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11:00 Einführung Begrüßung der Sitzungsteilnehmer

11:15 Gastgeber Präsentation schwaben regenerativ GmbH

11:45 Besichtigung Biomasse-Heizkraftwerk Dillingen

12:30 Mittagspause

13:00 Projektinhalt Vorstellung Zwischenergebnisse IUTA

13:45 Projektinhalt Vorstellung Zwischenergebnisse TUM

14:30 Projektinhalt
Anregungen und Wünsche 

Ausblick auf weitere Projektarbeit

15:00 Ende der Veranstaltung

5. PA Sitzung zum  IGF-Vorhaben 19742 N: dezentrale Power-to-X Anlagen
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Projektteam IUTA
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IUTA
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Tel: 02065 / 418- 175

vogt@iuta.de

IUTA

M. Sc. Sven Meschede

Tel: 02065 / 418- 155

meschede@iuta.de



Projektbegleitender Ausschuss

Vogt, Meschede, Seitz, Kuhn, Lutz22.11.2019 5



Quartal / Projektjahr Berichts-

phaseArbeitspaket 1/I 2/I 3/1 4/1 1/II 2/II 3/II 4/II 1/III 2/III

AP1: Datenerhebung für kmU-Netzwerk

AP2: Speicherbedarf im Netzwerk

AP3: Anfordern an das Ausspeichern

AP4: Verfahrensketten chemischer Speicher

AP5: energetische und ökologische Kennzahlen

AP6: Investitionsausgaben und laufende Kosten

AP7: funktionsbezogene Prozessanalyse

AP8: Wirtschaftlichkeit und Zielkostenerreichung

Schlussbericht

Zeitplan
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Projektlaufzeit: 01.10.2017 bis 30.03.2020

Stand: November 2019



Motivation: Power-to-X im Verbund
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Verbundstandort

CO2

CO2

Biogas

Stromnetz

Elektrolyse

O2 H2

H2

CH4
CH4O

„Im Verbund werden Produktionsanlagen, 

Energiefluss, Logistik und Infrastruktur 

intelligent miteinander vernetzt“ - BASF

Stromüberschuss

Wärme

Stoffe: CO2, CH4, H2O…

Verwendung

Brennstoffzelle, 

BHKW, Verkauf, 

Eigenbedarf, …
…

C3H6

C2H4

Chemische Speicher

Syntheseanlage



Methodik
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CO CO2 H2 H2O SO2 C N NO

Datenerhebung

 Stromlastprofile

 Wärmebilanz

 Brennstoffmix

 Abgasemissionen

 Erlöse / Kosten

…

Speicherkapazität?

Speicherform?

…

Anforderungsprofile chemischer Speicher

Aspen Plus®

• Prozessanalyse

• Optimierung

• Wärmeintegration
Kennzahlen

Fließbilder

Technische Durchführbarkeit

Wirtschaftliches Potenzial

Ökologischer Einfluss

Empfehlungen

Techno-ökonomische Bewertung

€

Speicherleistung?

Power

Ein

Aus

Szenarien?

A

B

C

…



Datenerhebung
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Erneuerbare 
Energiequellen

• Daten realer Anlagen 
(Wind, PV, Biogas-BHKW)

• Jahreslastgang 

• Jahresarbeit

• Jahresbetriebsstunden

Produktions-
betriebe

• Daten realer Anlagen 
(Stromlastgang)

• Zusätzlich: Wärmebedarf, 
Brennstoffe, Versorgung

• Brancheninformationen

Industrielle 
CO2-Quellen

• Daten realer Anlagen (CO2)

• Brancheninformationen 
(produktions- und 
energiebedingte CO2-
Emissionen)

• weitere Gaskomponenten



Zusammensetzung des Verbundes
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5%

32%

12%

23%

16% 2%
10%

Strombedarf:
90 GWh/Jahr

Kalk

Papier

Chemie

Glas

Metall Röhrenwerk

Metall Umformtechnik

Metall Walzstraße

50,28%
43,37%

6,34%

Installierte Leistung:
72,3 MW

Wind

Photovoltaik

Biomethan



Prozess-CO2 
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Verbund:

122.200 t/a

Kalk: 

100.070 t/a 
(82 %)

Aufbereitung 
von Bioerdgas: 

14.300 t/a 
(12 %)

Glas:
7.830 t/a

(6 %)



Stromprofile
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Jan. Feb. Nov.Okt.Sept.Aug.Jul.Jun.MaiApr.März Dez.

