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D ur c h di e st ei g e n d e N a c hfr a g e n a c h er n e u er b ar e n E n er gi e n g e wi n n e n S p ei c h ert e c h n ol o gi e n 
wi e P o w er -t o-G as -A nl a g e n  z u m A us gl ei c h d er u nr e g el m ässi g e n Str o m pr o d u kti o n m assi v a n 
B e d e ut u n g.  Di e v orli e g e n d e Ar b eit b es c hr ei bt a n h a n d ei n es M o d ell s di e Ei ns at z m ö gli c h k eit e n 
ei n er s ol c h e n P o w er -t o-G as -A nl a g e  f ür di e e bs E n er gi e A G a m St a n d ort W er nis b er g.  
D as M o d ell b er ü c ksi c hti gt A nl a g e n ei g e ns c h aft e n i m B er ei c h El e ktr ol ys e u n d M et h a nisi er u n g 
u n d erl a u bt v ers c hi e d e n e Di m e nsi o ni er u n g e n s o wi e di e A n w e n d u n g v o n u nt ers c hi e dli c h e n 
T e c h n ol o gi e n z u si m uli er e n. D ur c h di e Ei n bi n d u n g v o n P ar a m et er n a us ei n er i nt er n e n b etri e bs-
wirts c h aftli c h e n St u di e, k ö n n e n mitt els v ers c hi e d e n er S z e n ari e n di e Wirts c h aftli c h k eit u n d 
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A nl a g e bis i ns J a hr 2 0 5 0 d arst ell e n. Di e V er w e n d u n g d er M o d elli er u n gss oft w ar e Si m uli n k i n 
K o m bi n ati o n mit ei n er ei nf a c h e n P ar a m et er -S c h nitt st ell e er m ö gli c h e n ei n e u n k o m pli zi ert e M o-
d ell a n p ass u n g a uf gr u n d v o n n e u e n b etri e bs wirts c h aftli c h e n o d er wiss e ns c h aftli c h e n Er k e n nt-
niss e n.  
W eit er wir d i n di es er Ar b eit mit ei n er A bl eit u n g d es M o d ell s ei n F a hr pl a n -G e n er at or erst ellt, 
w el c h er z u k ü nfti g f ür di e B etri e bs pl a n u n g d er P o w er -t o-G as -A nl a g e  ei n g e s et zt w er d e n k a n n. 
Z u d e m wir d u nt ers u c ht, w el c h e M ö gli c h k eit e n z ur el e ktris c h e n A n bi n d u n g i m Kr aft w er k W er-
nis b er g v orli e g e n.  
Di e A us w ert u n g z ei gt, d ass ei n e P o w er -t o-G as -A nl a g e  a m v orli e g e n d e n St a n d ort mit h o h e n 
I n v estiti o ns a uf w ä n d e n ver b u n d e n ist, j e d o c h mit d e n er w art et e n Pr o d u kt g as pr eis e n r e nt a b el b e-
tri e b e n w er d e n k a n n. Ei n e p ot e n zi ell e M et h a ni si er u n g ist j e d o c h ni c ht wirts c h aftli c h u n d 
m üsst e d ur c h d e n W ass er st off a bs at z k o m p e nsi ert w er d e n.  
 
 
D u e t o t h e i n cr e asi n g d e m a n d f or r e n e w a bl e e n er gi es, st or a g e t e c h n ol o gi e s s u c h as t h e p o w er -
t o-g as t e c h n ol o g y f or c o m p e ns ati n g irr e g ul ar p o w er pr o d u cti o n ar e gr o wi n g i n i m p ort a n c e. T h e 
pr es e nt t h esis b uil ds a m o d el t o d es cri b e t h e p ossi bl e us es of a p o w er -t o-g as s yst e m f or e bs 
E n er gi e A G at t h e l o c ati o n W er nis b er g.  
T h e m o d el c o nsi d ers s yst e m pr o p erti es fr o m el e ctr ol ysi s a n d m et h a n ati o n a n d all o ws t o si m u-
l at e m ulti pl e di m e nsi o ns a n d t e c h n ol o gi es. B y i n cl u di n g b usi n ess p ar a m et ers fr o m a n i nt er n al 
st u d y, it is p ossi bl e t o s h o w t h e pr ofit a bilit y a n d e n er g y b al a n c e of t h e W er nis b er g sit e. T h e 
m o d el l e v er a g es st or e d f or e c asts t o s h o w f ut ur e c osts a n d r e v e n u es u p t o t h e y e ar 2 0 5 0. M or e-
o v er, usi n g t h e m o d eli n g s oft w ar e Si m uli n k i n c o m bi n ati o n wit h a si m pl e p ar a m et er i nt erf a c e 
p er mits a f ast m o d el a d a pti o n t o n e w b usi n ess- or s ci e ntifi c i nsi g hts.  
F urt h er m or e, t hi s w or k i ntr o d u c es a s c h e d ul e g e n er at or t h at us es a d eri v ati o n of t h e m o d el a n d 
s u p p orts t h e o p er ati o n al pl a n ni n g of t h e p o w er -t o-g as s yst e m i n t h e f ut ur e. I n a d diti o n, t h e t h e-
sis i n v esti g at es t h e a v a il a bl e o pti o ns f or el e ctri c al c o n n e cti o ns i n t h e W er ni s b er g p o w er pl a nt. 
T h e e v al u ati o n s h o ws t h at a p o w er -t o-g as pl a nt at t h e pr es e nt l o c ati o n is a ss o ci at e d wit h hi g h 
i n v est m e nt c osts b ut c a n b e o p er at e d pr ofit a bl y wit h t h e e x p e ct e d pr o d u ct g as pri c es. H ow e v er, 
p ot e nti al m et h a n ati o n is n ot pr ofit a bl e a n d w o ul d h a v e t o b e c o m p e ns at e d b y t h e s al es of h y-
dr o g e n.  
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Di e I d e e f ür di e T h e m ati k m ei n er B a c h el ort h esis e ntst a n d b ei ei n er Dis k ussi o n ü b er d e n V erl a uf 
m ei n er A us bil d u n g a n m ei n e m Ar b eit s pl at z b ei d er e bs E n er gi e A G. D a b ei s a h J o n as B ür gl er, 
G es c h äftsl eit u n g i m B er ei c h E n er gi e, P ot e n zi al f ür ei n e B a c h el or ar b eit b ei d er l a uf e n d e n Pl a-
n u n g ei n er P o w er -t o-G as -A nl a g e . B e ei n dr u c kt ü b er di e g e pl a nt e Di m e nsi o n u n d d ur c h d as I n-
t er ess e a n d er T e c h n ol o gi e er w ä hnt e i c h d e n V ors c hl a g g e g e n ü b er Dr. J o n as M ü hl et h al er, w el-
c h er mi c h z u di es er Z eit b ei d er I n d ustri e ar b eit s eit e ns H S L U b etr e ut e. Di e s er f a n d d as Pr oj e kt 
s p a n n e n d u n d s o mit r ei c ht e i c h d e n V ors c hl a g b ei d er H S L U ei n. Di e Pr oj e kts ki z z e w ur d e a n-
g e n o m m e n u n d Dr. J o n a s M ü hl et h al er b ot si c h erfr e uli c h er w eis e als m ei n b etr e u e n d er D o z e nt 
a n.  

Di e A us ar b eit u n g d es M o d ell s er wi es si c h als a uss er or d e ntli c h z eiti nt e nsi v. O b w o hl i c h b er eit s 
a us fr ü h er e n M o d ul e n d e s St u di e n g a n g es mit M atl a b u n d Si m uli k ar b eit e n d urft e, e r wi es si c h 
di e S k ali er u n g u n d K o m pl e xit ät di es es M o d ell als H er a usf or d er u n g. D a b ei h att e i c h di e C h a n c e, 
m ei n e F ä hi g k eit e n i m U m g a n g mit di es e n E nt wi c kl u n gs u m g e b u n g e n a us z u b a u e n. Z u d e m 
k o n nt e i c h d ur c h di e R e c h er c h e u n d G es pr ä c h e mit F a c hl e ut e n ei n er w eit e rt es F a c h wiss e n i m 
B er ei c h P o w er -t o-G as erl a n g e n. N üt zli c h d a b ei w ar e n a u c h di e p ar all el z ur B a c h el or ar b eit b e-
s u c ht e n M o d ul e « F ut ur e E n er g y S yst e ms » u n d « E n er g y St or a g e S yst e ms ».  

A n di es er St ell e m ö c ht e i c h m ei n e n b es o n d er e n D a n k a n J o n as B ür gl er u n d D a vi d  H ei n z er, 
Pr oj e ktl eit er d er e bs E n er gi e A G, f ür di e g ut e u n d s p a n n e n d e Z us a m m e n ar b eit a uss pr e c h e n. 
Di e M ö gli c h k eit, di e B a c h el ort h esis w ä hr e n d d er Ar b eit s z eit z u s c hr ei b e n, er a c ht e i c h als ni c ht 
s el bst v erst ä n dli c h. D a b ei m ö c ht e i c h mi c h n e b e n d er G es c h äfts l eit u n g a u c h b ei m ei n e m V or-
g es et zt e n, D a ni el Z’ gr a g g e n b e d a n k e n, w el c h er gr oss es V erst ä n d nis f ür m ei n e u n k o n v e nti o n el-
l e n Ar b eit s z eit e n h att e. 

B es o n d ers s c h ät zt e i c h di e s p o nt a n e Hilfs b er eit s c h aft u n d d e n u n k o m pli zi ert e n A ust a us c h mit 
Dr. J o n as M ü hl et h al er s o wi e m ei n e n Ar b eit s k oll e g e n, w of ür i c h s e hr d a n k b ar bi n.  

N u n w ü ns c h e i c h vi el Fr e u d e b ei m L es e n m ei n er B a c h el or ar b eit.  
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Ei nl eit u n gEi nl eit u n g  

Di e E n er gi estr at e gi e d es B u n d es si e ht v or, d ur c h di e N ut z u n g v o n Wi n d -, S o n n e n- u n d W as-
s er kr aft, d e n E n er gi es e kt or u n a b h ä n gi g v o n f ossil e n E n er gi etr ä g er n z u m a c h e n ( Kir c h n er, et 
al., 2 0 2 0). Di es e er n e u er b ar e n E n er gi e n h a b e n a b er d as Pr o bl e m, d ass si e z u ei n er u nr e g el m äs-
si g e n Str o m pr o d u kti o n f ü hr e n. Di es f ü hrt i ns b es o n d er e i m S o m m er z u ei n er s c h wi eri g e n Sit u-
ati o n a uf d e m Str o m m ar kt.  

U m di es e U nt ers c hi e d e a us z u gl ei c h e n, br a u c ht es ei n e T e c h n ol o gi e, di e es er m ö gli c ht, i m S o m-
m er di e ü b ers c h üssi g e Str o m pr o d u kti o n z u s p ei c h er n, u m si e d a n n i m Wi nt er n ut z e n z u k ö n n e n. 
D a b ei s pi el e n P o w er -t o-G as ( Pt G) A nl a g e n  ei n e e nts c h ei d e n d e R oll e. Pt G -A nl a g e n  s p ei c h er n 
ü b ers c h üssi g e n Str o m i n F or m v o n W ass erst off o d er d ar a us er z e u gt e n M et h a n. Di e T e c h n ol o-
gi e ist gr u n ds ät zli c h n i c ht n e u, erf ä hrt a b er d ur c h di e st ei g e n d e N a c hfr a g e n a c h er n e u er b ar e n 
E n er gi e n ei n e Art R e n ais s a n c e. E n er gi e di e nstl eist er fi n d e n d ur c h d e n Ei ns at z v o n Pt G -A nl a g e n  
ei n e n alt er n ati v e n A bs at z u m d er z u n e h m e n d s c h wi eri g e n Sit u ati o n a uf d e m Str o m m ar kt e nt-
g e g e n z u wir k e n. Es s c h ei nt s o mit kl ar, d ass Pt G -A nl a g e n  z us a m m e n mit er n e u er b ar e n E n er gi e-
q u ell e n di e Z u k u nft d er E n er gi e v ers or g u n g bil d e n.   

D er Ei ns at z v o n Pt G -A nl a g e n  i n K o m bi n ati o n mit er n e u er b ar e n E n er gi e n k o m mt a b er ni c ht 
o h n e n e u e H er a usf or d er u n g e n. I ns b es o n d er e di e s c h w a n k e n d e L eist u n g d er er n e u er b ar e n E n er-
gi e q u ell e n ist f ür di e W ass erst off el e ktr ol ys e u n d di e o pti o n al f ol g e n d e M et h a nisi er u n g ni c ht 
u n pr o bl e m ati s c h. A kt u ell e F ors c h u n g z u n e u e n T e c h n ol o gi e n, di e di es es Pr o bl e m a dr essi er e n, 
si n d a b er vi el v ers p r e c h e n d u n d b er eit s h e ut e ü b er d e m L a b or m assst a b i n B etri e b.  

