den Dimensionen und 

Detaillierungsgraden zwischen den Modellen zu erklären. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die sich 

daraus ergebende Temperaturentwicklung und Speziesumwandlung für die vollständige 3D-Simulation des 

Reaktors hinreichend genau sind, da ihr Hauptzweck in der Abschätzung der Strömungsverteilung besteht. 

  

Abbildung 32: Vergleich von 3D- und 1D-Simulationen für ein einzelnes Reaktorrohr: a) Temperaturprofile in der 

Rohrmitte (durchgezogen), auf halbem Rohrradius (gestrichelt) und an der Rohrwand (gepunktet) b) Entwicklung der 

Spezies entlang der Mittelachse 

Das vollständig gekoppelte 3D-CFD-Modell des Methanisierungsreaktors wurde für den 100 % Lastfall 

simuliert. Abbildung 33 zeigt die Temperaturverteilung an den Grenzflächen zwischen den drei Bereichen.  
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Abbildung 33: Verteilung der Oberflächentemperaturen an der Schnittstelle der drei Bereiche: Gasbereich (links), feste 

Rohrwände und Leitbleche (Mitte) und Kühlmittelbereich (rechts) 

Es wurden die Massenströme der Reaktanden und die gemittelten Wärmeübergangskoeffizienten an den 

Rohrwänden für jedes der 19 Einzelrohre bestimmt. In Abbildung 34 sind die Abweichungen vom 

durchschnittlichen Massenstrom für jedes Rohr auf der linken Ordinate (schwarz) dargestellt, während die 

Abweichungen vom durchschnittlichen Wärmeübergangskoeffizienten auf der rechten Ordinate (rot) zu 

sehen sind. Für den Massendurchsatz wird lediglich am mittleren Rohr eine nennenswerte Abweichung 

festgestellt, was auf seine konzentrische Position relativ zum Haupteinlass des Reaktors zurückzuführen ist. 

Die Strömungsverteilung wird insgesamt als sehr homogen bewertet. Für den Wärmeübergang sind höhere 

Abweichungen von bis zu 20 % zu beobachten, am mittleren Rohr beträgt die Abweichung jedoch nur ca. 1 

% vom globalen Mittelwert, sodass dieses Rohr als repräsentativ für den gesamten Reaktor gewertet wird. 

Entsprechend dieser Ergebnisse können die reduzierten Modelle (1D und 2D) für das mittlere Rohr die 

Gesamtleistung des Reaktors gut abbilden. Ebenso wird geschlussfolgert, dass die Ergebnisse weiterer 

Sensitivitätsanalysen mit den reduzierten Modellen mit guter Annährung auf den gesamten Reaktor 

übertragen werden können. 
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Abbildung 34: Abweichungen vom mittleren Rohrmassenstrom (links, schwarz) und vom mittleren 

Wärmeübergangskoeffizient (links, rot) für jedes der 19 Reaktorrohre entsprechend der rechten Abbildung 
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2.2.4. MODIFIKATIONEN ZUR ANLAGENOPTIMIERUNG 

Mit den Erkenntnissen aus dem experimentellen Betrieb der Methanisierungsanlage sowie unter 

Berücksichtigung der ersten Modellierungsergebnisse (verfahrenstechnisch und CFD) wurden während der 

Projektlaufzeit in unterschiedlichen Anlagenteilen Modifikationen vorgenommen. Die wichtigsten Ziele 

hierbei waren zum einen die Absenkung der Maximaltemperaturen in der Katalysatorschüttung, um die 

voraussichtliche Lebensdauer des Katalysators zu verbessern, wobei die Nennleistung mindestens 

beibehalten werden sollte, und zum anderen die Verbesserung der Produktgasqualität durch die 

Maximierung des CH4-Gehaltes und Minimierung der Restfeuchte. 

Die wesentlichen durchgeführten Modifikationen werden im Folgenden nach Anlagenteil gegliedert 

beschrieben. 

Reaktoren 

Eine frühe Erkenntnis aus der ersten Projektphase war, dass die anvisierte Zielleistung von 10 kWSNG unter 

Einhaltung einer empfohlenen Maximaltemperatur von 550 °C für das Katalysatormaterial aufgrund der 

starken exothermen Reaktion lokal nicht erreicht werden konnte. Daher wurde zunächst die erlaubte 

Maximaltemperatur innerhalb der Katalysatorschüttung der ersten Stufe auf die zulässige 

Auslegungstemperatur des Reaktorwerkstoffes Tmax = 650 °C erhöht, um weitere Erkenntnisse zu sammeln. 

Eine mögliche Desaktivierung wurde in Kauf genommen. Im weiteren Projektverlauf wurden nach Abschluss 

der einzelnen experimentellen Versuchsphasen Modifikationen an der Katalysatorkonfiguration 

vorgenommen, mit dem Ziel, die Maximaltemperaturen nachhaltig zu reduzieren. Auf Basis der 

Voruntersuchungen am Katalysatorteststand (siehe Kapitel 4.3) erfolgte stufenweise eine Reduzierung des 

Anteils an aktivem Katalysatormaterial. Gleichzeitig wurde der Anteil an sog. Blindschüttung erhöht und 

somit die Katalysatorschüttung wurde verdünnt. 

In der letzten Projektphase konnte 

schließlich eine Konfiguration identifiziert 

werden, bei der durch abschnittsweise 

Mischung von Blindschüttung und aktivem 

Katalysatormaterial in unterschiedlichen 

Verhältnissen der Verlust an aktivem 

Katalysatormaterial in der ersten 

Reaktionsstufe gegenüber der ursprüng-

lichen Konfiguration in Bezug auf die 

Anlagenleistung kompensiert werden 

konnte (siehe Abbildung 35). 

 

Abbildung 35: Katalysatorkonfiguration vor a) und nach 

Modifikation b) [9] 

Der so ausgestattete Reaktor zeigte ein deutlich besseres Betriebsverhalten, insbesondere eine deutliche 

Reduzierung der gemessenen Maximaltemperaturen, so dass die Austrittsleistung auf über 11 kWSNG bei 

gleichzeitiger Einhaltung einer maximalen Katalysatortemperatur von 550 °C erhöht werden konnte (siehe 

Kapitel 2.2.5). 
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Die zweite Reaktionsstufe wurde um eine Möglichkeit zur elektrischen Vorheizung ergänzt, um ein 

schnelleres Aufheizen zu ermöglichen. Weitere Modifikationen wurden nicht vorgenommen. 

CO2-Dosierung 

In der ersten Projektphase konnte beobachtet werden, dass sich die CO2-Dosierung sehr sensitiv im Hinblick 

auf Schwankungen des anliegenden Vordrucks zeigte. Je nach Witterungslage und Abnahmemenge 

schwankte der Vordruck des aus dem Außenlager zur Verfügung gestellten CO2 um bis zu 2 bar. Im 

Experiment zeigte sich, dass dies die Genauigkeit der Dosierung erheblich beeinflusste und die Stöchiometrie 

abhängig vom Lastzustand nur unzufriedenstellend eingestellt werden konnte. Durch den Einbau eines 

zusätzlichen Druckminderers und eines Drucktransmitters zur Kontrolle des Drucks in der Versorgungsleitung 

konnten zwar erste Verbesserungen erzielt werden, jedoch erwies sich die Genauigkeit der Dosierung und 

somit auch die Produktgasqualität je nach Last nach wie vor als optimierungsbedürftig. 