Zeitintervall: 1h



Residuallast
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Bedarf Erzeugung

Jan. Feb. Nov.Okt.Sept.Aug.Jul.Jun.MaiApr.März Dez.

Zeitintervall: 1h
Positiv: 5164 h

Negativ: 3596 h

Residuallast = Verbrauch – volatile Stromerzeugung



Stromleistungsbilanz
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Bedarf Erzeugung

Jan. Feb. Nov.Okt.Sept.Aug.Jul.Jun.MaiApr.März Dez.

Zeitintervall: 1h
Positiv: 3731 h

Negativ: 3596 h Ausgleich: 1433 h

BHKW Betriebsstunden: 5164

BHKW Vollaststunden: 4457

Stromleistungsbilanz = Verbrauch – volatile Stromerzeugung + Biomethan-BHKW



Deckung des Strombedarfs
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Einfluss der BHKW-Leistung
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Stromleistungsbilanz
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Bedarf Erzeugung

Jan. Feb. Nov.Okt.Sept.Aug.Jul.Jun.MaiApr.März Dez.

Zeitintervall: 1h
Positiv: 3731 h

Negativ: 3596 h Ausgleich: 1433 h

BHKW Betriebsstunden: 5164

BHKW Vollaststunden: 4457

Stromleistungsbilanz = Verbrauch – volatile Stromerzeugung + Biomethan-BHKW

Power-to-X
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Aufbereitung

• Destillation

• Absorption

• Adsorption

• …

Technologieübersicht

Elektrolyse

• PEMEL

• AEL

• SOEL

Wasser

Strom

Abgas

Biogas

Verbund Trennung Synthesegas-

erzeugung
Reaktion

Methanisierung

• Chemisch

• Biologisch

(Reverser)

Wassergasshift

Trennung

Aufbereitung

• Destillation

• Absorption

• Adsorption

• …

O2

Synthesegas

Synthesegas

Reformer

• Dampf

• Autotherm

• Trocken

Methanol-

synthese

CH4, CO2 CO2

H2

CH4

CH3OH

CH4
CH4, CO2 CH4

H2 H2 H2
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Beispiel Methanolsynthese

Atsonios, Konstantinos; Panopoulos, Kyriakos D.; Kakaras, 

Emmanuel (2016): Investigation of technical and economic

aspects for methanol production through CO2 

hydrogenation. In: International Journal of Hydrogen Energy

41 (4), S. 2202–2214. DOI: 10.1016/j.ijhydene.2015.12.074.
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Beispiel Methanolsynthese

Rücklauf/Feed: 80%

Katalysator: Cu/ZnO/Al2O3

Wärmeerzeugung: 1,3 MJ/kgSNG

Stromverbrauch: 0,145 kWh/kgSNG

Van-Dal, Éverton Simões; 

Bouallou, Chakib (2013): 

Design and simulation of a 

methanol production plant 

from CO2 hydrogenation. In: 

Journal of Cleaner Production 

57, S. 38–45. DOI: 

10.1016/j.jclepro.2013.06.008.