Di e v orli e g e n d e Ar b eit w ur d e i m R a h m e n d er B a c h el or -T h esis i m F a c h b er ei c h El e ktr ot e c h ni k 
u n d I nf or m ati o nst e c h n ol o gi e a n d er H o c hs c h ul e L u z er n - T e c h ni k u n d Ar c hit e kt ur erst ellt. U n-
t ers u c ht wir d im A uftr a g d er e bs E n er gi e A G di e Ei ns at z m ö gli c h k eit e n ei n er Pt G -A nl a g e  f ür 
d e n St a n d ort W er nis b er g. D a z u wir d a n h a n d ei n es M o d ell s di e W ass erst off el e ktr ol ys e u n d a n-
s c hli ess e n d e M et h a nisi er u n g si m uli ert. Zi el d er Ar b eit ist es, d e n A uf w a n d u n d Ertr a g a uf z u-
z ei g e n u n d ei n e p ass e n d e Di m e nsi o ni er u n g d er A nl a g e z u fi n d e n. Z u d e m wir d g e pr üft, o b si c h 
di e A nl a g e f ür w eit er e Ei ns at z m ö gli c h k eit e n wi e z u m B eis pi el S yst e m di e nstl eist u n g e n ei g n et. 
A us d e m M o d ell e ntst e ht a ns c hli ess e n d ei n T o ol, w el c h es di e B etri e bs pl a n u n g f ür d e n z u k ü nf-
ti g e n Ei ns at z erl ei c ht ert.  

D as erst ellt e P o w er -t o-G as M o d ell b a ut a uf ei n er b etri e bs wirts c h aftli c h e n St u di e d er e bs E n er-
gi e A G a uf. Di e v er w e n d et e n M o d ell p ar a m et er r es ulti er e n a us ei n er u mf ä n gli c h e n Lit er at ur-
r e c h er c h e u n d i n Z us a m m e n ar b eit mit t e c h nis c h e n I nstit uti o n e n wi e d e m P a ul -S c h err er -I nstit ut 
( A ar g a u) o d er d er H o c hs c h ul e f ür T e c h ni k i n R a p p ers wil. D as M o d ell wir d s c hli essli c h i n  M at-
l a b ( T h e M at h W or ks, I n c., 2 0 2 1) mitt els d er M o d elli er u n gss oft w ar e Si m uli n k  ( T h e 
M at h W or ks, I n c., 2 0 2 0)  a uf g e b a ut. D er F o k us b ei d er I m pl e m e nt ati o n li e gt i ns b es o n d er e a uf 
ei n er ei nf a c h e n S c h nittst ell e f ür di e Ei n g a b e v o n s yst e mr el e v a nt e n P ar a m et er n. A us d e m fi n a-
l e n M o d ell e ntst e ht d a n n ei n F a hr pl a n-G e n e r at or f ür di e Pt G -A nl a g e  W er nis b er g, w el c h er f ür 
di e B etri e bs pl a n u n g ei n g es et zt w er d e n k a n n.  

F ür di e el e ktris c h e A n bi n d u n g a n d as Kr aft w er k wir d di e Sit u ati o n i n d er n e b e n a nli e g e n d e n 
U nt erst ati o n a n al ysi ert u n d v ers c hi e d e n e di e M ö gli c h k eit e n e v al ui ert.  

Di e  n a c hf ol g e n d e Ar b eit b e gi n nt mit ei n er Ü b ersi c ht ü b er d e n Ei ns at z u n d B e d arf v o n Pt G -
A nl a g e n . A ns c hli ess e n d wir d d as F u n kti o ns pri n zi p d er W ass erst off -El e ktr ol ys e u n d M et h a ni-
si er u n g er kl ärt u n d a uf di e u nt ers c hi e dli c h e n T e c h n ol o gi e n ei n g e g a n g e n . N a c h d e m 
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M o d ell a uf b a u w er d e n Si m ul ati o ns er g e b niss e a us v ers c hi e d e n e n S z e n ari e n a uf g e z ei gt u n d dis-

k uti ert. D a b ei wir d i m D et ail a uf ei n S z e n ari o mit ei n er r e nt a bl e n Di m e nsi o ni er u n g ei n g e g a n-
g e n. Di e Er kl är u n g z u m A uf b a u d es F a hr pl a n -G e n er at ors  u n d d er B etr a c ht u n g v o n z w ei v er-
s c hi e d e n e n M ö gli c h k eit e n f ür di e el e ktris c h e A n bi n d u n g bil d e n d e n S c hl uss d er Ar b eit.  
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11  P o w er t o G a sP o w er t o G a s   

1. 11. 1  All g e m ei nAll g e m ei n   

I n ei n e m P o w er t o G as S yst e m wir d e l e ktris c h e E n er gi e, o pti m al er w ei s e a us er n e u er b ar e n E n er-
gi e q u ell e n, mitt els El e ktr ol ys e z u W ass erst off g e w a n d elt. Di es er W ass erst off k a n n a ns c hli es-
s e n d e n er g eti s c h o d er st offli c h g e n ut zt w er d e n. Es bi et et si c h a n, i n ei n e m w eit er e n S c hritt 
d ur c h M et h a nisi er u n g d a s Er d g as -S u bstit ut M et h a n h er z ust ell e n , a u c h « S y nt h eti c N at ur al G as »  
g e n a n nt, k ur z S N G.  Di es es G as  b esit zt di es el b e n Ei g e ns c h aft e n wi e Er d g a s u n d k a n n d ur c h di e 
br eit e n Ei ns at z m ö gli c h k eit e n  z ur C O 2  R e d u kti o n i n d er At m os p h är e b eitr a g e n.  Z u d e m ei g n et  
si c h S N G h er v orr a g e n d  als S p ei c h er m e di u m , u m E n er gi e ü b er ei n e n l a n g e n Z eitr a u m z u s p ei-
c h er n . D a b ei k a n n  m a n  di e  K a p a zit ät  d er  b er eit s b est e h e n d e n Er d g asi nfr astr u kt ur n ut z e n.  

D ur c h d as S p ei c h er p ot e nti al v o n G as st ell e n Pt G -A nl a g e n  d as R ü c k gr at d er k o n v e nti o n ell e n 
E n er gi e v ers or g u n g d ar. Di e U mst ell u n g a uf er n e u er b ar e E n er g i e q u ell e n st ellt d e n E n er gi es e k-
t or v or n e u e H er a usf or d er u n g e n. Di e w e gf all e n d e K a p a zit ät d er At o m kr aft w er k e  i n d er 
S c h w ei z b el ä uft si c h a uf 2 5  T W h/ a u n d  m uss mit W ass er -, S ol ar- u n d Wi n d kr aft w er k e n ers et zt  
w er d e n , w o b ei di e b ei d e n l et zt er e n d as gr össt e P ot e nti al a uf w eis e n . D ur c h d e n  Z u b a u v o n P h o-
t o v olt ai k ( P V) a uf  5 0  % all er  g e ei g n et e n D ä c h er n  i n d er S c h w ei z k ö n nt e d er At o mstr o m k o m-
p e nsi ert w er d e n  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9). I m G e g e ns at z z u k o n v e nti o n el-
l e n Kr aft w er k e n ist j e d o c h di e Str o m g e wi n n u n g d ur c h S ol ar- u n d Wi n d e n er gi e  st ar k e n Fl u kt u-
ati o n e n a us g es et zt . D as f ü hrt z u Diff er e n z e n i n A n g e b ot u n d N a c hfr a g e v o n el e ktris c h er E n er-
gi e , w as A us wir k u n g e n a uf di e N et zst a bilit ät  z ur  F ol g e h at . Pt G -A nl a g e n  bi et e n i n di es er Sit u-
ati o n di e M ö gli c h k eit, ei n Ü b er a n g e b ot a n Str o m a uf z u n e h m e n u n d z u m Z eit p u n kt d es M a n g els 
wi e d er a b z u g e b e n.  S o mit bi et et di es e T e c h n ol o gi e di e L ös u n g, a u c h i n Z u k u nft  di e V ers or-
g u n gssi c h er h eit a ufr e c ht z u er h alt e n.  

D as pri m är e Zi el v o n Pt G -A nl a g e n  ist ni c ht di e R ef or mi er u n g v o n G as z u Str o m, d a di es er 
V or g a n g  d ur c h d e n g eri n g e n Wir k u n gs gr a d  mit gr oss e n V erl ust e n b e h aft et i st. Di e b e d e ut e n d e  
R oll e s pi elt di e S e kt or e n k o p pl u n g v o n Str o m u n d W är m e  s o wi e z wis c h e n Str o m u n d M o bilit ät . 
S o k a n n d as g es p ei c h ert e G as ü b er Kr aft -W är m e -K o p pl u n g mit ei n er h o h e n Effi zi e n z i n W är-
m e e n er gi e g e w a n d elt w er d e n . I m M o bilit ätss e kt or k a n n  S N G  i n V er br e n n u n gs m ot or e n  ei n g e-
s et zt  o d er Br e n nst off z ell e n  mit W ass erst off b etri e b e n w er d e n . A b bil d u n g 1  a uf d er n ä c hst e n 
S eit e v er d e utli c ht  ei n e m ö gli c h e I nt e gr ati o n ei n er Pt G -A nl a g e  i n kl usi v e M et h a nisi er u n g i n d as 
h e uti g e E n er gi e n et z .  
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B ei d er M et h a ns y nt h es e z ur H erst ell u n g v o n S N G wir d K o hl e n st offdi o xi d  ( C O2 ) mit W ass er-
st off g e b u n d e n. D as b e d e ut et, d ass n e b e n d er  El e ktr ol ys e a u c h ei n e C O 2  Q u ell e v erf ü g b ar s ei n 
m uss. P ot e n zi ell e  C O 2  Q u ell e n st ell t di e I n d ustri e, Bi o m ass e o d er L uft d ar. L et zt er es fi n d et 
z ur z eit  gr oss es I nt er ess e, ist j e d o c h z u m j et zi g e n St a n d p u n kt  f ür ei n e k o m m er zi ell e N ut z u n g 
z u k ost e ni nt e nsi v.  L a ut ei n er St u di e v o m B u n d es a mt f ür U m w elt  k ö n n e n a us d e n  bis h er u n g e-
n ut zt e n  i n d ustri ell e n C O 2  Q u ell e n i n d er S c h w ei z 1 5 T W h / a E n er gi e i n S N G g e w a n d elt w er d e n , 
f ast di e H älft e d es h e uti g e n g es a mt s c h w ei z erisc h e n G as v er br a u c hs.  Di e gr össt e n E mitt e nt e n 

st ell e n d a b ei Z e m e ntf a bri k e n u n d K e hrri c ht v er br e n n u n gs a nl a g e n d ar.  I n d er St u di e w ur d e a u c h 
d er St a n d ort b er ü c ksi c hti gt,  w el c h er di e M ö gli c h k eit  z ur G as ei ns p eis u n g bi et e n m uss.  W eit er es 
P ot e nti al bi et e t d as R o h bi o g as, w el c h es d ur c h  Bi o m ass e a us Bi o g as a nl a g e n o d er  A b w ass err ei-
ni g u n g s-A nl a g e n  e ntst e ht . Di es es G as b est e ht n e b e n M et h a n bis z ur H älft e a us K o hl e nst off di-
o xi d  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9). D ur c h d as  Ei n bri n g e n v o n W ass erst off 
k a n n a u c h di es es C O 2  g e b u n d e n u n d d as  P ot e n z i al g e n ut zt w er d e n.  Pt G -A nl a g e n  d ürf e n j e d o c h 
k ei n e C O 2  S e n k e f ür f ossil e Kr aft w er k e s ei n , d a di es ei n e n er g eti s c h er K ur zs chl uss  mit u n n öti-
g e n V erl ust e n  i m E n er gi es yst e m d arst elle n w ür d e . 

L a ut  ei n er St u di e v o m  B u n d es a mt f ür E n er gi e  k a n n d er A nt eil v o n P o w er -t o-X  ü b er 1 0  %  d es 
g es a mt e n E n d e n er gi e v er br a u c hs  i m J a hr 2 0 5 0 b etr a g e n  ( Kir c h n er, et al., 2 0 2 0). D as « X »  st e ht 
d a b ei f ür G as o d er Li q ui d . Mit P o w er -t o-Li q ui d ist di e H erst ell u n g v o n fl üssi g e n K o h l ew ass er-
st off e n als Ers at z v o n B e n zi n, Di es el, K er osi n u. Ä. g e m ei nt . Di es e s o g e n a n nt e n « S y nf u els » 
s oll e n  di e B er ei c h e a b d e c k e n , w o h o h e E n er gi e di c ht e n i n B e z u g a uf d as G e wi c ht g ef or d ert 
si n d, z. B. i n d er L uftf a hrt.  S o mit tr ä gt di e P o w er -t o-X T e c h n ol o gi e ei n ers eit s ei n e n  w es e ntli-
c h e n B eitr a g z ur E n er gi e str at e gi e 2 0 5 0 d es B u n d es b ei . A n d er ers eit s  si n kt di e  A b h ä n gi g k eit  
v o n E n er gi et r ä g eri m p ort e n u n d di e h ei mis c h e W erts c h ö pf u n g wir d g est ei g ert . Wir d ü b er di e 
L a n d e gr e n z e n g es c h a ut, bi et et d er B eri c ht « H y dr o g e n R o a d m a p E ur o p e » ei n e n A n h alt p u n kt 
f ür ei n e m ö gli c h e E nt wi c kl u n g d er W ass erst off n a c hfr a g e. D a b ei wir d g es c h ät zt, d ass i m R a u m 
E ur o p a i m J a hr 2 0 5 0 ei n W ass erst off p ot e n zi al v o n 2 '2 5 0  T W h v or h a n d e n ist . Ei n e s ol c h e K a-
p a zit ät w ür d e ei n e n  V i ert el d es e ur o p äis c h e n E n er gi e v er br a u c hs a us m a c h e n u n d d e n E n er gi e-
b e d arf i n I n d ustri e, G e b ä u d e n, M o bilit ät u n d Str o m er z e u g u n g u nt erst üt z e n  ( E U, 2 0 1 9). 