Nachdem die Problematik durch Versuchsreihen reproduziert und genauer beschrieben werden konnte, 

erfolgten Diskussionen zur Lösungsfindung mit Anbietern von MFC. Es folgten Versuchsreihen mit einigen 

optimierten Varianten von MFC. Schließlich konnte durch die Beschaffung eines MFC nach dem Coriolis-

Messprinzip eine zufriedenstellende Lösung für dieses Problem gefunden werden. Durch das andere 

Messprinzip wies der Coriolis-Regler gegenüber Standardgeräten eine deutlich höhere Genauigkeit über den 

gesamten Betriebsbereich auf und zeigte sich unempfindlich gegenüber Vordruckschwankungen. 

Durch den zusätzlichen MFC konnte außerdem ein weiterer Ansatz zur besseren Temperaturkontrolle 

untersucht werden. Durch den Einbau des zweiten CO2-MFC und einer Strecke zur direkten Versorgung der 

zweiten Reaktionsstufe an der Versuchsanlage konnte eine Verteilung der CO2-Dosierung auf die beiden 

vorhanden Reaktorstufen im praktischen Versuch durchgeführt werden (CO2-Split). Da somit weniger CO2 auf 

die erste Stufe geführt wurde, sank dort die Spitzentemperatur ab. Die direkt auf die zweite Stufe dosierbare 

Menge wurde hierbei durch das erlaubte Temperaturmaximum in dieser Stufe begrenzt. Da diese Stufe 

jedoch über keine Möglichkeit zur Kühlung verfügte, konnte nur ein kleiner Teilstrom auf diese Stufe geführt 

werden, ohne zu einer Überhitzung zu führen. Die dadurch erzielte Temperaturabsenkung in der ersten Stufe 

erwies sich leider als so gering, dass der Lösungsansatz der gestuften CO2-Zufuhr für das ausgewählte Konzept 

aus der Kopplung eines isothermen mit einem adiabaten Reaktor nicht weiterverfolgt wurde. 

Gastrocknung 

Aufgrund mangelnder Verfügbarkeit am Markt, konnte für die Trocknung des Produktgases nicht auf ein 

Produkt eines etablierten Herstellers zurückgegriffen werden. Der geringe Volumenstrom von ca. 1 m³/h und 

insbesondere der Einsatz von Gasen aus der Fluidgruppe 1 (entzündbare Gase) stellte ein Hindernis dar und 

machte auch eine Adaption von kleinen Trocknungsanlagen aus der Drucklufttechnik unmöglich. 

Eine im Rahmen des Hauptprojektes durchgeführte Recherche hatte jedoch ergeben, dass die Trocknung 

mittels Druckwechseladsorption (enGleichung Pressure Swing Adsorption, PSA) eine gute Möglichkeit 

darstellt, die angestrebten Restfeuchten im Produktgas zu erreichen. Um dies zu untersuchen, wurde 

zunächst eine zweistufige PSA mit manueller Umschaltung aufgebaut. Nach ersten positiven 

Betriebserfahrungen wurde diese im Laufe der Projektzeit durch eine automatisierte Einheit ersetzt. Hierzu 

wurden die manuell zu bedienenden Bauteilen wie z.B. Kugelhähne durch elektrische Komponenten wie 

Magnetventile ersetzt, die Sensorik um zusätzliche Druckmessstellen erweitert und die Strömungsführung 

modifiziert. Um die Restfeuchte des Produktgases präziser bestimmen zu können, wurde zunächst ein 
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zusätzlicher Taupunktfühler mit höherer Empfindlichkeit installiert. Anschließend wurde mittels LabVIEW® 

eine automatisierte Steuerung der Trocknungseinheit programmiert. Hierdurch und durch eine geänderte 

Betriebsführung der Trocknungseinheit konnte eine verbesserte Ausnutzung des Trocknungsmaterials erzielt 

werden und somit die Betriebsdauer bis zum Erreichen der maximalen Restfeuchte im Laufe von 

Einfahrversuchen und in Abhängigkeit der Anlagenleistung von wenigen Minuten auf mehrere Stunden 

erhöht werden.  

Ölkreislauf 

Da sich die Öltemperierung zu Betriebsbeginn, insbesondere hinsichtlich des Kühlvermögens des Reaktors, 

als nicht zufriedenstellend darstellte, wurden die eingesetzte Öltemperier- und Fördereinheit zunächst 

überarbeitet sowie die Kreisläufe für Thermoöl und Kühlwasser hinsichtlich der Strömungsführung 

verbessert. Zusätzlich wurde eine Druckmessstelle in den Ölkreislauf integriert. Damit wurde einerseits die 

Möglichkeit geschaffen, über die Pumpenkennlinie den Volumenstrom im Ölkreislauf abzuschätzen und 

andererseits konnte die Stabilität der Ölförderung bzw. auftretende Druckschwankungen beobachtet 

werden. Letztere konnten insbesondere bei hohen Laststufen und Öltemperaturen oberhalb von 260 °C 

beobachtet werden. Zusätzlich zeigte sich, dass die Einhaltung der gewünschten Regeltemperatur unter 

diesen Bedingungen ebenfalls nicht mehr zuverlässig funktionierte. Da mit steigender Versuchsdauer eine 

Zunahme der Druckschwankungen begleitet durch auffällige Geräuschbildung innerhalb der Öltemperier- 

und Fördereinheit beobachtet wurde, wurde von einem Langzeitbetrieb mit diesem Aggregat Abstand 

genommen. Stattdessen wurde eine neue Einheit mit höhere Heiz- sowie Kühlleistung sowie fortschrittlicher 

Regelelektronik beschafft. Nach dieser Modifikation wurden die oben genannten Probleme nicht mehr 

beobachtet. Eine weitere positive Folge war die erhebliche Verkürzung der Kaltstartzeit. Diese konnte durch 

die höhere Heizleistung um ca. 50 % auf ca. 15 Minuten verkürzt werden (siehe Abbildung 36), was eine 

erhebliche Verbesserung hinsichtlich der flexiblen Nutzung der Methanisierungsanlage innerhalb einer PtG-

Prozesskette darstellt. 
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Abbildung 36: Aufheizzeit aus Kaltstart, Temperaturentwicklung im Reaktor Stufe 1 
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2.2.5. ERMITTLUNG DER ANLAGENPERFORMANCE NACH MODIFIKATION 

Der folgende Abschnitt gibt einen Einblick in das resultierende Betriebsverhalten der Methanisierungsanlage 

nach Abschluss der Hardwaremodifikationen. 

Auch für die modifizierte Anlage wurde in Abstimmung mit der RUB ein Messprogramm erstellt und 

abgefahren, dessen Versuchsergebnisse in der dortigen Modellvalidierung berücksichtigt wurde. Ein 

typischer zeitlicher Verlauf eines solchen Versuchs nach Abschluss der Hardwaremodifikation ist in Abbildung 

37 dargestellt. Bei einem konstanten Druck von 12 bar(g) (gestrichelte schwarze Linie) wird ein Lastprofil 

zwischen einer GHSV von 1.000 und 5.000 h-1 gefahren. 