COMP1

MIXER

HEATER1

REACTOR

FLASH1

COOLER1

VALVE

FLASH2

HEATER2

COLUMN

COMP2

COOLER3

25

H2-1
50

CO2-1

151

CO2-2

44

FEED

258

REAC-OUT

230

REAC-IN

40

FLASH-IN

40

REFLUX-1

40LIQUID-1

33

MEOH-H2O

33

LIQUID-2

33FLUEGAS

75

DIST-IN

28

MEOH-1

99

WATER-1

41

REFLUX-2

40

WATER-2

T: 230 – 270 °C

p: 70 bar 

GHSV: 18000 h-1
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Beispiel Methanolsynthese
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Elektrolyse
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Eigenschaft AEL PEM SOFC

Druck / bar 1 1 1

Temperatur / °C 60 60 800

Stromdichte / A cm-2 0,37 1,37 0,56

Spannung / V 2 2 1,29

Stromverbrauch / 

kWh kgProdukt
-1 61,88 59,08 38,03 

Wärmebedarf /

kWh kgProdukt
-1 1,02 0,25 7,18

Kühlbedarf /

kWh kgProdukt
-1 19,14 14,37 1,03

TRL 9 7-8 4-6

Vorteile
Etabliert, 

Langzeitstabilität

Hohe Stromdichten, 

hoher Teillastbereich,

sehr dynamisch

Hoher Wirkungsgrad

Nachteile
Korrosion, geringe 

Stromdichten

Korrosion, hohe 

kosten

Starke Degradation, 

Labormaßstab
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Übersicht

Eigenschaft Methanisierung Methanolsynthese CO2-Absorption

Druck / bar 10 70 1 – 1,8

Temperatur / °C 300 – 725 °C 230 – 270 °C 30 – 120 ° C

Stromverbrauch / 

kWh kgProdukt
-1 0,13 0,15 0,02

Wärmebedarf /

kWh kgProdukt
-1 0,04 0,50

0,0013

(≈ 4,8 MJ/kg)

Kühlmittelbedarf /

kWh kgProdukt
-1 4,15 0,94 -

H2-Bedarf /

kg kgProdukt
-1 0,47 0,19 -

CO2-Bedarf /

kg kgProdukt
-1 2,63 1,46 -

TRL 8-9 6-7 6-8



Power-to-X im Verbund
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Windkraft / Photovoltaik

BHKW

BHKW

Stromnetz

CO2

CO2

Power-to-X

Verbraucher

Smart Grid

Puffer

Gasnetz

Strom

Wärme

Stoffe

Wärmenetz

Biogas

Biogas

Biogasanlagen

Pinst
Pinst

PW,inst

PP,inst

Pinst

Vmax

p

εi

Vstart

Randbedingungen



Smart Grid
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Restleistung

>
Power-to-X-

leistung?

Strombedarf 

vollständig 

decken

Volatile 

Stromerzeugung

≥
Strombedarf?

Erzeugung 

CO2-basierter 

Moleküle? 

Power-to-X mit 

anliegender 

Leistung betreiben

Ausreichend 

CO2

vorhanden?

HandlungBedingung

Brennstoffbedarf 

vollständig 

decken

Brennstoff-

erzeugung

≥
Brennstoff-

bedarf

Pufferinhalt 

ausreichend?

Ja

Nein

Ja

Ja

Nein

Ja



Smart Grid
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Restleistung

>
Power-to-X-

leistung?

Strombedarf 

vollständig 

decken

Volatile 

Stromerzeugung

≥
Strombedarf?

Erzeugung 

CO2-basierter 

Moleküle? 

Power-to-X mit 

anliegender 

Leistung betreiben

Ausreichend 

CO2

vorhanden?

Restbrennstoff 

in das Gasnetz 

einspeisen

Strombedarf so 

weit wie möglich 

decken

Installierte 

BHKW-Leistung

>
Restbedarf?

HandlungBedingung

Brennstoffbedarf 

vollständig 

decken

Kann Wärme 

ausgekoppelt 

werden?

In das 

Wärmenetz 

einspeisen

Puffer mit 

Restbrennstoff 

beladen

Keine 

Handlung

Stromnetz 

vorhanden?

Leistungsdifferenz in 

das Stromnetz 

einspeisen

Leistungsdifferenz 

durch volatile Strom-

erzeuger regeln

Wärmenetz 

vorhanden?

Wärme 

verwerfen

Stromnetz 

vorhanden?