A b bil d u n g 1 : S yst e m ü b ersi c ht P o w er-t o-G a s mit N etzi nt e g r ati o n  
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D as El e ktr ol ys e v erf a hr e n z ur W ass erst off g e wi n n u n g ist s c h o n s eit ü b er 2 0 0 J a hr e n b e k a n nt. 

Erst e n e n n e ns w ert k o m m er zi ell g e n ut zt e  A nl a g e n  w ur d e n i n D e uts c hl a n d b er eit s 1 9 3 9 ei n g e-
s et zt, u m w ä hr e n d d e n Kri e gs z eit e n u n a b h ä n gi g er v o n Kr aftst offi m p ort e n z u s ei n.  Ei n e b e m er-
k e ns w ert gr oss e A nl a g e w ur d e b ei m Ass u a n St a u s e e i n Ä g y pt e n 1 9 6 0 g e b a ut, mit ei n er i nst al-
li ert e n El e ktr ol ys e-L eist u n g v o n 1 5 6  M W. B es o n d ers w ä hr e n d d er Öl kris e sti e g di e N a c hfr a g e,  
u m  d e n h o h e n Öl pr eis e n a us z u w ei c h e n. S p ät est e n s a b 1 9 9 0 s a n k wi e d er u m di e B e a c ht u n g a n 
d er T e c h n ol o gi e a uf gr u n d g ü nsti g er f ossil er E n er gi etr ä g er . W ass erst off wir d h a u pts ä c hli c h z u 
H erst ell u n g v o n A m m o ni a k ( D ü n g e mitt el) u n d i n Er d ölr affi n eri e n  z ur G e wi n n u n g  v o n B e n zi n, 
Di es el o d er K er osi n v er w e n d et  u n d d a b ei f ast a u ss c hli essli c h a us f ossil e n K o hl e w ass erst off e n 
g e w o n n e n. Erst s eit  d e n 2 0 0 0 er J a hr e n w er d e n  Pt G -A nl a g e n  i n Z us a m m e n h a n g mit e r n e u er b a-
r e n E n er gi e q u ell e n wi e d er  t h e m ati si ert, d a si c h G as  als i d e al er L a n g z eit s p ei c h er a n bi et et , u m 
di e  s ais o n al v arii er e n d e  N a c hfr a g e  mit d e m A n g e b ot  a us z u gl ei c h e n.  A b bil d u n g 2  z ei gt d e n 
V er gl ei c h v ers c hi e d e n er S p ei c h er m e di e n i n A b h ä n gi g k eit z u r m ö gli c h e n  S p ei c h er d a u er : 

 

A b bil d u n g 2 : V er gl ei c h v ers c hi e d e n er S p ei c h er m e di e n 
 ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7) 

D e n b er eit s er w ä h nt e n Ei nfl uss v o n er n e u er b ar e n E n er gi e n a uf d e n Str o m h a us h alt z ei c h n et si c h 
a u c h a m Str o m m ar kt a b. D ur c h di e st ar k e S o n n e n ei nstr a hl u n g u n d di e h o h e n T e m p er at ur e n i m 
S o m m er  si n kt d er E n er gi e b e d a rf. Gl ei c h z eiti g b e gi n nt mit d e n st ei g e n d e n T e m p er at ur e n i m 
Fr ü hli n g di e S c h n e es c h m e l z e, w o mit W ass er kr aft w er k e i hr e v oll e K a p a zit ät a us n ut z e n k ö n n e n. 
I n K o m bi n ati o n mit d er g eri n g e n N a c hfr a g e d ur c h di e  h o h e  P V -L eist u n g  i m S o m m er wir d d er 
Str o m m ar kt ü b ers ätti gt.  Di e r es ulti er e n d e n Ti efst pr eis e f or d er n di e E n er gi e di e ns tl eist er z u m 
H a n d el n.  D a di e er z e u gt e El e ktri zit ät ni c ht z eit n a h u n d r e nt a b el v er k a uft w er d e n k a n n, bi et et 
si c h d er alt er n ati v e A bs at z d ur c h Pt G -A nl a g e n  a n.  S o mit k a n n d er N ut z u n gs gr a d d er er z e u gt e n 
er n e u er b ar e n E n er gi e g est ei g ert w er d e n.  

Tr ot z d e m st ellt  di e Wirts c h aftli c h k eit ei n er Pt G -A nl a g e  z u m j et zi g e n Z eit p u n kt ei n Risi k o d ar. 
H o h e I n v estiti o ns k ost e n u n d e n er g eti s c h e V erl ust e b e d e ut e n  ei n e  b etri e bs wirts c h aftli c h e  H er-
a usf or d er u n g. Erst er es ist d e m  te c h n ol o gi s c h e n St a n d u n d d er N a c hfr a g e g es c h ul d et . N e u e A n-
f or d er u n g e n a n di e El e ktr ol ys e ur e wi e z. B. h o c h d y n a mi s c h er B etri e b u n d pl at zs p ar e n d e B a u-
w eis e bi et e n n o c h F ors c h u n gs b e d arf . M o m e nt a n z ei c h n et si c h j e d o c h ei n h o h es I nt er ess e a n 
Pt G -A nl a g e n  a b, a us g el öst d ur c h di e  o b e n er w ä h nt e Sit u ati o n  d er E n er gi e di e nstl eist er . 
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G e h e m mt wir d di e N a c hfr a g e j e d o c h d ur c h di e h o h e n G est e h u n gs k ost e n d er Pr o d u kt g as e, w el-

c h e d e n wirts c h aftli c h e n A bs at z i n Fr a g e st ell e n . W ä hr e n d b ei S N G b er eit s ei n gr oss er M ar kt 
d ur c h d as Er d g as b est e ht, b efi n d et si c h d er W ass erst off i n ei n e m g e wiss e n « H e n n e -Ei » Pr o b-
l e m. D ur c h di e h o h e n G est e h u n gs k ost e n ei g n et si c h di e V er m ar kt u n g v o n W ass erst off z u m 
j et zi g e n Z eit p u n kt n ur f ür di e M o bilit ät. D a j e d o c h di e I nfr astr u kt ur , wi e z. B. W ass erst offt a n k-
st ell e n , erst n o c h a us g e b a ut w er d e n m uss , ist d er  A bs at z u n g e wiss. H off n u n g s c h afft j e d o c h d as 
Pr oj e kt v o n H y u n d ai H y dr o g e n M o bilit y z us a m m e n mit H y dr os p y d er u n d d e m F ör d er v er ei n 
H 2  M o bilit ät, w el c h e e ur o p a w e it ei n W ass erst off-Ö k os yst e m f ür W ass erst off -N ut zf a hr z e u g e 
a uf b a u e n. Bis 2 0 2 5 s oll e n 1 ’6 0 0 w ass erst off b etri e b e n e L K Ws v o n H y u n d ai i n di e S c h w ei z 
a us g eli ef ert w er d e n  ( h 2 e n er g y, 2 0 2 0). D a mit w är e d er erst e S c hritt s eit e ns A b n e h m e r g e m a c ht. 

Ni c ht z ul et zt s et zt m a n si c h b ei d er I n v estiti o n i n n e u e T e c h n ol o gi e n a u c h ei n e m g e wiss e n 
Risi k o a us, d ass alt er n ati v e T e c h n ol o gi e n di e M ar kt d o mi n a n z i n Z u k u nft ü b er n e h m e n k ö n nt e n. 
S o z u m B eis pi el k ö n nt e d er A us b a u v o n P u m ps p ei c h er kr aft w er k e n i n S k a n di n a vi e n als L a n g-
z eit s p ei c h er z u m G as k o n k urri er e n  ( St er ner & St a dl er, 2 0 1 7) . 

Ei nfl uss a uf di e V er br eit u n g d er P o w er -t o-G as T e c h n ol o gi e h at a u c h di e P oliti k. Pil ot a nl a g e n 
m üss e n mit F ör d er g el d er n u nt erst üt zt w er d e n, bis si c h di e I n v estiti o ns k ost e n a uf ei n attr a kti v es 
Pr eis ni v e a u s e n k e n. B er eit s h e ut e w er d e n  F ör d er g el d er f ür Bi o g as a nl a g e n g es pr o c h e n u n d es 
k a n n a n g e n o m m e n w er d e n, d ass d ur c h d as I nt er ess e d es B u n d es z u k ü nfti g a u c h Pt G -A nl a g e n 
gr oss z ü gi g g ef ör d ert w er d e n.  

A uf d er n ä c hst e n S eit e wir d mit T a b ell e 1  ei n e S W O T A n al ys e g e z ei gt, w el c h e di e bis h er g e-
n a n nt e n U mst ä n d e u n d Ei g e ns c h aft e n z us a m m e nf ass.  
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T a b ell e 1 : S W O T A n al ys e P o w er-t o-G a s  

I nt er nI nt er n  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E xt er nE xt er n   

St är k e nSt är k e n   S c h w ä c h e nS c h w ä c h e n   

•  Ei ns at z m ö gli c h k eit e n  

•  S p ei c h er m ö gli c h k eit  

•  S e kt or e n k o p pl u n g  

•  G e o gr a p hi s c h e U n a b h ä n gi g k eit  

•  I nfr astr u kt ur ( S N G) 

•  N et zst a bilit ät  

•  V er mi n d ert e I m p ort a b h ä n gi g-
k eit  

•  Erf a hr u n g   

•  I nfr astr u kt ur H2  

•  I n v estiti o ns k ost e n 

•  Wir k u n gs gr a d  

  

C
ha

nc
e
n

C
ha

nc
e
n
  

•  M ar kt f ür M o bili-
t ätss e kt or 

•  M ar kt f ür W är m e-
s e kt or 

•  F ossil e E n er gi e-
pr eis e  

•  Alt er n ati v e z u f ossi-
l e n E n er gi etr ä g er n 

•  L ös u n g f ür 1 0 0  % 
er n e u er b ar e E n er gi e  

Mit Pt G k a n n i n Z u k u nft a n ti ef e n 
Str o m pr eis e n a us g e wi c h e n w er-
d e n.  
Pt G -A nl a g e n i n K o m bi n ati o n mit 
L a n g z eits p ei c h er si n d di e L ös u n g 
f ür ei n st a bil es N et z, w el c h es mit 
1 0 0  % er n e u er b ar er E n er gi e v er-
s or gt wir d. 

Di e m a n g el n d e I nfr astr u kt ur 
wir d d ur c h di e N a c hfr a g e a n 
Alt er n ati v e n z u f ossil e n E n er-
gi etr ä g er n st ei g e n. I n v estiti-
o ns k ost e n si n k e n mit st ei g e n-
d er N a c hfr a g e  

Ri
si

ke
n

Ri
si

ke
n
  

•  Alt er n ati v e T e c h n o-
l o gi e n 

•  A b h ä n gi g k eit v o n 
F ör d er g el d er n  

•  Wirt s c h aftli c h k eit  

Di e S e kt or e n k o p pl u n g d ur c h di e 
b er eits v or h a n d e n e Er d g asi nfr a-
str u kt ur erl a u bt ei n e n A us b a u a n 
Pt G -A nl a g e n w el c h e s o mit d e n 
M ar kt a uf b a u e n k ö n n e n.  
St ei g e n d e f ossil e E n er gi e pr ei s e 
z us a m m e n mit v er mi n d ert er I m-
p ort a b h ä n gi g k eit  f ör d er n  di e 
T e c h n ol o gi e.  

Di e Wirts c h aftli c h k eit k a n n 
d ur c h d e n A us b a u d er H 2  I nfr a-
str u kt ur u n d d er F ors c h u n g a n 
d er T e c h n ol o gi e a uf ei n attr a k-
ti v es Ni v e a u er h ö ht w er d e n. 
S of er n k e i n e Alt er n ati v e n b e-
st e h e n, k a n n mit F ör d er g el d er n 
g er e c h n et w er d e n.  
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1. 21. 2  W ass er eW ass er e l e ktr ol ys el e ktr ol ys e  

P o w er -t o-G as  st ellt di e t e c h nis c h e N a c h bil d u n g d er n at ürli c h e n P h ot os y nt h es e -V or g ä n g e i n 
Pfl a n z e n d ar. Di e N at ur n ut zt di es e n V or g a n g, u m E n er gi e ü b er l ä n g er e Z eit z u s p ei c h er n. Tr ot z 
d es g eri n g e n Wir k u n gs gr a d es  v o n 1  % h at si c h di es er Pr o z ess i n d er E v ol uti o n d ur c h g es et zt. 
D a b ei wir d W ass er d ur c h di e S o n n e n e n er gi e i n S a u erst off u n d W ass erst off g es p alt e n . D a b ei  
wir d d er S a u erst off fr ei g es et zt u n d d er W ass erst off mit K o hl e nst off di o xi d  a us d er L uft  g e b u n-
d e n . D as Pr o d u kt i st di e c h e mi s c h e Bi n d u n g C 6 H 1 2 O 6  –  K o hl e n h y dr at e.  

B ei d er t e c h nis c h e n N a c h bil d u n g wir d d er erst e S c hritt, di e S p alt u n g v o n W ass er, mit d er El e kt-
r ol ys e u m g es et zt. D a b ei e ntst e ht  wi e i n d er N at ur W ass erst off ( H 2 ) u n d S a u erst off ( O2 ). Z w ei  
W ass er m ol e k ü l e ( H2 O) w er d e n s o z u z w ei W ass erst off m ol e k ül e n ( H 2 ) u n d ei n e m S a u erst off-
m ol e k ül g es p alt e n . Di e G es a mt gl ei c h u n g si e ht s o mit f ol g e n d er m ass e n a us:  

  
2 𝐻 2 𝑂  → 2 𝐻 2 +  𝑂 2  

 

 
(1 ) 

F ür ei n e n N or m k u bi k m et er W ass erst off w er d e n  0. 8  Lit er W ass er b e n öti gt. B ei d er W ass ers p al-
t u n g e ntst e h e n d a b ei n o c h 0. 5  N m 3  S a u erst off.  