 

 

Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf zentraler Anlagenparameter bei Variation der Laststufe nach Hardwaremodifikationen  

Der CH4-Gehalt im trockenen Produktgas (gelb) am Austritt der Methanisierungsanlage liegt während der 

gesamten Versuchsdauer über 95 %. Die höchsten gemessenen Temperaturen in der ersten Reaktorstufe 

liegen dabei zwischen 334 °C und 511 °C (grün). Dass diese Temperaturen so niedrig sind, bestätigt den Effekt 

der Verdünnung der Katalysatorschüttung. In der zweiten Stufe ist die gemessene Maximaltemperatur 

deutlich niedriger. Sie liegt in einem Bereich zwischen 245 °C und 354 °C. Die Öltemperatur am Austritt der 

ersten Stufe verändert sich nur geringfügig und liegt zwischen ca. 261 °C und 264 °C (rot).  

Im unteren Bereich des Diagramms sind die Ein- und Austrittsleistungen dargestellt. PH2,in (hellblau) ist die 

thermische Leistung nach Gleichung 2.2 es eintretenden H2-Stroms.  

ὖ ȟ ὠ ȟẗὌȟ  (2.2) 
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Sie liegt zwischen etwa 2,7 und 13,7 kW. Unter Mitberücksichtigung des verbleibenden H2-Anteils beträgt die 

thermische Leistung des SNG-Stroms am Austritt (orange) nach Gleichung 2.3 etwa 2,2 bis 11,1 kW. 

ὖ ȟ ὠ ȟ ẗὌȟ ὠ ȟẗὌȟ  (2.3) 

5ŜǊ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ʹth,CH4 bezogen auf die Umwandlung von H2 zu CH4 kann folgendermaßen definiert werden:  

– ȟ

ὖ ȟ

ὖ ȟ
 

(2.4) 

 

Abbildung 38 verdeutlicht zusammengefasst den Leistungsbereich der Methanisierungsanlage nach 

Abschluss der Hardwaremodifikationen. Für jeweils stationäre Betriebszustände liegt der CH4-Anteil im 

trocknen Produktgas bei einer Variation der GHSV zwischen 1.000 und 5.000 h-1 stets über 97 %, während 

die Anteile von CO2 und H2 hier kleiner als 2,7 % bzw. 1 % sind. Der erzielte Wassergehalt im Produktgas 

konnte hierbei stets unterhalb von 200 mg/m³ gemessen werden. 

Die Anforderungen aus dem DVGW-Regelwerk G260 bezüglich der Produktgasqualität konnten somit 

eingehalten werden. Der Wirkungsgrad nach Gleichung 2.4 liegt zwischen 81,2 und 82,1 %. Elektrische 

Verbräuche peripherer Komponenten sowie der Bedarf an Spül-Gas zur Regeneration der Trocknung sind 

hierbei nicht berücksichtigt.  

 

 

Abbildung 38: Leistungsbereich, Produktgaszusammensetzung der Methanisierungsanlage bei 12 bar (g) 
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Da die Maximaltemperatur noch unterhalb der Grenze von 550 °C für den Katalysator liegt (siehe Abbildung 

37) und die Gasqualität die Anforderungen nach DVGW erfüllt (Abbildung 38), deutet es sich an, dass eine 

weitere Anhebung der Leistung mit dieser Anlagenkonfiguration möglich ist. Die in der errichteten 

Demonstrationsanlage installierte Medienversorgung konnte jedoch keine höhere Menge an Wasserstoff 

bereitstellen, so dass die GHSV nicht wesentlich weiter gesteigert werden konnte. Das Maximum der SNG-

Ausgangsleistung lag für den vorhandenen Aufbau bei ca. 11,5 kW. 
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2.3. BETRIEBSERGEBNISSE DER KWK-ANLAGE ZUR RÜCKVERSTROMUNG 

Bearbeitet durch: Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI) 

 

KWK-Anlagen machen sich das Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung zu Nutze und ermöglichen so die Nutzung 

von Abwärme bei gleichzeitiger Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstoffen. Innerhalb der 

Versuchsplattform wird zur Rückverstromung des von der Methanisierung erzeugten SNG eine KWK-Anlage 

genutzt. Bedingt durch die Nutzung der Abwärme und damit geringeren Wärmeverlusten können durch das 

Prinzip der Kraft-Wärme-Kopplung höhere Wirkungsgrade erreicht werden im Vergleich zur reinen 

Erzeugung von elektrischer Energie aus Brennstoffen. [10]. Dezentral genutzte KWK-Anlagen mit einer 

Leistung von unter 50 ƪ²Ŝƭ können nach ihrer elektrischen Leistung eingeteilt werden. Diese Art von Anlagen 

werden häufig auch als Blockheizkraftwerk (BHKW) bezeichnet. Eine einheitliche Bezeichnung der 

Leistungsklassen existiert nicht. Häufig wird jedoch zwischen Nano-, Mikro- und Mini-KWK-Anlagen 

unterschieden. Die kleinsten Anlagen liegen in einem Leistungsbereich von 1 bis 2,5 ƪ²Ŝƭ und werden als 

Nano-KWK-Anlagen bezeichnet. Mikro-KWK-Anlagen sind Leistungen zwischen 2,5 und 20 ƪ²Ŝƭ zuzuordnen. 

Unter dem Begriff Mini-KWK werden Anlagen mit Leistungen von 20 bis 50 ƪ²Ŝƭ verstanden. [11] 

Beim Betrieb einer KWK-Anlage wird zwischen einem wärmegeführten und einem stromgeführten Betrieb 

unterschieden. Die Führungsgröße beim wärmeorientierten Betrieb ist der Wärmebedarf des zu 

versorgenden Objekts. Wird der Wärmebedarf nicht durch die thermische Leistung der Anlage gedeckt, kann 

ein zusätzlicher Brenner (Spitzenlastkessel) zum Einsatz kommen. Der dabei entstehende Strom ist das 

Nebenprodukt. Fehlender Strom wird aus dem Stromnetz bezogen bzw. überschüssiger Strom eingespeist. 

Beim stromgeführten Betrieb ist die Führungsgröße der Strombedarf des zu versorgenden Objekts. Bei einem 

Strombedarf oberhalb der elektrischen Leistung der Anlage wird zusätzlich Strom aus dem Stromnetz 

bezogen, um die Differenz zwischen Stromerzeugung und Bedarf zu decken. Eine Einspeisung von Strom 

findet bei dieser Betriebsweise nicht statt. Die entstehende Wärme kann in einem Wärmespeicher 

gespeichert oder direkt genutzt werden. [10], [12]. 