BHKW-Leistung 

bei Vollast

Restbedarf 

aus dem 

Stromnetz 

beziehen

Ausreichend 

Brennstoffe zur 

Deckung des 

Strombedarfs 

vorhanden?

Vorhandenes 

CO2 umsetzen

Brennstoff-

erzeugung

≥
Brennstoff-

bedarf

Pufferinhalt 

ausreichend?

Thermische 

Energie in das 

Wärmenetz 

einspeisen

BHKW-Leistung 

bei Teillast

Wärmenetz 

vorhanden?

Wärme 

verwerfen

Gasnetz 

vorhanden?

Rand-

bedingungen 

anpassen

Strombedarf 

durch 

Brennstoffe 

decken

Puffer

voll?

Gasnetz 

vorhanden?

Restlichen

Brennstoffbedarf 

aus dem Gasnetz 

beziehen

Ja

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Nein

Ja

Ja

Nein

JaNein

Nein

Ja

Nein

Ja

Nein

Ja

Ja

Nein

Nein

Ja

Nein

Nein

Ja

Ja

Nein

Ja

Nein Ja



Szenario Inselnetz
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Strom

Wärme

H2, CH4, CH3OH



Residuallast Inselnetz
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CO2-Nutzung im Inselnetz
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Energiefluss Inselnetz
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Elektrische Energie:

• Autarke Versorgung über volatile 

und disponible EE-Anlagen

• Speichermaterialien H2/CH4 zur 

Rückverstromung



Versorgung Inselnetz
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Elektrische Energie

Erzeugung in EE-Anlagen = 139 % Last im Verbund

installierte Leistung Vollast-Betriebsstunden

BHKW Bioerdgas 4 MWel 3.920 h/a

BHKW syn. Fuel 10 MWel 1.950 h/a

Windpark 40 MWel 1.630 h/a

PV 20 MWel 1.270 h/a



Thermische Energie Inselnetz
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• 342 GWh/a aus Gasnetz

• Verwendung für 

mechanische Energie

Prozesswärme

Raumwärme oder Warmwasser ? 

• Zusätzlich Abwärme aus PtX-Anlagen

• Analyse der Temperaturniveaus notwendig

• Nutzungsoptionen: 

PtX-Prozessketten 

Nah- oder Fernwärmenetz



Massenströme Inselnetz
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PEM-Elektrolyse 

installierte Leistung Vollast-Betriebsstunden

PEM-Elektrolyse 200 kWth

- 11,5 MWth

47,3 MWel

736 h/a



installierte 

Leistung

Vollast-

Betriebsstunden

PEM-Elektrolyse

200 kWth

- 11,5 MWth

47,3 MWel
736 h/a

Methan-Synthese

65 kWth

- 6,6 MWth

210 kWel

Massenströme Inselnetz
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PEM-Elektrolyse und Methanisierung



Massenströme Inselnetz
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PEM-Elektrolyse und Methanolsynthese

installierte 

Leistung

Vollast-

Betriebsstunden

PEM-Elektrolyse

200 kWth

- 11,5 MWth

47,3 MWel 736 h/a

Methanol-Synthese

2,1 MWth

-4 MWth

630 kWel



Funktionsweise des Tools
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LCOE PtH PtG PtL Rückverstromung

Stromgestehungskosten H2-Gestehungskosten
CH3OH-

Gestehungskosten
CH4-Gestehungskosten

Stromgestehungskosten

(Rückverstromung)



Control Panel - Neuerungen
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Wahl des Verbundszenarios:

• Inselnetz

• Dekarbonisierung

• Reserveanlage / Normalbetrieb

EEX (Netz-)Strompreis:

• Ja

• Nein

* Bei Stromquelle: Kombination

Variable Festlegung der Stromquellen 

Quelle des Stroms:

• PV

• Wind

• BHKW

• Kombination*



LCOE - Neuerungen
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• Netzanbindungskosten für alle regenerativen Stromerzeugungsarten frei wählbar