D er mi ni m al e E n er gi e a uf w a n d b el ä uft si c h a uf ei n t h e or eti s c h es Mi ni m u m v o n 2 3 7. 1 3  kJ a n 
el e ktris c h er E n er gi e , d er s o g e n a n nt e n Gi b bs-E n er gi e . U m di e irr e v ersi bl e E ntr o pi e ä n d er u n g d er 
R e a kti o n z u er m ö gli c h e n, si n d w eit er e 4 8. 7  kJ a n t h er mis c h er E n er gi e n ot w e n di g. S o mit  b el ä uft  
si c h di e R e a kti o ns e nt h al pi e , w el c h e i n el e ktris c h er u n d t h er mi s c h er F or m z u g ef ü hrt wir d, a uf 
f ol g e n d en  W ert : 

  
∆ 𝐻 𝑅

0 =  2 8 5 .8 3  𝑘𝐽 / 𝑚 𝑜𝑙  
 
(2 ) 

 

A us di es er R e a kti o ns e nt h al pi e k a n n d er H ei z - u n d Br e n n w ert  v o n W ass er st off b er e c h n et w er-
d e n . D er H ei z w ert  wir d  mit d er Gi b bs -E n er gi e b er e c h n et  u n d  als « L o w er -H e at -V al u e »  ( L H V) 
b e z ei c h n et . Di es er betr ä gt u nt er St a n d ar d b e di n g u n g e n 3 3. 3  k W h/ k g H 2 . D er Br e n n w ert hi n g e-
g e n b e zi e ht si c h a uf di e irr e v ersi bl e E ntr o pi e ä n d er u n g , w el c h e di e b e n öti gt e, t h er mi s c h e E n er-
gi e mit ei n b e zi e ht  u n d d a h er mit 3 9. 4  k W h/ k g H 2  h ö h er als d er H ei z w ert . U nt er  « Hi g h er -H e at -
V al u e » ( H H V) v erst e ht m a n d e n Br e n n w ert  ( M ei er, 2 0 1 4). 

Di e S p alt u n g  v o n W ass er  erf ol gt i n ei n er El e ktr ol y s e z ell e, w el c h e a us ei n er A n o d e, d e m El e kt-
r ol yt e n u n d ei n er K at h o d e b est e ht. Di e mi ni m al e Z ers et z u n gss p a n n u n g  n a c h F ar a d a y’s c h e m 
G es et z  b etr ä gt 1. 2 3  V u n d b e zi e ht si c h n ur a uf di e Gi b bs -E n er gi e. B er ü c ksi c hti gt m a n di e t h er-
mi s c h e E n er gi e, s o  b e k o m mt m a n di e s o g e n a n nt e  t h er m o n e utr al e Z ers et z u n gss p a n n u n g, w el c h e 
a n d e n El e ktr o d e n a n g e br a c ht w er d e n m uss . Di es e b er e c h n et si c h wi e f ol gt:  

  

𝑈 𝑡 ℎ =  
∆ 𝐻 𝑅

0

𝑧 ∗ 𝐹
=  

2 8 5 .8 3  𝑘𝐽 / 𝑚 𝑜𝑙

1  𝑚 𝑜𝑙 ∗ 2 ∗ 9 6 4 8 6  𝐴 𝑠 / 𝑚 𝑜𝑙
= 1 .4 8 𝑉  

 
(3 ) 

 

Z ist d a b ei di e A n z a hl El e ktr o n e n, di e b ei d er El e ktr ol ys e a us g et a us c ht w er d e n u n d F di e F ar a-
d a y K o nst a nt e.  B ei di es er S p a n n u n g wir d d i e Gi b bs E n er gi e v o n 2 3 7. 1 3 kJ i n el e ktris c h er F or m 
b er eit g est ellt. Di e v er bl ei b e n d e n 4 8. 7  kJ w er d e n d ur c h d e n o h ms c h e n V erl ust i n t h er mi s c h e 
E n er gi e g e w a n d elt.  
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D er el e ktris c h e Wir k u n g s gr a d s et zt si c h a us d er S p a n n u n gs -Effi zi e n z u n d d er F ar a d a y -Effi zi-

e n z z us a m m e n:  

  
𝐻 𝑂𝐻 =  𝑂 𝐻 ∗  𝑅 𝑘  

 

 
(4 ) 

D a b ei ist di e S p a n n u n gs -Effi zi e n z  d as V er h ält nis z wis c h e n d er t h er m o n e utr al e n Z ers et z u n gs-
s p a n n u n g u n d d er a n d er Z ell e eff e kti v a nli e g e n d e n Gl ei c hs p a n n u n g : 

  

𝐽 𝑚 =  
𝑜 𝑙 ℎ

𝑈 𝑡 𝐻𝑅𝑧
 

 

 
(5 ) 

Di e F ar a d a y -Effi zi e n z st ellt di e r e al e W ass erst off -P r o d u kti o nsr at e d er i d e al e n g e g e n ü b er:  

  

𝐹 𝑘 =  
𝐽 𝑚̇ 𝑜 𝑙𝑚

𝑜 𝑙̇ 𝐴 𝑠 𝑚𝑜
 

 

 
(6 ) 

D a si c h di e F ar a d a y -Effi zi e n z i n d er Pr a xis n a h e b ei 1 0 0 % b efi n d et, wir d m eist e ns n ur mit d er 
S p a n n u n gs -Effi zi e n z g er e c h n et . Di e Z ell e ns p a n n u n g U c ell  ist d a b ei v ari a b el. Mit z u n e h m e n d er 
S p a n n u n g st ei gt di e Str o m di c ht e i n d er Z ell e u n d di e W ass erst off -Pr o d u kti o nsr at e  ni m mt z u . 

B etr a c ht et m a n d as G es a mt s yst e m  d er El e ktr ol ys e  k a n n d er Wir k u n gs gr a d ü b er d e n E n er gi e-
g e h alt d es er z e u gt e n W a ss erst offs i m V er h ält nis z ur z u g ef ü hrt e n el e ktris c h e n E n er gi e  b er e c h-
n et w er d e n:  

  

𝑙 𝑉 𝑦 𝑠 =  
Δ 𝐻 𝑅

0

𝑊 𝑒𝑙
 

 

 
(7 ) 

D a ni c ht i m m er kl ar ist, o b d a b ei v o m H ei z - o d er Br e n n w ert a us g e g a n g e n wir d, v er w e n d e n 
H erst ell er a nst ell e d es Wir k u n gs gr a ds h ä ufi g er di e M e n g e a n b e n öti gt er el e ktris c h er  E n er gi e  i n 
k W h pr o pr o d u zi e rt e m V ol u m e n W ass erst off ( k W h el / N m 3 H2 ). 

1. 2. 11. 2. 1  El e ktr ol ys e art e nEl e ktr ol ys e art e n   

G e g e n w ärti g gi bt es  f ol g e n d e dr ei T y p e n v o n  El e ktr ol ys e z ell e n:  

•  A E L: Al k ali s c h e El e ktr ol ys e  ( a u c h AE C)  

•  P E M E L : Pr ot on -E x c h a n g e -M e m br a n e  El e ktr ol ys e  ( a u c h P ol y m er-El e ctr ol yt e -M e m b-
r a n e o d er  Pr ot o n e n -A ust a us c h -M e m br a n El e ktr ol ys e ) 

•  H T E L: H o c ht e m p er at ur El e ktr ol ys e  ( a u c h S O E C) 

1. 2. 1. 11. 2. 1. 1  Al k alis c h e El e ktr ol ys eAl k alis c h e El e ktr ol ys e  

Di e Al k ali s c h e El e ktr ol y s e ist di e s eit l ä n gst e m k o m m er zi ell ei n g es et zt e T e c h n ol o gi e. J e d o c h 
b est e ht n o c h F ors c h u n gs b e d arf  b ei n e u e n A nf or d er u n g e n , wi e z. B. ei n  d y n a mi s c h e r T eill ast -
B etri e b , w el c h er di e K o m bi n ati o n mit er n e u er b ar e n E n er gi e q u ell e n v erl a n gt  ( St er n er & St a dl er, 
2 0 1 7) . B ei d er al k alis c h e n El e ktr ol ys e  wir d ei n fl üssi g er El e ktr ol yt  a us ei n er K ali u m -H y dr o xi d 
L ös u n g ei n g es et zt. Di e b ei d e n El e ktr o d e n  a us Ni c k el  si n d d a b ei d ur c h ei n  mi kr o p or ös es 



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   P o w er t o G as  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 1 0  

Di a p hr a g m a v o n ei n a n d er g etr e n nt, d a mit d er S a u erst off ni c ht mit d e m W ass erst off r e a gi er e n 

k a n n.  Wir d n u n ei n e Gl ei c hs p a n n u n g a n d e n El e ktr o d e n a n g el e gt, r e d u zi ert si c h d as W ass er a n 
d er K at h o d e z u W ass erst off u n d H y dr o xi c -I o n en . Di e H y dr o xi d-I o n e n tr a v ersi er e n d ur c h d as 
Di a p hr a g m a u n d o xi di er e n a n d er A n o d e z u S a u erst off u n d W ass er. Di e T eilr e a kti o n e n w er d e n 
d ur c h f ol g e n d e Gl ei c h u n g e n b es c hri e b e n:  

  
2 𝐻 2 𝑂 + 2  𝐻 −  →  𝑂 2 + 2 𝐻 −  

 

2 𝑅 𝑘 − →  
1

2
𝐽 2 +  𝑚 2 𝑜 + 2 𝑙 −  

 

 
(8 ) 

 
(9 ) 

 

D ur c h d e n B etri e b b ei T eill ast k ö n n e n v erst är kt V er u nr ei ni g u n g e n i m Pr o d u kt g as a uftr et e n, 
w as ei n e a uf w ä n di g e G a sr ei ni g u n g erf or d ert. Z u d e m  si n d di e bis h er k o m m er zi ell er h ältli c h e n 
A nl a g e n n ur b e di n gt f ür d y n a mi s c h e L ast w e c hs el a us g el e gt. L a b or v ers u c h e mit  o pti mi ert e n 
A nl a g e n v ers pr e c h e n j e d o c h i n di es er Hi nsi c ht V er b ess er u n g  ( Mil a n zi, et al., 2 0 1 8).  

1. 2. 1. 21. 2. 1. 2  M e m br a nM e m br a n --El e ktr ol ys eEl e ktr ol ys e   

N e b e n d er Al k alis c h e n El e ktr ol ys e si n d a u c h P E M -El e ktr ol ys e ur e k o m m er zi ell i m i n d ustri el-
l e n M assst a b er h ältli c h . I m G e g e ns at z z u A E L A nl a g e n, w el c h e b er eit s bis i n d e n dr eist elli-
g e n M W B er ei c h s k ali ert w ur d e n , b efi n d e n si c h di e bis h er gr össt e n r e ali si ert e n P E M -El e ktr o-
l ys e ur e i m u nt er e n, z w eist elli g e n M W B er ei c h ( Mil a n zi, et al., 2 01 8) . Di e P E M -El e ktr ol ys e 
b asi ert  a uf d e n i n v ers e n  V or g ä n g e n ei n er Br e n nst off z ell e. Di e N a m e ns g e b u n g k o m mt v o n d er 
pr ot o n e nl eit e n d e n F est p ol y m er -M e m br a n , di e z wi s c h e n d e n b ei d e n  El e ktr o d e n li e gt. Di es e 
bil d et gl ei c h z eiti g d er pr ot o n e nl eit e n d e El e ktr ol y t u n d di e el e ktr o n e n h e m m e n d e M e m br a n e.  
Z us a m m e n mit ei n e m h o c h p or ös e n M at eri al, w el c h es a uf d e n El e ktr o d e n li e gt, bil d et m a n mit 
d e n u nt er S p a n n u n g st e h e n d e n bi p ol ar e n  Pl att e n ei n M e m br a n e -El e ctr o d e -Ass e m bl y ( M E A). 
D a b ei wir d n ur di e A n o d e mit ( h o c hr ei n e m) W ass er b es c hi c kt , a uf d er K at h o d e ns eit e bil d et 
si c h (t h e or eti s c h) a uss c hli essli c h W ass erst off . D a d ur c h v er bl ei b e n,  i m V er gl ei c h  z u r 

A b bil d u n g 3 : A uf b a u u n d c h e mis c h er V o r g a n g i n d er al k ali s c h e n El e ktr ol ys e  
 ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7) 
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al k alis c h e n El e ktr ol ys e , w eit a us w e ni g er u n er w ü ns c ht e St off e  i m Pr o d u kt g as ( St er n er & 

St a dl er, 2 0 1 7) . Di e A n o d e n r es p. K at h o d e nr e a kti o n bil d et si c h f ol g e n d er m a ss e n:  

  

𝐻 2 𝑂  →  
1

2
𝐻 2 + 2 𝑂 + + 2 𝐻 −  

 
2 𝑅 + + 2 𝑘 −  →  𝐽 2  

 

 
 

(1 0 ) 

 

(1 1 ) 

 

Di e M A E k ö n n e n d a n a c h z u St a c ks f or m ati ert w er d e n , w o b ei bis z u 6 0 s ol c h er M E A  i n S eri e 
ei n P E M -St a c k bil d e n.  Di e f est e P ol y m er m e m br a n e er m ö gli c h t i m G e g e ns at z z u m fl üssi g e n, 
al k alis c h e n El e ktr ol yt e n  ei n e 5 - bis 1 0 -m al  k o m p a kt er e B a u w eis e  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & 
S c hil d h a u er, 2 0 1 9) . 