Abbildung 39 zeigt das Funktionsprinzip einer KWK-Anlage. Die meisten KWK-Anlagen werden mit einem 

Verbrennungsmotor betrieben. Mithilfe des Motors wird Erdgas verbrannt. Die mechanische Leistung des 

Motors wird durch einen Generator in Strom umgewandelt. Dieser kann entweder direkt genutzt, in das 

Stromnetz eingespeist oder mithilfe eines Speichers gespeichert werden. Die bei der Verbrennung 

entstehende Wärme aus der Motorkühlung und dem Abgas wird über einen Kühlkreislauf abgeführt. Über 

einen Wärmetauscher kann die Wärme dann direkt für die Gebäudebeheizung genutzt oder mithilfe eines 

Wärmespeichers speicherbar gemacht werden. Als Motor können dabei klassische Ottomotoren genutzt 

werden. Es existieren auch Umsetzungen mit Stirlingmotoren und Mikrogasturbinen. [11, 13] 
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Abbildung 39: Funktionsprinzip einer KWK-Anlage mit Verbrennungsmotor. [14] 

 

Der Gesamtwirkungsgrad einer KWK-Anlage teilt sich in einen elektrischen und einen thermischen 

Wirkungsgrad auf. Der thermische Wirkungsgrad beschreibt dabei das Verhältnis der thermischen 

Wärmeleistung zur Wärmeleistung des eingesetzten Brennstoffs. Der elektrische Wirkungsgrad beschreibt 

das Verhältnis der abgegebenen elektrischen Leistung zur Wärmeleistung des Brennstoffs. Der 

Gesamtwirkungsgrad ist die Summe aus elektrischem und thermischem Wirkungsgrad. [12]  
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Versuchsanlage 

Bei der KWK-Anlage der Versuchsanlage handelt es sich um eine Anlage der Firma Vaillant vom Typ ecopower 

3.0. Die Anlage kann im Erdgasbetrieb Leistungen zwischen 6,9 kWth und 12,0 kWth aufnehmen. Die 

ausgegebene elektrische Leistung variiert dabei laut Datenblatt zwischen 1,5 kWel und 3,0 kWel. Die 

thermische Ausgangleistung liegt im Bereich von 4,7 kWth bis 8,0 kWth. Über einen Wasserkreislauf ist die 

KWK-Anlage mit einem Warmwasserspeicher verbunden. Die maximale Vorlauftemperatur der KWK-Anlage 

liegt bei 75 °C. Der Wärmespeicher ist ein Heizwasserpufferspeicher der Firma Viessmann. Es handelt sich 

um einen Vitocell 340-M des Typs SVKA. Das Speichervolumen beträgt 400 Liter. Auf der Verbraucherseite 

des Wärmespeichers ist dieser über einen weiteren Wasserkreislauf mit einem Plattenwärmetauscher 

verbunden. Über den Wärmetauscher ist es möglich den Speicher zu kühlen. Dadurch wird ein 

Wärmeverbraucher simuliert. Das Gesamtsystem, bestehend aus KWK-Anlage, Heizwasserpufferspeicher 

und Wärmetauscher ist in Abbildung 40 zu sehen.  

 

Abbildung 40: Schematische Darstellung des KWK-Systems. Vereinfachter Darstellung des Systems, bestehend aus 

KWK-Anlage, Wärmespeicher und Wärmesenke. 

Zur Reglung des Systems sind sowohl im verbraucherseitigen Wasserkreislauf des Wärmespeichers als auch 

im Kühlkreislauf des Plattenwärmetauscher Volumenstromregler verbaut. Über magnetische Stellventile 

kann so der Volumenstrom angepasst werden. Ebenfalls sind sowohl in Vor- als auch in Rücklauf des 

Wärmespeichers Temperaturfühler verbaut. Mit diesen Pt100 Fühlern kann die Temperatur vor und nach 

dem Wärmetauscher ermittelt werden. Mithilfe der Temperaturdifferent zwischen Vor- und Rücklauf und 

dem Volumenstrom im Wasserkreislauf kann die Kühlleistung des Wärmetauschers ermittelt werden. Über 

eine Anpassung des Durchflusses kann die Kühlleistung geregelt werden. An weiteren Stellen der 

Laboranlange sind Durchflussmessgeräte und Temperatursensoren verbaut. Für die Durchflussmessgeräte 

sind ausreichende Ein- und Ausflusslängen vorgesehen, sodass die Messungen nicht durch Verwirbelungen 

beeinflusst werden. Die Messdaten werden über ein Messdatenerfassungs- und Steuerungssystem 

kontinuierlich an einen PC übertragen. Über eine Benutzeroberfläche können auf diese Weise Messdaten 

ausgelesen, gespeichert und dargestellt werden. Außerdem ist es möglich Führungsgrößen zu modifizieren 

und auf somit die Reglung zu beeinflussen. Die Benutzeroberfläche ist in Abbildung 41 zu sehen. In dieser 

sind sämtliche messbaren und veränderbaren Parameter dargestellt. 
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Messungen  

Innerhalb von zwei Versuchsdurchläufen wird das dynamische Verhalten des Systems, bestehend aus KWK-

Anlage, Wärmespeicher und Plattenwärmetauscher untersucht. Es wird insbesondere untersucht, wie die 

Anlage auf einen dynamisch agierenden Verbraucher reagiert. Zunächst wird dazu das Kaltstartverhalten der 

Anlage aufgezeichnet. In einem zweiten Versuch wird die Kühlleistung des Wärmetauschers über einen 

Versuchszeitraum von 110 Minuten variiert und das Verhalten der KWK-Anlage auf diese Variationen 

untersucht. Die Messdaten des ersten Versuches sind in Abbildung 42 zu sehen. 

 

Abbildung 42: Kaltstartverhalten des KWK-Systems. Zeitlicher Verlauf ausgewählte Parameter von KWK-Anlage, 

Speicher und Wärmetauscher 

Zu Beginn ist die KWK-Anlage ausgeschaltet. Ebenfalls findet keine Wärmeabnahme durch den 

Wärmetauscher aus dem Speicher statt. Dies hat zu Folge, dass die Speichertemperatur sinkt. Insbesondere 

zeigt sich das im Abfall der Vorlauftemperatur des Speichers. Diese bildet die Speichertemperatur in 

Anschlusshöhe des Vorlaufes ab. Ab Minute 11 wird der Kühlkreislauf des Wärmetauschers aktiviert. Auf 

diese Weise wird ein Verbraucher mit einer Leistungsaufnahme von ca. 22,5 kW imitiert. Auf das Einschalten 

der Kühlung folgt ein kurzes Überschwingen der aufgenommenen Kühlleistung. Anschließend wird ein 

konstanter Zustand der Kühlleistung bis Minute 45 erreicht. Nach einer Verzögerung von ungefähr drei 

Minuten wird auch die Pumpe des Speicherkreislaufes eingeschaltet. Dies hat einen Abfall und Schwingungen 

in der Temperatur von Vor- und Rücklauf zufolge. In Minute 14 wird anschließend die KWK-Anlage 

eingeschaltet. Aufgrund des Temperaturverlaufes kommt es bei der bereitgestellten thermischen Leistung 

der KWK-Anlage zu einem Überschwingen, gefolgt von einem Unterschwingen. Anschließend wird ab Minute 

26 eine konstante Bereitstellung von 8,5 kW thermischer Energie erreicht. Der aufgenommene 

Volumenstrom an Gas und die elektrische Leistung der KWK-Anlage erreichen nach Start der KWK-Anlage 

innerhalb von ca. drei Minuten einen konstanten Zustand und halten diesen über den restlichen 

Versuchszeitraum. In Minute 45 wird die Wärmeabnahme über den Wärmetauscher beendet. Die  
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Bereitstellung von thermischer Leistung der KWK-Anlage bleibt dabei unverändert. Eine Auswirkung auf die 

Speichertemperatur bzw. die Vorlauf- und Rücklauftemperaturen des Speichers ist über den restlichen 

Versuchszeitraum nicht zu erkennen. 