• Spezifische Variation der Betriebsstunden für verschiedene Verbundszenarien

• Berechnung aller Annahmen für ausgewählte Stromquelle „Kombination“ erfolgt mit Hilfe  der auf 
dem Control Panel gewählten Anteile

Annahmen



PtH - Neuerungen
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Aggregierte Sensitivität H2

(Grafik)



PtH - Neuerungen
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Chemieanlagen-Preisindex

Größendegression

Je nach Wahl im Control Panel:

• Stromkosten mit variablen 

Komponenten

• Aus Internet bezogener EEX-

Börsenstrompreis

(bei Strombezug aus dem Netz)

Rechnungen zu Sensitivitäts-

analysen inklusive Einzelgrafiken



PtH - Neuerungen
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 Entwicklung der spezifischen Investitionskosten über Größendegression, 
Chemieanlagen-Preisindex und Lernkurven

 Sensitivitätsanalysen: H2-Preis über

1. Betriebsstunden Elektrolyse

2. Kapazität Elektrolyse

3. Investitionskosten Elektrolyseur

4. Strompreis (Bedarf)

Annahmen

Sensitivitätsanalyse (Rechnung)



PtG/PtL - Neuerungen
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Aggregierte Sensitivität CH4/ 

CH3OH (Grafik)

Variable Menge 

prozessbedingtes CO2

(Verbundsintern) und somit 

extern bezogenes Methan

Aus Internet bezogener CO2-

Zertifikate Preis

Äquivalent bei den Prozessschritten



PtG/PtL - Neuerungen
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Äquivalent bei den Prozessschritten

Chemieanlagen-Preisindex

Größendegression

Rechnungen zu Sensitivitäts-

analysen inklusive Einzelgrafiken



PtG/PtL - Neuerungen
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Äquivalent bei den Prozessschritten

Rechnungen

Annahmen

Sensitivitätsanalyse (Rechnung)

 Variable Menge prozessbedingtes CO2 (bei internen Unternehmensprozessen entstanden, nicht relevant 

bei Inselnetz und Dekarbonisierung)

 Entwicklung der spezifischen Investitionskosten über Größendegression, Chemieanlagen-Preisindex 

und Lernkurven

 Sensitivitätsanalyse Preis CH4/ CH3OH über:

1. Betriebsstunden Elektrolyse

2. Betriebsstunden Methanisierung/ Methanolsynthese

3. Kapazität Elektrolyse

4. Kapazität Methanisierung/ Methanolsynthese

5. CO2 Preis

6. Investitionskosten Methanisierung/ Methanolsynthese

7. Strompreis (Bedarf)



Rückverstromung (BHKW)
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Methan  Strom

Control Panel

Ergebnisse und aggregierte 

Sensitivität

Rechnung



Rückverstromung (BHKW)
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Methan  Strom

Rentabilität bei festen 

Lieferverträgen

Annahmen

Rechnungen zu Sensitivitäts-

analysen inklusive Einzelgrafiken



Rückverstromung (BHKW)
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Besonderheiten

Rechnungen

 Externer Methaninput und somit Gesamtmethaninput für Rückverstromung frei wählbar

 Methanspeicherung bei Inselnetz in Speicher

 Angabe der Rentabilität bei festem Abgabestrompreis durch Liefervertrag

Annahmen

 Entwicklung der spezifischen Investitionskosten über Größendegression und Lernkurven

 Netzanbindungskosten frei wählbar

 Sensitivitätsanalyse LCOERückverstromung über:

1. Betriebsstunden Elektrolyse

2. Betriebsstunden Methanisierung

3. Kapazität Elektrolyse

4. Kapazität Methanisierung

5. CO2 Preis

6. Investitionskosten BHKW

7. Strombezugspreis

Sensitivitätsanalyse (Rechnung)



Sensitivitätsanalysen
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Grafiken aggregierte 

Sensitivität

Daten Grafiken

Pendant zu Sheet „Figures“



Sensitivitätsanalysen
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Pendant zu Sheet „Figures“