F ors c h u n gs p ot e n z i al b est e ht b ei d er P E M-El e ktr ol ys e b es o n d ers b ei d er El e ktr ol yt -M e m br a n , 
w el c h e h o h e n el e ktr o c h e mi s c h e n B el ast u n g e n a us g es et zt ist . Di e K o m pl e xit ät u n d d er Ei ns at z 
v o n t e ur e n M at eri al e n wir k e n si c h a uf di e H erst ell u n gs k ost e n a us . Z ur z eit si n d di e I n v estiti o ns-
k ost e n i m V er gl ei c h z u A E L -A nl a g e n d o p p elt s o h o c h  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 
2 0 1 9) . Tr ot z d e m bi et e n P E M -El e ktr ol ys e ur e d as gr öss er e P ot e n zi al . Ei n ers eit s w er d e n b ess er e 
Wir k u n gs gr a d e er zi elt u n d a n d er ers eit s  k ö n n e n P E M E L h o c h d y n a mi s c h  u n d pr o bl e ml os i m 
T eill ast b er ei c h  b etri e b e n w er d e n, w as f ür di e z u k ü nfti g e A n w e n d u n g mit er n e u er b ar e n E n er-
gi e q u ell e n g ef or d ert wir d. D ur c h d e n d er z eiti g e n F ors c h u n gs a uf w a n d k a n n d a v o n a us g e g a n g e n 
w er d e n , d ass P E M E L si c h d ur c h di es e V ort eil e n o c h st är k er v o n d er A E L -T e c h n ol o gi e a b h e b e n 
wir d . Ei n er h ö ht er k o m m er zi ell er Ei ns at z wir d si c h  b er eit s i n n a h er Z u k u nft  a uf di e I n v estiti-
o ns k ost e n a us wir k e n  ( Mil a n zi, et al., 2 0 1 8). 

 

A b bil d u n g 4 : A uf b a u u n d c h e mis c h e r V o r g a n g  ei n es  M e m b r a n e -El e ctr o d e -Ass e m bl y  
f ü r ei n e n P E M El e ktr ol ys e u r ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7) 
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1. 2. 1. 31. 2. 1. 3  H o c ht e m p er at urH o c ht e m p er at ur --El e ktr ol ys eEl e ktr ol ys e   

Ei n e w eit er e T e c h n ol o gi e z ur W ass erst off h erst ell u n g bi et et di e H o c ht e m p er at ur -El e ktr ol ys e 
( H T E L), a u c h S oli d -O xi d -El e ctr ol ys er -C ell ( S O E C)  g e n a n nt . Es si n d b er eits A nl a g e n mit di e-
s er T e c h n ol o gi e i m i n d ustri ell e n M assst a b i m Ei ns at z  ( S al z gitt er A G, 2 0 2 0), j e d o c h ist di e 
T e c h n ol o gi e i m V er gl ei c h z u A E L u n d P E M E L  n o c h i m E nt wi c kl u n gsst a di u m.  I m G e g e ns at z 
z u d e n b ei d e n a n d er e n  T e c h n ol o gi e n wir d hi er di e b e n öti gt e S p alt u n gs e n er gi e z u m gr össt e n 
T eil i n F or m v o n W är m e z u g ef ü hrt. D a d ur c h si n k e n  di e Z ell e ns p a n n u n g u n d d er el e ktris c h e 
E n er gi e a uf w a n d. Es w er d e n T e m p er at ur e n v o n 7 0 0 -1 0 0 0  ° C err ei c ht, w el c h e d ur c h ei n e 
ä uss er e W är m e q u el l e, z. B. a us d er I n d ustri e o d er S ol art h er mi e, z ur V erf ü g u n g g est ellt wir d. 
D a h er si n d s ol c h e A nl a g e n n ur si n n v oll, w e n n di e b e n öti gt e W är m e a u s e xt er n e n Q u ell e n 
st a m mt u n d ni c ht a us el e ktris c h er E n er gi e g e w o n n e n wir d. Si n d di e G e g e b e n h eit e n j e d o c h v or-
h a n d e n, err ei c h e n si c h d e utli c h h ö h er e Wir k u n gs gr a d e d ur c h d e n g eri n g er e n el e ktris c h e n E n er-
gi e b e d arf , j e d o c h n ur a uf d e n Str o m b e z o g e n. F or s c h u n gs b e d arf b est e ht n o c h b ei d er z u ti ef e n 
L e b e ns d a u er, d a  d ur c h di e h o h e n T e m p er at ur e n d a s  M at eri al st ar k b el ast et wir d  ( Mil a n zi, et al., 
2 0 1 8) . D i e W ass ers p alt u n g l ä uft n a c h f ol g e n d en  R e a kti o ns gl ei c h u n g e n  a b:  

  
𝐻 2 𝑂 + 2 𝐻 −  →  𝑂 2 +  𝐻 2 −  

 

𝑅 2 − →  2 𝑘 − +  
1

2
 𝐽 2 −  

 

 
(1 2 ) 

 
(1 3 ) 

 

1. 2. 21. 2. 2  Ei nfl uss v o n Dr u c k u n d T e m p er at urEi nfl uss v o n Dr u c k u n d T e m p er at ur   

D er E n er gi e b e d arf  d er El e ktr ol ys e ist a b h ä n gi g  v o m Dr u c k u n d d er T e m p er at ur, w el c h e i n d er 
Z ell e h errs c ht. B ei d e Gr ö ss e n k ö n n e n d e n U mst ä n d e n e nts pr e c h e n d v ari a b el a n g e p asst  u n d s o-
mit f ür di e b e n öti gt e n A nf or d er u n g e n o pti mi ert  w er d e n.  I n A b bil d u n g 6  ist di e mi ni m al e Z er-
s et z u n g ss p a n n u n g i n A b h ä n gi g k eit z u T e m p er at ur u n d Dr u c k  a uf g e z ei gt. D a b ei wir d ersi c ht-
li c h, d ass d er S p a n n u n gs wir k u n gs gr a d mit z u n e h m e n d er T e m p er at ur st ei gt . V o n di es er  G e g e-
b e n h eit  pr ofiti ert  h a u pts ä c hli c h  di e H o c ht e m p er at ur -El e ktr ol ys e . Wir d d er t ot al e E n er gi e b e d arf 
d er El e ktr ol ys e b er ü c ksi c hti g t, st ei gt di eser j e d o c h mit z u n e h m e n d er T e m p er at ur l ei c ht a n. 
D ur c h  di e N ut z u n g v o n e xt er n e n  W är m e q u ell e n u n d  mit ei n er effi zi e nt e n  A b w är m e n ut z u n g ist 

A b bil d u n g 5 : Er w a rt et e I n v estiti o n s k o st e n s e n k u n g v o n A E L ( A E C) u n d P E M  
El e ktr ol ys e u r e n  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9) 

E
ur

o/
k

W
el
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ei n h o h er T e m p er at ur ar b eit s p u n kt j e d o c h ö k o n o mi s c h v o rt eil h aft. D e m S p a n n u n gs wir k u n g s-

gr a d wir kt d er Dr u c k a uf di e El e ktr ol ys e e nt g e g e n  u n d er h ö ht d e n E n er gi e b e d arf d er El e ktr o-
l ys e. D a b ei wir d d ur c h  di e  er h ö ht e M at eri al b el ast u n g di e L e b e ns d a u er d er M e m br a n  v erri n g ert . 
V ort eil h aft ist j e d o c h d er mi ni mi ert e Fl ä c h e n b e d arf , d a  si c h di e Str o m di c ht e  u n d Dr u c k  er h ö ht. 
Di e u nt er Dr u c k  st e h e n d e  El e ktr ol ys e v er b ess ert a u c h di e G as q u alit ät u n d r e d u zi ert di e K o m-
pr essi o ns k ost e n f ür ei n e n a c htr ä gli c h e S p ei c h er u n g o d er W eit er v er ar b eit u n g d es Pr o d u kt g as es.  
D ur c h di e er h ö ht e Str o m di c ht e st ei gt a u c h di e Pr o z ess w är m e. F all s di es e effi zi e n t g e n ut zt wir d, 
k a n n d er Wir k u n gs gr a d v erl ust k o m p e nsi ert w er d e n.   

1. 2. 31. 2. 3  A b w är m e n ut z u n gA b w är m e n ut z u n g   

Di e A b w är m e d er El e ktr ol ys e k a n n a n ei n e e xt er n e W är m es e n k e a b g e g e b e n o d er i nt er n f ür d e n 
Pr o z ess s el bst v er w e n d et w er d e n, z. B. u m d as W ass er f ür di e El e ktr ol ys e v or z u w är m e n. I m 
G e g e ns at z z u H T E L ist d er i nt er n e W är m e b e d arf b ei A E L u n d P E M E L v er n a c hl ässi g b ar g e-
ri n g. F ür di e Effi zi e n zst ei g er u n g m uss b ei A E L u n d P E M E L ei n e p ass e n d e, e xt er n e W är m e-
s e n k e g ef u n d e n w er d e n. Di e M ö gli c h k eit e n si n d j e d o c h a uf gr u n d  d es  g eri n g e n T e m p er at ur ni-
v e a u s b es c hr ä n kt . 

Fr a n k, G orr e, R u oss u n d Fri e dl h a b e n i n i hr e m B eri c ht ü b er di e B er e c h n u n g u n d A n al ys e v o n  
Wir k u n gs gr a d u n d P erf or m a n c e v o n Pt G -A nl a g e n  d et ailli ert  a uf g ef ü hrt, wi e h o c h d as P ot e n zi al 
d er A b w är m e n ut z u n g ni c ht n ur v o n El e ktr ol ys e ur e n , s o n d er n a u c h v o n ei n e m G es a mt s yst e m 
i n kl. M et h a nisi er u n g ist.  Als B eis pi el wir d di e er ar b eit et e B er e c h n u n gs v orl a g e  a uf ei n e al k ali-
s c h e El e ktr ol ys e  mit ei n er el e ktris c h e n L eist u n g v o n 1  M W  a n g e w a n dt. D a s N ut z w är m e ni v e a u 
li e gt d a b ei a uf 6 0  ° C . B ei di es er T e m p er at ur k ö n nt e t h e or eti s c h  di e g es a mt e Pr o z ess w är m e d er 
W ass ers p alt u n g g e n ut zt w er d e n. U nt er di es e n U m st ä n d e n s oll  ei n e  G es a mt wir k u n gs gr a d -Er h ö-
h u n g  v o n 7 3  % a uf 9 0  % m ö gli c h s ei n . L a ut Fr a n k et al. ist es d a b ei v o n gr oss e m N a c ht eil, 
w e n n di e A b w är m e a uf ei n h ö h er es N ut z w är m e ni v e a u a n g e h o b e n w er d e n m uss.  

1. 2. 41. 2. 4  V orV or --  u n d N a c ht eil eu n d N a c ht eil e   d erd er   v ers c hi e d e n e nv ers c hi e d e n e n   El e ktr ol ys eEl e ktr ol ys e --T e c h n ol o gi e nT e c h n ol o gi e n   

Di e Z us a m m e nst ell u n g d er V or - u n d N a c ht eil e d er b es c hri e b e n e n El e ktr ol y s e -T y p e n ist a uf  d er 
n ä c hst e n S eit e i n T a b ell e 2  a uf g eli st et. Di e t e c h nis c h e n K e n n d at e n d er dr ei El e ktr ol ys e ur e n -
T y p e n u nt ers c h ei d e n si c h j e n a c h Lit er at ur. Mit  T a b ell e 3  wir d  d a b ei ei n Ü b er bli c k v ers c h afft . 
 