Im Zweiten Versuch wird das Betriebsverhalten der KWK-Anlage und des Speichers bei schwankendem 

Betrieb des Verbrauchers untersucht. Die zeitlichen Verläufe der untersuchten Parameter des Systems sind 

in Abbildung 43 zu sehen. Vor Versuchsbeginn befindet sich die KWK-Anlage in einem stationären betrieb 

und stellt kontinuierlich Wärme und elektrische Leistung bereit. Es wird ein ausreichender Abstand zwischen 

dem Start des Betriebes der KWK-Anlage und dem Versuchsbeginn berücksichtigt. Effekte eines Kaltstarts, 

wie sie im ersten Versuch zu sehen sind fließend somit nicht in die dargestellte Messung ein. Zu Beginn des 

Versuches wird keine Wärme aus dem Speicher über den Wärmetauscher entnommen. Ab der zweiten 

Minute wird die Kühlleistung des Wärmetauschers zunächst stufenweise auf 22,5 kW hochgefahren. Ab 

Minute 62 wird die Kühlleistung anschließend wieder stufenweise heruntergefahren. Die jeweiligen Stufen 

liegen dabei 25 % der maximalen Kühlleistung auseinander, sodass die Leistung insgesamt zu vier Zeitpunkten 

erhöht wird und ebenfalls zu vier Zeitpunkten reduziert wird. Es lässt sich dabei erkennen, dass insbesondere 

bei geringeren Leistungen die Kühlleistung um den vorgegebenen Wert schwingt. Dies bedingt sich durch die 

Reglung des Kühlkreislaufes. Insbesondere bei kleinen Temperaturen zwischen Vor- und Rücklauf des 

Wärmetauschers neigt diese zum Schwingen. Die dargestellten Parameter der KWK-Anlage bleiben während 

des gesamten Versuches im mittel konstant. Auch die Temperaturen des Vor- und Rücklaufes des Speichers 

bleiben im mittel konstant. Somit hat die Wärmeabnahme durch den Wärmetauscher nur einen sehr 

verzögerten Einfluss auf die Temperatur des Speichers. Der Wärmespeicher dient somit als Puffer zwischen 

der KWK-Anlage und dem Verbraucher. 

 

Abbildung 43: Auswirkungen von verbrauchseitigen Lastvariationen auf das KWK-System. Zeitlicher Verlauf 

ausgewählte Parameter von KWK-Anlage, Speicher und Wärmetauscher.  
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2.4. BETRIEB DER GESAMTANLAGE  

Bearbeitet durch: Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI), Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, 

Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-14), Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) 

2.4.1. AUFBAU DER LABORANLAGE 

Der Aufbau der Gesamtanlage lässt sich in die zwei Pfade Power-to-Heat (PtH) und Power-to-Gas (PtG) 

unterteilen. Der PtH-Pfad besteht aus einer PtH-Anlage, die elektrische Energie direkt in Wärmeenergie 

umwandelt. In einem Wärmespeicher kann diese Energie anschließend zwischengespeichert werden. Eine 

vereinfachte Darstellung des PtG-Pfades der Laboranlage und der nachgeschalteten KWK-Anlage ist in 

Abbildung 44 zu sehen. Der PtG-Pfad besteht aus den zwei Hauptkomponenten Elektrolyse und 

Methanisierung. Außerdem sind zusätzlich ein Gasspeicher für SNG, eine Wasseraufbereitungsanlage sowie 

Flaschenbündel für die /hн-, /Iп-, b - und I-Versorgung vorhanden, die nur teilweise in der Abbildung 

abgebildet sind. Die Elektrolyse kann elektrische Leistung aufnehmen und Wasserstoff herstellen, welcher 

darauffolgend in der Methanisierung zu SNG umgewandelt wird. Anschließend an den Power-to-Gas-Pfad 

befindet sich eine KWK-Anlage. In dieser kann das SNG nachfolgend zurückverstromt und die Abwärme 

genutzt werden.  

 

 

Abbildung 44: PTG-Pfad der Laboranlage und KWK-Anlage. Vereinfachte schematische Darstellung der Stoff- und 

Energieströme und der Anlagenteile. 

Die Elektrolyse hat eine elektrische Nennleistung von 1 ƪ²Ŝƭ. Es handelt sich um eine PEM-Elektrolyse mit 

einer Zellfläche von млл ŎƳн. Der Stack besteht aus fünf Zellen. Als Elektrolyt kommt Nafion 115 zum Einsatz. 

Die Elektrolyse kann bei Drücken bis zu 30 bar und Temperaturen von bis zu rund 80 °C betrieben werden. 
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Der Wasserbezug der Elektrolyse geschieht über eine VE-Wasser Aufbereitungsanlage, auf die im Folgenden 

detailliert eingegangen wird. Die Elektrolyse kann sowohl eigenständig als auch in einem gekoppelten Betrieb 

mit der Methanisierung betrieben werden. Bei einer, mit der Methanisierung gekoppelten Betriebsweise 

wird der erzeugte Wasserstoff direkt in der Methanisierung verwendet. Für den Fall, dass die Elektrolyse 

eigenständig betrieben wird bzw. der Wasserstoffbedarf der Methanisierung nicht ausreichend hoch ist, 

kann der erzeugte Wasserstoff über das Dach der Versuchshalle abgeblasen werden. Dazu sind Lambda-

Ausbläser am Dach der Nachbarhalle installiert. Für eine detailliertere technische Beschreibung der 

Elektrolyse wird auf das Kapitel 2.1 verwiesen. 

Durch die VE-Wasseraufbereitung wird eine ausreichend gute Wasserqualität für die Elektrolyse 

sichergestellt. Zum Einsatz kommt eine Aufbereitungsanlage des Modells A1-RKLA-600 der LEYCO 

²ŀǎǎŜǊǘŜŎƘƴƛƪ DƳōIΦ ½ǳŜǊǎǘ ǿƛǊŘ ŘŀȊǳ Řŀǎ ²ŀǎǎŜǊ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ р ˃Ƴ tŀǊǘƛƪŜƭŦƛƭǘŜǊ ƎŜƎŜōŜƴΦ 5ŀŘǳǊŎƘ ǿŜǊŘŜƴ 

nicht geladene Schwebstoffe aus dem Wasser gefiltert. An zwei Edelstahl-Ionentauschern werden 

anschließend die im Wasser vorhandenen positiven und negativen Ionen adsorbiert. Mit diesem Verfahren 

erzeugt die Anlage Reinstwasser mit einer Qualität von <1 ˃ {κŎƳΦ 5ŀǎ ²ŀǎǎŜǊ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ ŘƛŜ 

Betriebssteuerung erst bereitgestellt, wenn eine ausreichende Qualität erreicht ist. Alternativ wird das 

Wasser über Bodenabläufe abgeführt [1, 15]. 