 Aggregierte Darstellung der Ergebnisse der verschiedenen Sensitivitätsanalysen in einer Grafik pro Prozessstufe      
(Bsp.: Rückverstromung) 

 Darstellung der Datengrundlage der Grafiken in Tabellenform 



AP7: Funktionsbezogene Prozessanalyse
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Festlegung der 

größten

Reduktions-

potentialen

Potenzialanalyse

Einteilung der 

Funktionen in 

Haupt-, Neben- und 

unerwünschte

Funktionen

Funktionenanalyse

Kreative 

Entwicklung neuer

Lösungswege

Morph. Kasten

Festlegung

konkreter

Verbesserungs-

maßnahmen

Lösungsbewertung



Value Management: Wertanalyse
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Quelle: Lingohr, Kruschel (2011)

Funktionenanalyse

Potentialanalyse

Morph. Kasten



Ablauf der Funktionenanalyse in 4 
Schritten
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Quelle: Lingohr, Kruschel (2011)

1. Ist-Funktionen erkennen

2. Ist-Funktionen klassifizieren

3. Ist-Funktionen gliedern

4. Soll-Funktionen ermitteln

Beispiel: Wasserkocher

Gesamtfunktion Hauptfunktion Nebenfunktion Nebenfunktion



Funktionenanalyse II
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Quelle: Lingohr, Kruschel (2011)



Potenzialanalyse
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Quelle: Lingohr, Kruschel (2011)

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐵𝑒𝑑𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑟 𝐹𝑢𝑛𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛
= 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑎𝑙

Potential <1  potenzialbehaftet: geringer Mehraufwand stiftet großen Kundennutzen

Potential >1  kostentreibend: Kostensenkung erforderlich, da Kosten/Nutzen-Verhältnis unattraktiv



Morphologischer Kasten 
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Substituierbare Module

Prozess-

schritte



In Klärung
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• Prozessauswahl eingrenzen:

– CO2-Abscheidung: MEA-Absorption-Desorption

– Elektrolyse: Alkalische EL, PEM-EL, Hochtemperatur-EL

– Methanisierung-Prozess: TREMP-Prozess, ETOGAS-Prozess

– Methanolsynthese-Prozess: Nieder-, Mittel- oder Hochdruckverfahren

• Abstraktionsgrad: 

Festlegung und Daten (Investitionskosten, ggf. Analgentypen etc.) erforderlich

Prozessschema R&I Fließbilder reale Anlagen 

Abstraktionsgrad

Komplexität



Komplexität des Abstraktionsgrades
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Quartal / Projektjahr Berichts-

phaseArbeitspaket 1/I 2/I 3/1 4/1 1/II 2/II 3/II 4/II 1/III 2/III

AP1: Datenerhebung für kmU-Netzwerk

AP2: Speicherbedarf im Netzwerk

AP3: Anfordern an das Ausspeichern

AP4: Verfahrensketten chemischer Speicher

AP5 energetische und ökologische Kennzahlen

AP6: Investitionsausgaben und laufende Kosten

AP7: funktionsbezogene Prozessanalyse

AP8: Wirtschaftlichkeit und Zielkostenerreichung

Schlussbericht

Zeitplan

Vogt, Meschede, Seitz, Kuhn, Lutz22.11.2019 58

Projektlaufzeit: 01.10.2017 bis 30.03.2020

Stand: November 2019



Nächste Schritte
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• Vorbereitung einer Abschlussveranstaltung bei IUTA im Februar 2010

• Erstellen des Schlussberichts (Fertigstellung Sommer 2020)

Exceltool für 
Sensitivitäts-

analysen

Daten 
Pilotanlagen 

zur Validierung 
der Prozess-

simulation

Exceltool zur 
Wirtschaftlich-
keit von PtX-

Anlagen

Optimierung 
zur Kosten-

senkung
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Vielen Dank für 
ihre Teilnahme !

Wir würden uns freuen, Sie auf der 
Abschlussveranstaltung begrüßen zu dürfen.