A b bil d u n g 6 : Z ers etz u n g ss p a n n u n g i n A b h ä n gi g k eit z u Dr u c k u n d T e m p er at u r  
 ( G ötz, et al., 2 0 1 5) 
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T a b ell e 2 : A uflist u n g d er V o r- u n d N a c ht eil e d er El e ktr ol ys e -T e c h n ol o gi e n  

 A E LA E L   P E M E LP E M E L   H T E LH T E L   

V ort eil eV ort eil e   •  Erf a hr u n g  
•  S k ali er u n g  
•  I n v estiti o ns k ost e n 
•  St a n d z eit  

•  D y n a mi k  
•  T eill ast b etri e b  
•  G as q u alit ät  
•  Pl at z b e d arf  
•  P ot e n zi al  
 

•  Wir k u n gs gr a d  
•  N ut z u n g v o n W är m e-

q u ell e n  

N a cN a c hh t eil et eil e  •  A nl a g e n gr öss e  
•  D y n a mi k  
•  T eill ast b etri e b  
•  G as q u alit ät  
•  El e ktr ol yt kr ei s-

l a uf 

•  T e c h nis c h er R eif e-
gr a d  

•  I n v estiti o ns k ost e n 
•  M at eri al a nf or d er u n-

g e n  
•  B e n öti gt e W ass er q u a-

lit ät 
•  St a n d z eit  

•  T e c h nis c h er R eif e-
gr a d  

•  Erf a hr u n g  

•  M at eri al a nf or d er u n-

g e n  

•  St a n d z eit  

 
 

T a b ell e 3 : A uflist u n g d er t e c h nis c h e n K e n n d at e n d er El e ktr ol ys e-T e c h n ol o gi e n  
a u s d er Lit er at u r  

 A E LA E L   P E M E LP E M E L   H T E LH T E L   

Z ell e ns p a n n u n g  [ V] 1. 8 -2. 4 [ 1] 
2. 4 [ 2] 

1. 8 -2. 2 [ 1] 
2. 2 [ 2] 
0. 6 -2 [ 5] 

0. 9 1 -1. 3 [ 1] 
0. 7 -1. 5 [ 3] 
1. 2 -1. 4 [ 5] 

T e m p er at ur  [ ° C] 4 0 -9 0 [ 1] 
6 0 -8 0 [ 3] 
7 0 -9 0 [ 5] 

2 0 -1 0 0 [ 1] 
5 0 -8 0 [ 3] 
6 0 -8 0 [ 5] 

8 0 0 -1 ’0 0 0 [ 1] 

6 5 0 -1 ’0 0 0 [ 3] 
7 0 0 -1’ 0 0 0 [ 5] 

Dr u c k  [ b ar] 1 -3 0 [ 2] 

< 3 0 [ 3] 
> 1 0 0  [ 1] 
3 0 -5 0 [ 2] 

< 2 0 0 [ 3] 

3 0 -6 0 [ 5] 

3 0 [ 2] 
< 2 5 [ 3] 

0 [ 5] 

E n er gi e a uf w a n d *  [ k W hel/ N m3  H 2 ] 4. 5 -7  [ 1] 
4. 2 -5. 9 [ 3] 

4. 5 -7. 5  [ 1] 

4. 2 -5. 5 [ 3] 
0. 6 [ 2] 
> 3. 7  [ 3] 

Z u k ü nfti g er E n er gi e a uf w a n d  [ k W hel/ N m3  
H 2 ] 

4. 3 -5. 7 [ 1] 4. 1 -4. 8 [ 1]  

S p a n n u n gs w ir k u n gs gr a d [ %] 6 2 -8 2 [ 2] 
6 8 [ 4] 

6 7 -8 2 [ 2] 
7 0 [ 4] 
6 7 -8 7 [ 5] 

6 5 -8 2 [ 2] 
< 1 1 0 [ 3] 
8 2 [ 4] 

G as q u alit ät  [ % H2 ] 9 9. 5 [ 3] 
> 9 9. 5 [ 5] 

9 9. 9 9 [ 3] 
> 9 9. 9 9 [ 5] 

9 9. 9 [ 3] 

Mi ni m al er T eill ast b er ei c h  [ % PN e n n ] 2 0 [ 1] 
1 0 -4 0 [ 3] 
0 -1 0 [ 4] 

5 [ 1] 
0 -1 0 [ 3] 
2 0 -4 0 [ 4] 

> 3 0 [ 3] 

R e a kti o ns z eit  S e k u n d e n [ 3] 
3 3  %/ s [ 4] 

Milli s e k u n d e n [ 3] 
5 0 -9 0  %/s [ 4] 

S e k u n d e n [ 3] 
 

St a n d z eit  St a c k  [ h] 6 0’ 0 0 0 -9 0’ 0 0 0 [ 3] 
< 9 0’ 0 0 0  

2 0’ 0 0 0 -6 0’ 0 0 0 [ 3] 
< 2 0’ 0 0 0 [ 5] 

< 1 0 ’ 0 0 0 [ 3] 

I n v estiti o ns k ost e n [ E ur o/ k Wel] 8 0 0 -1 ’5 0 0 [ 2] 
1’ 0 0 0 -2’ 0 0 0 [ 3] 
1’ 0 2 5 [ 4] 

2 ’0 0 0 -6 ’0 0 0 [ 2] 
1’ 8 6 0 -2’ 3 2 0 [ 3] 
2’ 0 3 5 [ 4] 
A E L * 2 [ 5] 

> 2’ 0 0 0 [ 3] 
2’ 5 4 0 [ 4] 
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* B e z o g e n a uf d e n H H V  

1  ( G öt z, et al., 2 0 1 5) 
2  ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7) 
3  ( S c h mi dt, et al., 2 0 1 7) 
4  ( Mil a n zi, et al., 2 0 1 8) 
5  ( T es k e, R ü disüli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9)  

1. 31. 3  M et h a nM et h a n isi er u n gisi er u n g  

Wi e b er eit s er w ä h nt , k a n n i n ei n e m z w eit e n S c hritt M et h a n ( C H 4 ) d ur c h di e S y nt h es e mit C O 2  
u n d d e m z u v or er z e u gt e n  W ass erst off g e w o n n e n w er d e n . M et h a n ist ei n vi els eiti g er E n er gi e-
tr ä g er, d er si c h d ur c h di e h o h e E n er gi e di c ht e f ür S p ei c h erl ös u n g e n a n bi et et u n d d ur c h di e 
gl ei c h w erti g e n Ei g e ns c h aft e n z u Er d g as di e v or h a n d e n e I nfr astr u kt ur n ut z e n k a n n.  D a d ur c h 
k a n n di e M et h a nisi er u n g v o n ei n e m b er eit s b est e h e n d e n M ar kt pr ofiti er e n.  

M et h a n wir d  h a u pts ä c hli c h d ur c h Bi o m ass e a us Kl är a nl a g e n  u n d L a n d wirts c h aft s o wi e or g a ni-
s c h e n A bf äll e n a us G ärt n er ei e n u n d H a us h alt e n g e w o n n e n. D as d a b ei e nt st e h e n d e R o h bi o g as 
e nt h ält z wis c h e n 5 0 -6 5  % C H 4  u n d 3 5 -5 0  % C O 2  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9). 
I n Bi o g as a nl a g e n wir d di es es R o h bi o g as v o m  C O 2  g etr e n nt u n d a uf b er eit et, b e v or di es es i n d as 
Er d g as n et z ei n g es p eist w er d e n k a n n.  S of er n es d er St a n d ort erl a u bt, k a n n d i es es C O2  a uf b er ei-
t et u n d f ür di e M et h a nisi er u n g i n Pt G -A nl a g e n  v er w ert et w er d e n . D as Pr o d u kt g as M et h a n e nt-
h ält 7 8  % d es  Br e n n w ert s v o n W ass erst off . Di es er W ert bil d et d e n t h e or eti s c h e n Wir k u n gs gr a d 
d er M et h a nisi er u n g  ( Gr af, Kr aj et e, & S c h m ac k, 2 0 1 4) .  

B ei M et h a nisi er u n gs -A nl a g e n u nt ers c h ei d et m a n gr u n ds ät zli c h z wis c h e n c h e mi s c h er ( a u c h k a-
t al yti s c h er) u n d bi ol o gis c h er M et h a nisi er u n g.  Di e R e a kti o ns gl ei c h u n g , b e k a n nt als S a b ati er-
R e a kti o n,  ist b ei b ei d e n V erf a hr e n i d e ntis c h: 

  
4 𝐻 2 + 𝑂 𝐻 2  → 𝑂 𝐻 4 + 2 𝑅 2 𝑘  

 
(1 4 ) 

 

F ür ei n e n N or m k u bi k m et er C H 4  w er d e n s o mit 4  N m 3  H 2  u n d 1  N m 3  C O 2  b e n öti gt. B ei d er 
R e a kti o n e ntst e h e n n o c h 1. 6 Lit er W ass er.  

P ar a d o x er w eis e ist di e R e a kti o n i n u m g e k e hrt er Ri c ht u n g ( D a m pfr ef or mi er u n g v o n Er d g as) 
d as h ä ufi gst e V erf a hr e n z ur G e wi n n u n g v o n W as s erst off  ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7). 

1. 3. 11. 3. 1  C h e mis c h e M et h a nisi er u n gC h e mis c h e M et h a nisi er u n g   

U m W ass erst off mit K o hl e nst off di o x i d z u v er bi n d e n, w er d e n ni c k el b asi ert e  K at al ys at or e n ei n-
g es et zt, w el c h e si c h i n R e a kt or e n b efi n d e n. Di e i n F or m el  (1 4 ) b es c hri e b e n e  R e a kti o n ist st ar k 
e x ot h er m u n d w eist ei n e R e a kti o ns e nt h al pi e v o n -1 6 5  kJ/ m ol a uf.  D a h er h errs c h e n b ei d er c h e-
mi s c h e n M et h a nisi er u n g T e m p er at ur e n v o n  2 5 0 -7 0 0  ° C  b ei ei n e m Dr u c k v o n  1 -3 0  b ar  ( Gr af, 
Kr aj et e, & S c h m a c k, 2 0 1 4) . F ür ei n e 9 8 -pr o z e nti g e  C O 2  W a n dl u n g m uss ei n e T e m p er at ur v o n 
3 0 0  ° C u nt er ei n e m Dr u c k v o n 2 0  b ar h errs c h e n  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9). 
D i e h o h e n T e m p er at ur e n erl a u b e n  ei n e g ut e A b w är m e n ut z u n g . D a d ur c h  k a n n d er Wir k u n gs-
gr a d d e s M et h a nisi er u n g s -S yst e ms u m ü b er 1 7  % er h ö ht w er d e n  ( Gr af, Kr aj et e, & S c h m a c k, 
2 0 1 4) . 

F ür di e S y nt h es e w er d e n di e E d u kt g as e i n d e n R e a kt or g ef ü hrt, w o di es e d e n K at al ys at or u m-
str ö m e n u n d z u M et h a n r e a gi er e n.  Ei n e H er a usf or d er u n g st ellt d a b ei d er t h er mis c h e H a us h alt 
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i m R e a kt or d ar, d a si c h tr ot z k o m pl e x er K ü h ls yst e m e n H ots p ots bil d e n k ö n n e n,  w el c h e st ar k e 

M at eri al b el ast u n g e n v er urs a c h e n.  Ei n w eit er es  Pr o bl e m st ell t d er S c h w ef el g e h alt v o m E d u kt-
g as d ar, w el c h er u nt er 1  p p m li e g e n m uss, d a di e K at al ys at or e n Ni c k el -b asi ert si n d . Z u d e m  
k a n n b ei d er R e a kti o n K o hl e nst off m o n o xi d  ( C O) mit K o hl e n w ass er st off e n  a uf d e r O b erfl ä c h e 
d er K at al ys at or e n diss o zii er e n  u n d d a mit z u K o hl est off a bl a g er u n g e n f ü hr e n, w el c h e di e M e-
t h a nbil d u n g  h e m m e n  ( T es k e, R ü dis üli, B a c h, & S c hil d h a u er, 2 0 1 9). Ü b er d i e A us wir k u n g e n 
a uf d e n F est b ett -R e a kt or  b ei  fl u kt ui er e n d e m B etri e b i n K o m bi n ati o n mit er n e u er b ar e n E n er-
gi e q u ell e n ist z u d e m n o c h w e ni g b e k a n nt.  F ür di e s e n Ei ns at z z w e c k hi n d erli c h ist a u c h di e T at-
s a c h e, d ass d er R e a kt or v or u n d n a c h  d er B etri e b s z eit mit W ass erst off g efl u t et w er d e n m uss, 
d a mit k ei n e s c h ä dli c h e n R est g as e i m K at al ys at or v er w eil e n . Di es er V or g a n g f ü hrt z u V er z ö g e-
r u n g e n b ei m A n - u n d A bf a hr v or g a n g  ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7).  

U m di es e Pr o bl e m e i n d e n Griff z u b e k o m m e n , wir d a kti v a n  alt er n ati v e n R e a kt ort y p e n  g e-
f ors c ht. Vi el v ers pr e c h e n d si n d di e Er g e b niss e d es P a ul -S c h err er -I nstit ut s mit Wir b els c hi c htr e-
a kt or e n. D a b ei w er d e n K at al ys at or p arti k el i m R e a kt or st ä n di g i n B e w e g u n g g e h alt e n , w as z u 
ei n e r gl ei c h m ässi g e n  W är m e v ert eil u n g u n d g eri n g er e n  C O A bl a g er u n g e n f ü hrt.  E b e nf all s g e-
f ors c ht wir d a m s o g e n a n nt e n Dr ei p h as e n-R e a kt or , w o b ei di es e T e c h n ol o gi e b er eit s s eit d e n 
1 9 7 0 er J a hr e n b e k a n nt i st u n d n u n n e u a uf g e griff e n wir d.  D er N a m e k o m mt v o n d e n dr ei P h a-
s e n z ust ä n d e n f est  ( K at al y s at or), fl üssi g ( R e a kt orfl ü ssi g k eit) u n d g asf ör mi g  ( E d u kt g as e). Di es er 
R e a kt ort y p k a n n  d ur c h di e R e a kt orfl üssi g k eit  n a h e z u is ot h er m b etri e b e n w er d e n  u n d s oll ei n e 
h o h e D y n a mi k i n B e z u g a uf L ast w e c hs el a uf w eis e n  ( St er n er & Sta dl er, 2 0 1 7) .  

 

1. 3. 21. 3. 2  Bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n gBi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g   

A n d ers als b ei d er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g w er d e n b ei d er bi ol o gis c h e n M et h a nisi er u n g 
B a kt eri e n als K at al ys at or ei n g es et zt. Di es e s et z e n  e b e nf all s d e n W ass erst off mit d e m K o hl e n-
st off di o xi d i n M et h a n u m. D a b ei w er d e n o pti m al er w eis e s o g e n a n nt e Ar c h a e a B a kt eri e n ei n g e-
s et zt , j e d o c h k ö n n e n a u c h Mis c h p o p ul ati o n e n, z. B. a us Kl ärs c hl a m m , z ur M et h a n bil d u n g  f ü h-
r e n. D a di e bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g i n fl üssi g e m Z ust a n d erf ol gt, b est e ht u nt er di es e n U m-
st ä n d e n ei n e R e a kti o ns e nt h al pi e v o n -2 5 3  kJ/ m ol.  