Die Methanisierung ist eine katalytische Methanisierung mit einer Nennleistung von 10 ƪ²ǘƘ. Der Nenndruck 

liegt bei 16 bar und die maximale Temperatur bei 550 °C. Es handelt sich dabei um einen zweistufigen Prozess 

mit Festbettreaktoren. Beim Katalysator handelt es sich um einen Nickelkatalysator (Ni/!ƭнhо) mit einem 

Massenanteil von Nickel größer 50 %. Die Größe der Pellets beträgt 3x3 mm. Zwischen der ersten und der 

zweiten Stufe und nach der zweiten Stufe sind Gastrockner vorhanden. Der gesamten Methanisierung ist 

eine Gasanalyse nachgeschaltet. Mit Hilfe eines Bypassstroms ist es so möglich, die Qualität des Produktgases 

zu untersuchen und die Zusammensetzung zu bestimmen. Der Wasserstoffbezug der Methanisierung kann 

bei einem gekoppelten Betrieb zu Teilen direkt über die Elektrolyse erfolgen. Alternativ kann die 

Methanisierung eigenständig betrieben werden. Bei zu geringem Wasserstoffangebot der Elektrolyse oder 

einem alleinigen Betrieb der Methanisierung erfolgt der Wasserstoffbezug aus einem 300 bar Wasserstoff-

Flaschenbündel. Das für die Methanisierung von Wasserstoff benötigte Kohlendioxid wird ebenfalls über ein 

Flaschenbündel bereitgestellt. Ebenso sind Flaschenbündel für b  und /Iп vorhanden. Eine den 

Flaschenbündeln nachgeschaltete Entspannungsstation stellt sicher, dass eine Drucküberschreitung in den 

Versorgungsleitungen verhindert wird. Das produzierte SNG kann entweder in einem SNG-Speicher 

gespeichert werden oder analog zum produzierten Wasserstoff der Elektrolyse über das Dach abgeblasen 

werden. Der SNG Speicher ist außerhalb der Halle platziert und hat ein Volumen von 500 Litern. Dieser kann 

genutzt werden, um die nachgeschaltete KWK-Anlage mit Gas zu versorgen. Für eine detailliertere 

Beschreibung der Methanisierung wird auf das Kapitel 2.2 verwiesen. 

Das KWK-System zur Rückverstromung des SNGs besteht aus einer KWK-Anlage der Firma Vaillant vom Typ 

ecopower 3.0 und einem 500 Liter großen Warmwasserspeicher. Es handelt sich bei dem Wärmespeicher um 

einen Vitocell 340-M des Typs SVKA. Die KWK-Anlage nutzt einen Otto-Motor und weist eine elektrische 

Leistung von 1,5 ƪ²Ŝƭ bis 3 ƪ²Ŝƭ und eine thermische Leistung von 4,7 ƪ²ǘƘ bis 8,0 ƪ²ǘƘ beim Betrieb mit 

Erdgas auf. Die aufgenommene Leistung variiert dabei zwischen 6,9 ƪ²Ŝƭ und 12,0 ƪ²Ŝƭ und liegt damit in 

dem Bereich der Nennleistung der Methanisierung. Der Bezug von Gas durch die KWK-Anlage kann zum einen 

über den SNG-Speicher geschehen. Die Anlage nutzt in diesem Fall das von der Methanisierung erzeugte SNG. 

Die Verstromung ist so durch den Speicher zeitlich von der Erzeugung zeitlich entkoppelt. Dementsprechend 
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kann SNG nach der Erzeugung zunächst für einen bestimmten Zeitraum gespeichert und zu einem späteren 

Zeitraum rückverstromt werden. Zum anderen kann die KWK-Anlage auch mit einem direkten Erdgasbezug 

betrieben werden.  

Die KWK-Anlage ist zusammen mit dem Wärmespeicher in einen Teststand eingebunden. Speicher und KWK-

Anlage sind dabei über Vor- bzw. Rücklauf verbunden. Beim Betrieb der KWK-Anlage wird somit der Speicher 

erhitzt. Die Vorlauftemperatur beträgt dabei ca. 69 °C. Die Rücklauftemperatur ist von der Temperatur des 

Speichers abhängig. Die obere Grenztemperatur des Speichers, bei der die KWK-Anlage abschaltet, liegt 

oberhalb der Vorlauftemperatur der KWK-Anlage. Die obere Grenztemperatur kann somit nicht erreicht 

werden und die KWK-Anlage läuft im Testbetrieb durch. Der Speicher wiederum ist über einen Kreislauf mit 

einem Wärmetauscher verbunden. Über diesen ist es möglich, den Speicher zu kühlen und einen Verbraucher 

zu imitieren. Der Wärmetauscher ist dazu zusätzlich an einen Kühlwasserkreislauf angeschlossen. In beiden 

Kreisläufen sind Volumenstromregler vorhanden. Über diese kann die Wärmemenge, die dem Speicher 

entzogen wird, geregelt werden. Als Führungsgrößen können dabei die Rücklauftemperatur und der 

Volumenstrom des Heizkreises genutzt werden. Die Temperatur wird dabei über PT100 

Widerstandstemperaturfühler ermittelt. Für eine detailliertere Beschreibung der KWK-Anlage wird auf das 

Kapitel 2.3 verwiesen. 

2.4.2. VERSUCHSPROFILE 

Zur Untersuchung der Gesamtanlage werden Elektrolyse, Methanisierung und KWK-Anlage in einem Versuch 

gekoppelt betrieben. Mit den Daten des Versuches werden mögliche Wechselwirkungen, Engpässe oder 

andere Auffälligkeiten im Betrieb der Gesamtanlage untersucht. Während des gekoppelten Betriebes nimmt 

die Elektrolyse elektrische Leistung auf und produziert Wasserstoff. Der produzierte Wasserstoff wird direkt 

zur Methanisierung geleitet und dort umgesetzt. Durch die unterschiedliche Dimensionierung der Elektrolyse 

und der Methanisierung ist jedoch nicht ausreichend Wasserstoff vorhanden, um die Methanisierung auch 

auf höheren Laststufen zu betreiben. Der fehlende Wasserstoff wird während der Versuche über eine 

Wasserstoff-Flaschenbündel bereitgestellt. Ein Abblasen von Wasserstoff über das Dach findet in dem 

Versuchszeitraum nicht statt. Das von der Methanisierung erzeugte SNG wird in dem dafür vorgesehenen 

Gasspeicher eingespeichert. Es wird kein SNG über Dach abgeblasen. Die KWK-Anlage bietet sowohl die 

Möglichkeit eines Erdgasbezuges über das Erdgasnetz als auch die Möglichkeit SNG aus dem Gasspeicher zu 

beziehen. In Verbundversuch werden beide Möglichkeiten implementiert. Die Umstellung von einem 

Erdgasbezug auf einen SNG-Bezug erfolgt dabei manuell. Der produzierte Strom der KWK-Anlage wird dem 

Stromnetz zugeführt. Die produzierte Wärme wird an den Wärmespeicher übertragen. Der Wärmespeicher 

wird über einen Kühlkreislauf gekühlt. Dieser Kühlkreislauf stellt somit einen Wärmeverbraucher dar. Als 

Regelgröße dient dabei der Massendurchfluss des Kühlkreislaufes. Über diesen kann indirekt die Kühlleistung 

geregelt werden. Die KWK-Anlage selbst wird über den gesamten Versuch mit einer konstanten Leistung 

betrieben. 

Zur Untersuchung des Verhaltens der gesamten Laboranlage werden Versuchsprofile definiert. Die 

Versuchsprofile bestehen aus je einem Profil für Elektrolyse, Methanisierung und Verbraucher der KWK-

Anlage. Jedes dieser Profile ist stufenförmig aufgebaut und beinhaltet somit Sprünge zwischen einzelnen 
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Lastpunkten. Die Profile decken einen großen breiten Bereich an Lastvariationen innerhalb der einzelnen 

Komponenten ab. Außerdem kommt es zu Lastvariationen zwischen den einzelnen Anlagenteilen. Die 

Reglung der einzelnen Anlagenteile erfolgt über ihre jeweilige Führungsgröße. Die Führungsgröße der 

Elektrolyse ist ihre Eingangsleistung. Der Eingangsvolumenstrom der Eduktgase stellt die Führungsgröße der 

Methanisierung dar. Aus diesem resultiert der SNG-Outputstrom. Das System der KWK-Anlage, bestehend 

aus Anlage und Wärmespeicher, wird über die Kühlleistung der Verbraucherseite der KWK-Anlage geregelt. 