I m G e g e ns at z z ur c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g li e gt d as T e m p er at ur ni v e a u v o n 4 0 -7 0  ° C d e ut-
li c h ti ef er. Di e M et h a n bil d u n gsr at e ist st ar k te m p er at ur a b h ä n gi g u n d ni m mt mit st ei g e n d er 
T e m p er at ur z u. Di e Gr e n z e s et zt d a b ei d er  v er w e n d et e B a kt eri e nst a m m.  D ur c h d as g eri n g e 

A b bil d u n g 7 : A uf b a u v er gl ei c h v o n  F est b ett r e a kt o r  
li n ks u n d Wir b els c hi c htr e a kt o r r e c hts ( St er n er & St a dl er, 2 0 1 7) 
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T e m p er at ur ni v e a u ist di e A b w är m e n ut z u n g ei n g es c hr ä n kt u n d n ur d ur c h d e n Ei ns at z v o n W är-

m e p u m p e n m ö gli c h, u m z. B. di e W är m e e n er gi e i n ei n F er n w är m e n et z z u s p eis e n. Si n d di e 
G e g e b e n h eit e n v or h a n d e n, k a n n di e W är m el eist u n g b ei ei n er 5  M W S N G  A nl a g e bis z u 4 2 0  k W  
b etr a g e n  ( Gr af, Kr aj et e, & S c h m a c k, 2 0 1 4).  

D as Z uf ü hr e n v o n W ass erst off k a n n b ei di es er T e c h n ol o gi e dir e kt i n di e Bi o m ass e o d er ü b er 
ei n e n s e p ar at e n R e a kt or erf ol g e n . Erst er es n e n n t m a n «I n -Sit u » V erf a hr e n, w el c h es z. B. i n 
Kl är a nl a g e n ei g es et zt w er d e n k a n n. Di e gr oss e H er a usf or d er u n g d a b ei ist di e s c hl e c ht e L ös-
li c h k eit v o n W ass erst off i n d er w ässri g e n P h as e, w as ei n R ü hr w er k erf or d ert u n d s o mit z u ei-
n e m b e d e uts a m e n el e ktris c h e n A uf w a n d f ü hrt. Gl ei c h es gilt  f ür gr osss k ali ert e « E x-Sit u » A nl a-
g e n, b ei w el c h e n  i n ei n e m R e a kt or ei n e Bi o m ass e mit R ei n k ult ur e n v o n B a kt eri e n  z u m Ei ns at z 
k o m mt.  Ei n w eit er er N a c ht eil d er bi ol o gis c h e n M et h a nisi er u n g ist d er w es e ntli c h h ö h er e Pl at z-
b e d arf g e g e n ü b er d er c h e mi s c h e n M et h a ni si er u n g. U m d as b e n öti gt e R a u m v ol u m e n b ei g e-
w ü ns c ht er Pr o d u kti o nsr at e z u b e k o m m e n, wir d di e  G H S V ( G as -H o url y -S p a c e -V el o c it y) h er-
b ei g e z o g e n. Di e G H S V i st d er Q u oti e nt a us G as v ol u m e nstr o m u n d K at al ys at or v ol u m e n. W ä h-
r e n d bi ol o gis c h e E x -Sit u V erf a hr e n a uf ei n e n W ert v o n m a xi m al 1 0 0  h -1  k o m m e n, k a n n di es er 
f ür c h e mi s c h e F est b ett-R e a kt or e n bis z u 5 0 0 0  h -1  b etr a g e n.  D as R e a kt or v ol u m e n b ei gl ei c h er 
Pr o d u kti o nsr at e ist d a h er b ei d er bi ol o gis c h e n M et h a nisi er u n g u m d e n F a kt or 1 0-1 0 0 gr öss er  
( B a er, G öt z, M örs, & Gr af, 2 0 1 5).  

V ort eil e bi et et di e bi ol o gis c h e  M et h a nisi er u n g b e i m d y n a mi s c h e n B etri e b. S o ar b eit e n di e Mi k-
r o or g a nis m e n a u c h n a c h l ä n g er er St a n d z eit dir e kt a us d e m K alt st art h er a us  u n d ei n  T eill ast b e-
tri e b ist o h n e Ei ns c hr ä n k u n g e n m ö gli c h. S o mit k a n n d er Ei ns at z fl e xi b el g est alt et w er d e n u n d  
er ü bri gt  k ost e ni nt e nsi v e Z wis c h e ns p ei c h er . Z u d e m si n d di e B a kt eri e n tol er a nt g e g e n ü b er E d u-
kt g as -V er u nr ei ni g u n g e n, W o mit a uf ei n e a uf w e n di g e G asr ei ni g u n g  v er zi c ht et w er d e n k a n n  
( B a er, G öt z, M örs, & Gr af, 2 0 1 5). I n T a b ell e 4  w er d e n di e V or - u n d N a c ht eil e d er bi ol o gis c h e n 
g e g e n ü b er d er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g z us a m m e nf ass e n d a uf g eli st et.  

T a b ell e 4 : V o r- u n d N a c ht eil e bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g  

 Bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n gBi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g   

V ort eil eV ort eil e   •  D y n a mi k  
•  K alt st art  
•  T eill ast b etri e b  
•  T ol er a n z g e g e n ü b er E d u kt g as q u alit ät  
•  Pr o d u kt g as q u alit ät  

N a c ht eil eN a c ht eil e   •  S k ali er u n g  
•  Pl at z b e d arf  
•  A b w är m e n ut z u n g  
•  El. E n er gi e b e d arf  
•  A bf all g e n eri er u n g  
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22  Sit u ati o n e bs E n er gi e A GSit u ati o n e bs E n er gi e A G   

Di e e bs E n er gi e A G v erf ü gt ü b er n e u n  G e n er at or e n mit ei n er G es a mtl eist u n g v o n 6 7. 5  M W . 
Di e d a mit er z e u gt e  J a hr es pr o d u kti o n v o n et w a 2 2 0  G W h  d e c kt  E n er gi e b e d arf f ür u n g ef ä hr  
5 6' 0 0 0  H a us h alt e d e c kt.  D as V ers or g u n gs g e bi et u mf asst d a b ei d e n T al k ess el S c h w y z u n d a n-
gr e n z e n d e G e m ei n d e n wi e S att el, U nt eri b er g o d er d as M u ot at h al. I m M u ot at h al b e gi n nt a u c h 
di e K as k a d e mit  vi er  St uf e n , w o b ei d as Kr aft w er k a m St a n d ort W er nis b er g di e u nt erst e  u n d 
gl ei c h z eiti g le ist u n gsst är kst e St uf e d es E n er gi e di e nst u nt er n e h m e ns  ist. I n di es e m K a pit el w er-
d e n di e V ort eil e ei n er Pt G -A nl a g e  a m St a n d ort W er nis b er g erl ä ut ert . 

F ür di es e Ar b eit wir d ei n e St u di e d er e bs E n er gi e A G als Gr u n dl a g e f ür di e b etri e bs wirts c h aft-
li c h e n P ar a m et er n ei n er Pt G -A nl a g e  v er w e n d et. Di es e w ur d e d ur c h  d e n Pr oj e ktl eit er  D a vi d 
H ei n z er i n Z us a m m e n ar b eit mit H erst ell er n, Pl a n u n gs b ür os u n d t e c h nis c h e n I nstit uti o n e n a n-
g ef erti gt. Si e u mf asst I nf or m ati o n e n ü b er I n v estiti o ns - u n d B etri e bs k ost e n s o wi e gr u n dl e g e n d e 
t ec h nis c h e P ar a m et er z ur El e ktr ol ys e, M et h a nisi er u n g u n d A b w är m e n ut z u n g.  

2. 12. 1  B e d arfB e d arf   

D ur c h di e E n er gi estr at e gi e d es B u n d es st ei gt d er A nt eil a n er n e u er b ar er E n er gi e i m S c h w ei z er 
Str o m n et z b e a c htli c h a n. I n ei n er St u di e i m A uftr a g d es B u n d es a mt es f ür E n er gi e ( B F E ) wur-
d e n S z e n ari e n m o d elli ert, wi e si c h di e E n er gi estr at e gi e 2 0 5 0 u ms et zt e n l ässt . S o wir d pr o g n os-
ti zi ert, d ass si c h d i e E n er gi e a us P V-A nl a g e n bis i ns J a hr 2 0 5 0 u m d e n F a kt or 1 5 v er vi elf a c h e n  
k ö n nt e . D ur c h d e n b es c hl oss e n e n At o m a ussti e g u n d d er d a mit z us a m m e n h ä n g e n d e n A bs c h al-
t u n g d er At o m kr aft w er k e  w er d e n gr oss e S c h w a n k u n g e n i n A n g e b ot u n d N a c hfr a g e v o n el e ktri-
s c h er E n er gi e e ntst e h e n , d a di e b est e h e n d e B a n dl eist u n g z u n e h m e n d mit i n k o nst a nt er er n e u er-
b ar er E n er gi e ers et zt wir d . Di es e  S c h w a n k u n g e n  m a c h e n si c h b er eit s h e ut e i m Str o m m ar kt b e-
m er k b ar . A n b es o n d ers s o n ni g e n S o m m ert a g e n , a n d e n e n d er B e d arf g eri n g ist ( z. B. S o n n- u n d 
F ei ert a g e), k a n n d er M ar kt pr eis  bis i n di e n e g ati v e n Pr eis e r uts c h e n. U m b ei s ol c h e n S z e n ari e n 
a us w ei c h e n z u k ö n n e n, m üss e n Kr aft w er ks b etr ei b er  alt er n ati v e A bs ät z e wi e i n F or m v o n 
P o w er -t o-G as fi n d e n. 

D er E n er gi e w a n d el m a c ht si c h a u c h i n d er R e gi o n S c h w y z b e m er k b ar. Di e h e ut e i nst alli ert e 
P V -L eist u n g i m V ers or g u n gs g e bi et d er e bs -E n er gi e A G wir d a uf 1 2  M W g es c h ät zt . I n d e n 
l et zt e n J a hr e n h at si c h di e s e L eist u n g j ä hrli c h u m u n g ef ä hr  1  M W er h ö ht.  D ur c h di e S k ali er u n g 
d er g es a mt s c h w ei z eris c h pr o g n osti zi ert e n Z u n a h m e a n P V -L eist u n g k a n n i m J a hr 2 0 3 0 d a v o n 
a us g e g a n g e n w er d e n, d as s i n d er R e gi o n 3 5  M W i nst alli ert e P V -L eist u n g v or h a n d e n ist ( K a pi-
t el 4. 2 ). D a d ur c h v erri n g ert si c h d er A bs at z v o n d e m d ur c h di e W ass er kr aft er z e u gt e n Str o m a n 
di e K u n d e n  u n d d er Str o m m uss z u  d e n g elt e n d e n M ar kt pr eis e n v er k a uft  w er d e n. Z u d e m m a-
c h e n si c h di e fl u kt ui er e n d e u n d s c h w er z u pr o g n o sti zi er e n d e  L eist u n g d er  P V -A nl a g e n b er eit s 
h e ut e i m Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt b e m er k b ar ( d a z u m e hr i n K a pit el 2. 5 ). 

A u c h m ö c ht e m a n als E n er gi e di e nstl eist er  ei n e g e wiss e I n n o v ati o n u n d B er eit s c h aft z ei g e n , u m 
ei n e n B eitr a g a n di e E n er gi estr at e gi e d es B u n d e s z u l eist e n  u n d d e n t e c h nis c h e n F orts c hritt z u 
f ör d er n. 

2. 22. 2  St a n d ortSt a n d ort   

D as Kr aft w er k W er nis b er g ei g n et si c h d ur c h di e  g ut e B a n dl eist u n g u n d g e o gr a p his c h e n  L a g e  
f ür ei n e Pt G -A nl a g e . 
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Es st e h e n dr ei S y n c hr o n g e n er at or e n mit Fr a n cis -T ur bi n e n f ür di e E n er gi e er bri n g u n g z ur V er-

f ü gu n g. Di e E c k d at e n  k ö n n e n a us T a b ell e 5  e nt n o m m e n w er d e n.  

T a b ell e 5 : T e c h nis c h e D at e n Kr aft w er k W er nis b er g 

Kr aft w er k W er nis b er gKr aft w er k W er nis b er g   

L ei st u n g  2 x 9. 5  M W + 1 x 2  M W  

F ass u n gs v er m ö g e n A us gl ei c hs b e c k e n  3 5 0' 0 0 0  m 3  

W ass ers ä ul e  8 7  m  

M a xi m al er W as s er b e d arf  3 2  m 3 /s 

J a hr es pr o d u kti o n  7 8  G W h  

D ur c hs c h nittli c h e L eist u n g  8. 6 5  M W  

 

D ur c h di e v or g es c hri e b e n e Pfli c ht w ass er a b g a b e wir d i n di es er Kr aft w er k st uf e i n allt ä gli c h e m 
B etri e b ei n e L eist u n g v o n mi n d est e ns 1. 5 -2  M W g ef a hr e n. D ar a us r es ulti ert f ol g e n d e D a u er-
k ur v e d er Kr aft w er ksl eist u n g ü b er e i n J a hr: 

 

A b bil d u n g 8 : D a u er k u r v e L eist u n g Kr aft w er k W er nis b er g ü b er ei n J a h r 

D a b ei wir d d er L eist u n gss pr u n g b ei 5 6 0 0  h ersi c htli c h. Di es er e ntst e ht d a d ur c h, d ass di e b ei d e n 
gr öss er e n G e n er at or e n er st a b ei n er L eist u n g v o n  7  M W ei n g es et zt w er d e n . Unt er di es er L eis-
t u n g h errs c h e n  b e di n gt  d ur c h d e n m e c h a nis c h e n A uf b a u u n g ü nsti g e Str ö m u n gs v er h ält niss e . 
Ei n e si n n v oll e  A us b a ust uf e f ür di e Pt G -A nl a g e  hi nsi c htli c h  d er D a u er k ur v e w är e s o mit c a. 
6  M W.  