Die stufenförmigen Versuchsprofile der einzelnen Anlagenteile sind in Abbildung 45 dargestellt. 

 

 

Abbildung 45: Versuchsprofile für den Verbundversuch. Soll-Leistungen der einzelnen Anlagenteile über des gesamten 

Versuchszeitraum. 
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2.4.3. AUSWERTUNG DER VERBUNDVERSUCHE 

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse des Verbundversuches werden primär die Eingangs- und 

Ausgangsleistungen der einzelnen Anlagenteile betrachtet. Zunächst werden die Leistungen der Elektrolyse 

betrachtet. Abbildung 46 zeigt den Verlauf der Input- und der Outputleistung der Elektrolyse. Die 

Inputleistung stellt die aufgenommene Strommenge der Elektrolyse. Bei der Outputleistung handelt es sich 

um die thermische Leistung des produzierten Wasserstoffs. Im Verlauf der Inputleistung zeigt sich, dass die 

vorgegebenen Laststufen des Versuchsprofils bis auf kleinere Abweichungen gut angefahren werden können. 

Die Sprünge zwischen den einzelnen Laststufen werden ebenfalls gut von der Elektrolyse abgefahren. Der 

Verlauf der Outputleistung ist Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen kommen durch die 

Druckreglung der Elektrolyse zustande. Innerhalb der Elektrolysezelle permeiert während des Betriebs 

kontinuierlich Wasserstoff von der Anodenseite zur Kathodenseite durch die Membran der Elektrolyse. 

Zusätzlich dazu wird auf der Anodenseite Wasser nachdosiert und auf der Kathodenseite Wasserstoff 

entnommen. Die Folge sind kontinuierliche Druckänderungen auf der Anoden- und Kathodenseite der 

Elektrolyse. Die Reglung gleicht diese Druckschwankungen aus und versucht einen konstanten Druck 

innerhalb der Zelle herzustellen. Die Folge daraus sind die abgebildeten Schwankungen im Wasserstoffstrom 

der Elektrolyse. Im Vergleich zu Einzelversuchen lassen sich im Verlauf der Leistungen keine Auffälligkeiten 

eines gekoppelten Betriebes feststellen. 

 

Abbildung 46: Leistungen der Elektrolyse im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der Elektrolyse 

über den Versuchszeitraum. 

Neben der Betrachtung der Elektrolyse sollen auch die Leistungen der Methanisierung betrachtet werden. 

Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Input- und der Outputleistung der Methanisierung. Bei der Inputleistung 

handelt es sich um die thermische Leistung des aufgenommenen Wasserstoffes. Die Outputleistung stellt die 

thermische Leistung des produzierten SNG dar. Der Wasserstoff wird von der Elektrolyse bezogen. Fehlender 

Wasserstoff wird über das Wasserstoff-Flaschenbündel bereitgestellt. Im Verlauf der Inputleistung lassen 

sich gut die einzelnen Laststufen und der sprunghafte Wechsel des vorgegebenen Lastprofils erkennen. Die 

Schwankungen des Outputstroms der Elektrolyse lassen sich nicht im Inputstrom der Methanisierung 
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wiederfinden. Das Flaschenbündel gleicht dementsprechend die Schwankungen der Elektrolyse aus. Es lassen 

sich auch hier keine Auffälligkeiten erkennen, die auf Wechselwirkungen zwischen dein einzelnen 

Anlagenteilen hindeuten.  

 

Abbildung 47: Leistungen der Methanisierung im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der 

Methanisierung über den Versuchszeitraum.  

Zusätzlich werden die Leistungen der KWK-Anlage betrachtet. Der Verlauf der Input- und Outputleistung der 

KWK-Anlage ist in Abbildung 48 dargestellt. Es gilt dabei zu beachten, dass der Inputstrom teilweise über das 

Erdgasnetz bereitgestellt wird und teilweise über den SNG Speicher bereitgestellt wird. Zu Versuchsbeginn 

bis Minute 206 wird die KWK-Anlage mit Erdgas betrieben. In Minute 206 wird der Bezug manuell auf einen 

Bezug aus dem SNG-Speicher umgestellt. Dies hat eine kurzzeitige Abschaltung mit anschließendem 

Anfahren der KWK-Anlag zu Folge. Es lässt sich erkennen, dass die Anlage über den gesamten 

Versuchszeitraum, mit Ausnahme der kurzzeitigen Abschaltung ab Minute 206 konstant durchläuft. Die 

Inputleistung der Anlage ist bis zur Umstellung konstant. Nach der Umstellung des Gasbezuges ist eine 

geringer Inputleistung vorhanden. Da in der Reglung der Anlage für den Betreib mit SNG einen anderen 

Heizwert hinterlegt kann nicht zurückgeführt werden, ob der Abfall der Leistung mit einem tatsächlich 

geringeren Wirkungsgrad zusammenhängt. Die elektrische Outputleistung verläuft über den 

Versuchszeitraum konstant. Die thermische Outputleistung ist dabei Schwankungen unterworfen. Die 

Messwerte schwanken jedoch regelmäßig um einen konstanten Wert. Im Mittel ist die thermische 

Outputleistung demnach auch als konstant anzusehen. Auswirkungen nach der Umstellung des Gasbezuges 

der KWK-Anlage sind bei den anderen Analgenteilen nicht zu verzeichnen, da die KWK-Anlage durch den 

Erdgasspeicher entkoppelt betrieben wird. 

Ausgewählte Parameter des Wärmespeichers und des Wärmetauschers werden ebenfalls betrachtet. Über 

einen Wasserkreislauf wird die Wärme der KWK-Anlage in einem Wärmespeicher eingespeichert. Dabei 

erhöht sich die Eingespeicherte Wärme über den Versuchszeitraum. Der Verlauf der Speichertemperatur am 

Austritt auf der Verbraucherseite ist in Abbildung 49 abgebildet. Ebenfalls ist der Verlauf der Kühlleistung des 

Verbrauchers abgebildet. Es lässt sich erkennen, dass die Speichertemperatur zunächst schnell ansteigt. Mit 

zunehmender Temperatur des Speichers fällt jedoch auch die Temperaturdifferenz zwischen Speicher und 

von der KWK-Anlage bereitgestellter Wärme. Dies führt zu einem weniger starken Anstieg der 

Speichertemperatur. Außerdem ist zu erkennen, dass der Verlauf der Speichertemperatur instabil wird, wenn 
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mehr Energie dem Speicher entnommen wird, als hinzugefügt wird. Zu sehen ist dies ab Minute 65 des 

Verbundversuches. Über einen längeren Zeitraum würde dieser Zustand zu einem Abfall der 

Speichertemperatur auf Höhe des Austrittes auf der Verbraucherseite. 

 

Abbildung 48: Leistungen der KWK-Anlage im Verbundversuch. Verlauf der Input- und Outputleistung der KWK-Anlage 

über den Versuchszeitraum. 

 

Abbildung 49: Ausgewählte Parameter des KWK-Systems im Verbundversuch. Verlauf der Kühlleitung des 

Wärmetauschers und der Rück- bzw. Vorlauftemperatur des Wärmespeichers. 
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2.4.4. WIRKUNGSGRADBETRACHTUNG 

Zur Beurteilung der Effizienz eines gekoppelten Anlagenverbundes wird der Wirkungsgrad der einzelnen 

Anlagenteile betrachtet. Zunächst werden dazu die Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile definiert. 

Grundsätzlich beschreibt der Wirkungsgrad dabei das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand. Zur Definition des 

Wirkungsgrades kann entweder der Heizwert (NCV: net calorific value) oder der Brennwert (GCV: gross 

calorific value) verwendet werden. Anschließend an die Betrachtung der Wirkungsgrade folgt eine detaillierte 

Betrachtung der Wirkungsgrade der einzelnen Anlagenteile anhand von Versuchsdaten. 

Bei der Definition des Wirkungsgrades der Elektrolyse wird der Nutzen durch den Energiegehalt des 

produzierten Wasserstoffs beschreiben. Der Aufwand ergibt sich durch die zugeführte elektrische Leistung.  

–
ὠ Ͻὔὅὠ

ὖ
       ὦᾀύȢ       –

ὠ ϽὋὅὠ

ὖ
 (2.7) 

Da in den meisten technischen Umsetzungen von Elektrolyseuren das Wasser flüssig zugeführt wird, 

empfiehlt sich zunächst die Definition des Wirkungsgrades über den Brennwert. Wird jedoch der erzeugte 

Wasserstoff im Nachhinein in einer weiteren Anwendung energetisch verwertet oder der Wirkungsgrad einer 

Wandlungskette betrachtet, empfiehlt sich die Definition über den Heizwert. Dadurch kann eine einheitliche 

Basis zur Bewertung der Effizienz geschaffen werden. [16] 

Die Im Versuch genutzte Elektrolyse hat eine Nennleistung von 1 kW. Zur Bestimmung der Wirkungsgrade 

der 1kW Elektrolyse für die einzelnen Laststufen werden die Daten des Verbundversuches genutzt. Dazu wird 

zunächst für jeden gemessenen Messzeitpunkt der momentane heizwertbezogene Wirkungsgrad ermittelt. 

Im Verlauf der Input und Output-Leistungen der Elektrolyse sind geringe Verzögerungen beim Anfahren der 

einzelnen Laststufen festzustellen. Außerdem sind über die einzelnen Laststufen gleichmäßige 

Schwankungen vorhanden. Um den Einfluss der Schwankungen bei der Bestimmung des Wirkungsgrades 

möglichst klein zu halten wird ein längerer Zeitraum von mehreren Minuten untersucht. Außerdem wird ein 

Zeitraum gegen Ende der angefahrenen Laststufen gewählt, damit Anfahrvorgänge nicht mitbetrachtet 

werden. Abbildung 50 zeigt die die berechnet Werte. Jeder Boxplot stellt dabei die momentanen 

Wirkungsgrade der angefahrenen Laststufen dar, wobei nur die letzten sieben Minuten der Laststufen 

betrachtet werden. Außerdem werden identisch angefahrene Laststufen in einem Boxplot zusammengefasst. 

In Abbildung 50 lässt sich erkennen, dass der Wirkungsgrad mit steigender Last sinkt. Außerdem ist bei 

höheren Laststufen die Streuung der berechneten Wirkungsgrade höher. Um die Elektrolyse genauer zu 

charakterisieren wird der Median der Messwerte pro Laststufe verwendet. Der Median der einzelnen 

berechneten Wirkungsgrade für die jeweiligen Laststufen repräsentiert im Folgenden den Wirkungsgrad der 

jeweiligen Laststufe. Der Median ist im Vergleich zum arithmetischen Mittel weniger anfällig für die Streuung 

der Werte. Es gilt jedoch zu beachten, dass einzelne momentane Wirkungsgrade teilweise stark vom Median 

abweichen können. Der höchste Wirkungsgrad liegt bei 72,1 %. Der geringste Wirkungsgrad der 1 kW 

Elektrolyse liegt bei 65,1 %.  
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Abbildung 50: Wirkungsgrade der Laststufen der 1 kW Elektrolyse im Verbundversuch. Die dargestellten Werte zeigen 

die jeweils letzten sieben Minuten der angefahrenen Laststufen  

Die 1 kW Elektrolyse, welche für den Verbundversuch genutzt wird, erzeugt nicht genügend Wasserstoff, um 

höhere Laststufen der Methanisierung zu bedienen. Aus diesem Grund wird zusätzlich die 30 kW Elektrolyse 

am Standort Jülich betrachtet. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 30 kW Elektrolyse wird ein 

Stufenförmiges Versuchsprofil abgefahren. Dieses Profil ist in Abbildung 51 zu sehen. Bei dieser Elektrolyse 

sind im Vergleich zu 1 kW Elektrolyse größere Verzögerungen beim Anfahren der einzelnen Laststufen 

festzustellen. Außerdem sind im Vergleich zur 1 kW Elektrolyse bei den meisten Laststufen nicht so starke 

Schwankungen nach Erreichen eines stationären Zustandes zu erkennen. Die Schwankungen, die dennoch 

auftreten liegen in einer höheren Frequenz als bei der kleineren Elektrolyse vor. Eine Betrachtung über einen 

längeren Zeitraum ist dementsprechend nicht zwingend nötig. Um einen möglichst stationären Zustand zu 

betrachten und die Anfahrvorgänge nicht mit in die Betrachtung einzubeziehen, werden nur die Messwerte 

der letzten Minute der jeweiligen Laststufe untersucht. Hierzu wird ebenfalls der momentane Wirkungsgrad 

für alle Messpunkte innerhalb der letzten Minute der jeweiligen Laststufe gebildet. Die Darstellung der 

Wirkungsgrade erfolgt ebenfalls in Boxplots und ist in Abbildung 52 zu sehen.  

Es lässt sich erkennen, dass mit steigender Last der Wirkungsgrad der Elektrolyse sinkt. Diese Beobachtung 

ist analog zu den Beobachtungen der 1 kW Elektrolyse. Eine Ausnahme ist die 21,4 kW Laststufe. Bei dieser 

Laststufe ist eine höhere Streuung der Wirkungsgrade zu beobachten. Ebenfalls ist dies bei der folgenden 

Laststufe von 24,3 kW zu erkennen. Grund dafür sind die größeren Schwankungen im Wasserstoff 

Outputstrom der Elektrolyse bei diesen Laststufen. Wie auch bei der 1 kW Elektrolyse wird der Median der 

Messwerte stellvertretend für den Wirkungsgrad der Laststufe genutzt. Es ist jedoch auch hier zu vermerken, 

dass einzelnen Messzeitpunkte jedoch stark vom Median abweichen können. Der Maximale Wirkungsgrad 

liegt dementsprechend bei 78,9 %. Der geringste Wirkungsgrad liegt bei 67,8 %. 
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Abbildung 51: Einzelversuch 30 kW Elektrolyse. Darstellung von Input- und Outputgrößen 

 

Abbildung 52: Wirkungsgrade der Laststufen der 30kW Elektrolyse im Einzelversuch. Die dargestellten Werte zeigen die 

jeweils letzte Minuten der angefahrenen Laststufen. 

 

 












































































































































































































































































































































































































