D er g e n eri ert e Str o m wir d i n ei n e n e b e n a nli e g e n d e U nt erst a ti o n b ei  ei n e m S p a n n u n gs ni v e a u 
v o n 6. 3  k V  g es a m m elt . Ü b er Tr a nsf or m at or e n  wir d di es e S p a n n u n g a uf 5 0  k V g e h o b e n u n d 
s o mit a uf N et z e b e n e dr ei  ( N E 3) g es pi es e n. E b e nf all s i n di es er U nt erst ati o n  v or h a n d e n ist d as 
S p a n n u n gs ni v e a u v o n 1 5  k V f ür d as r e gi o n al e N et z . W el c h e S p a n n u n gs e b e n e f ür di e Pt G -A n-
l a g e i n Fr a g e k o m mt, wir d s p ät er i n K a pit el  6  b e h a n d elt.  

D as W ass er f ür di e El e ktr ol ys e k a n n  a us d e m  Fl uss w ass er e nt n o m m e n u n d a uf b er eit et w er d e n. 
A u c h li e gt d as  Kr aft w er k W er nis b er g n ur w e ni g e Kil o m et er v o n d er N or d -/S ü d -A c hs e e ntf er nt , 
w o d ur c h  p ot e n zi ell e A b n e h m er  f ür d e n W ass erst off g ut  err ei c h b a r si n d. 

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

M
W

St u n d e n i n J a hr

D a u er k ur v e - L eist u n g K W W
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D as d ur c h di e M et h a nisi er u n g pr o d u zi ert e G as s oll i n d as r e gi o n al e  fir m e n ei g e n e Er d - u n d B i-

o g as n et z g es p eist  w er d e n. D er n ä c hstli e g e n d e A ns c hl uss p u n kt z u m Kr aft w er k W er nis b er g li e gt 
d a b ei n ur 1. 4  k m L uftli ni e e ntf er nt (si e h e A b b il d u n g 9 ). T h e or eti s c h d arf  di es e m G as n et z ei n 
W ass erst off a nt eil v o n  h e ut e  2  %  u n d i n Z u k u nft bis z u 1 0  %  hi n z u g ef ü gt w er d e n . Tr ot z d e m ist 
di e m ö gli c h e Ei ns p eis u n g  i m V er gl ei c h z ur p ot e n zi ell e n W ass erst off pr o d u kti o n v er n a c hl ässi g-
b ar kl ei n . 

F ür di e M et h a nisi er u n g  wir d ei n e C O 2  Q u ell e b e n öti gt.  Ei n e  M ö gli c h k eit ist di e A b w ass err ei-
ni g u n gs a nl a g e S c h w y z  o d er  d as r e gi o n al e E n er gi e z e ntr u m d er A gr o S c h w y z A G , w el c h e f ür 
d as r e gi o n al e F er n w är m e n et z ei n e Bi o g as a nl a g e  mit ei n e m Kr aft -W är m e -K o p pl u n gs Kr aft-
w er k  b etr ei bt. D a b ei ist ei n e V ert eil st ati o n f ür d as F er n w är m e n et z  a m St a n d ort W er nis b er g 
g e pl a nt. F all s di e K a p a zit ät v or h a n d e n ist, st ellt  ei n e Ei ns p eis u n g i n di es es F er n w är m e n et z  ei n 
Us e -C as e f ür di e A b w är m e d er Pt G -A nl a g e  d ar . L a ut b etri e bsi nt er n er St u di e  ( H ei n z er, 2 0 2 1) 
b el ä uft si c h di e C O 2  K a p a zit ät di es er b ei d e n V ari a nt e n z us a m m e n a uf 0. 7 -2. 6  Mi o. T o n n e n pr o 
J a hr.  

 

A b b il d u n g 9 : St a n d o rt Kr aft w er k W er nis b er g ( Q u ell e: G o o gl e M a ps) 

Di e e bs E n er gi e A G b efi n d et si c h z ur z eit  a n d er A us ar b eit u n g ei n er N e u k o n z essi o ni er u n g. D a-
b ei si n d a u c h U m - u n d N e u b a ut e n a m u n d u m d as Kr aft w er k W er nis b er g g e pl a nt. S o s oll a bs eit s 
d es Kr aft w er ks ei n A us gl ei c hs b e c k e n g es c h aff e n w er d e n , w el c h es v o m t ur bi ni ert e n W ass er i m 
Kr aft w er k  ü b er ei n e n u nt e rir dis c h e n K a n al g es p eist  wir d.  Di es er U m b a u di e nt ei n ers eit s d er  
P l atz b es c h aff u n g f ür di e Pt G -A nl a g e, d a d er a kt u ell  o b erir dis c h e W ass er k a n al z u k ü nfti g  u nt er-
ir dis c h z u m A us gl ei c hs b e c k e n fli esst . A n d er ers eit s k ö n n e n allf älli g e G asl eit u n g e n i m u nt erir-
dis c h e n K a n al mit ei n g e b a ut w er d e n u n d s o d e n A ns c hl uss a n d as r e gi o n al e G as n et z  u n d di e 
C O 2  Q u ell e n  v er ei nf a c h e n.  B ei w eit er e m I nt er ess e b efi n d e n si c h Ü b ersi c ht s bil d er  v o m Kr aft-
w er k  u n d Vis u ali si er u n g e n ei n er m ö gli c h e n I nst all ati o n i n A n h a n g B . 

Pt G -A nl a g e n k ö n n e n m o d ul ar i n C o nt ai n er n g e k a uft w er d e n. S o wir d a u c h v o n d er  e bs E n er gi e 
A G  ei n e C o nt ai n erl ös u n g  g e pl a nt, u m d e m fi n a n zi ell e n A uf w a n d f ür ei n ei g e ns f ür di e A nl a g e 
erst ellt e m  G e b ä u d e a us z u w ei c h e n  u n d et w as d y n a mi s c h er i n d e n Er w eit er u n gs m ö gli c h k eit e n 
z u s ei n.  Di e S yst e m gr e n z e n s et zt m a n  d a b ei  a uf gr u n d d er  Er k e n nt ni ss e  a us d er L eist u n gs -D a u-
er k ur v e ( A b bil d u n g 8 ) d e s Kr aft w er ks W er nis b er g b ei ei n er 6  M W el  El e ktr ol ys e u n d ei n er M e-
t h a nisi er u n g, w el c h e ei n e n  A nt eil v o n 5 0  % d er W ass erst off -N e n n pr o d u kti o n  v er ar b eit e n k a n n . 
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I n di es er Ar b eit wir d v o n d e n o b e n b es c hri e b e n e n B e g e b e n h eit e n a us g e g a n g e n , w el c h e si c h i m 

V erl a uf d e s G es a mt p r oj e kt es n o c h ä n d er n k ö n n e n. 

2. 32. 3  V ertri e bs m ö gli c h k eit e nV ertri e bs m ö gli c h k eit e n   

2. 3. 12. 3. 1  W ass erst offW ass erst off  

W ass erst off, w el c h er ni c ht f ür di e M e t h a nisi er u n g v er w e n d et wir d, s oll ü b er K o m pr ess or e n a uf 
ei n e n Dr u c k v o n 4 5 0  b ar k o m pri mi ert u n d i n ei n e m Z wis c h e ns p ei c h er g el a g ert w er d e n. Di e 
Di m e nsi o n di es es S p ei c h ers s oll f ür z w ei  T a g es pr o d u kti o n e n r ei c h e n, u m z. B. ei n e g eri n g e 
N a c hfr a g e a m W o c h e n e n d e z u ü b er br ü c k e n. D er W ass erst off s oll a ns c hli e ss e n d f ür d e n Tr a ns-
p ort i n s o g e n a n nt e n Tr ail er a b g ef üllt u n d mit L ast w a g e n z u m A b n e h m er g e br a c ht w er d e n.  V o n 
ei n er W ass erst off -Pi p eli n e wir d d er z eit a b g es e h e n, d a si c h n o c h k ei n A b n e h m er i n fi n a n zi ell 
m a c h b ar er N ä h e b efi n d et.  

L a ut b etri e bsi nt er n e r St u di e ist d er Tr a ns p ort - u n d M o b ilit ätss e kt or d as pri m är e Zi el f ür d e n 
W ass erst off a bs at z , d a hi er gr oss es P ot e n zi al v or h a n d e n u n d  ist si c h di e I nfr astr u kt ur b er eit s i m 
A uf b a u b efi n d et . S o ist b es o n d ers f ür s c h w er e F a hr z e u g e ( L K Ws, B uss e, S c hiff e, et c.) W ass er-
st off ei n e g ut e Alt er n ati v e z u d e n f ossil e n Br e n nst off e n  wi e B e n zi n u n d Di es el. D a b ei si n d 
di es e W ass erst off -F a hr z e u g e i m V er gl ei c h z u b att eri e b etri e b e n e n V ari a nt e n b ei h o h er  R ei c h-
w eit e g ü nsti g er  ( E U, 2 0 1 9). Z u d e m e ntf all e n f ür w ass erst off b etri e b e n e  L K Ws di e S c h w er v er-
k e hrs a b g a b e n , w as ei n e n A nr ei z a u c h f ür r e gi o n al e Tr a ns p ort u nt er n e h m e n s c h aff e n k ö n nt e , i n 
W ass erst off -L K Ws z u i n v esti er e n . I n d er I n d ustri e wir d d er b e n öti gt e W ass erst off z u 9 0 % v or 
Ort  mitt els D a m pfr ef or mi er u n g d ur c h Er d g as  h er g est ellt . H i er wir d i n d e n n ä c hst e n J a hr e n k ei n 
m ö gli c h er A bs at z m ar kt er w art et.  W e n n di e C O 2  A b g a b e n  w eit er  st ei g e n, wir d j e d o c h  a u c h di e 
I n d ustri e i n Z u k u nft a uf er n e u er b ar es G as u mst ei g e n.  W eit er w ur d e i n d er St u di e di e R ü c k v er-
st ro m u n g b etr a c ht et . Hi er er g e b e n si c h i n n a h er Z u k u nft j e d o c h a u c h n ur g eri n g e M ö gli c h k ei-
t e n. D er W ass erst off m üsst e f ür ei n e wirts c h aftli c h e R ü c k v erstr o m u n g s ais o n al g es p ei c h ert u n d 
i m Wi nt er z u h o h e n Pr ei se n v er k a uft w er d e n , u m di e fi n a n zi ell e n Ei n b uss e n d ur c h d e n Wir-
k u n gs gr a d z u k o m p e nsi er e n.  D a z u m üsst e  a u c h er st n o c h di e I nfr astr u kt ur er b a ut w er d e n, w el-
c h e a us d e z e ntr al e n Br e n nst off z ell e n u n d z e ntr al e n Kr aft -W är m e k o p pl u n g s-Kr aft w er k e n  s o wi e 
s ais o n al e n Z wis c h e ns p ei c h er n  b est e h e n k ö n nt e . 

2. 3. 22. 3. 2  M et h a nM et h a n  

Wi e b er eit s er w ä h nt b efi n d et si c h d as r e gi o n al e G as n et z i n u n mitt el b ar er N ä h e z u m Kr aft w er k 
W er nis b er g. B ei ei n e m A ns c hl uss k ö n nt e d as er z e u gt e M et h a n ei n e er n e u er b ar e Alt er n ati v e z u 
Er d g as  f ür di e A b n e hm er i n d er R e gi o n b er eit st ell e n. D er A bs at z r ei c ht d a b ei u nt er d er W o c h e 
f ür ei n e p ot e n zi ell e  6  M W Pt G -A nl a g e  mit r ei n er M et h a n pr o d u kti o n . V o n ei n er Ei ns p eis u n g i n 
d as Mitt el dr u c k n et z wir d a b g es e h e n, d a d as G as a uf 3 0  b ar k o m pri mi ert w er d e n m üsst e u n d 
d a d u r c h h o h e I n v estiti o ns- u n d B etri e bs k ost e n e nt st e h e n  w ür d e n.  

2. 3. 32. 3. 3  S a u erst offS a u erst off  

S a u erst off wir d i n d er I n d ustri e b ei d er U nt erst üt z u n g v o n V er br e n n u n gs v or g ä n g e n, z. B. St a hl-
w er k e n  u n d Kr aft w er k e n o d er b ei S c h w eiss - u n d S c h n ei d e v erf a hr e n ei n g es et zt. I n Bi o g as - u n d 
Kl är a nl a g e n k a n n d er S a u erst off z u d e m f ür d e n A b b a u v o n S c h a dst off e n b e hilfli c h s ei n.  W ei-
t ere A n w e n d u n g e n si n d d as G es u n d h eit s w es e n o d er Br e n nst off z ell e n -A nl a g e n. D a d er Erl ös 
v o n S a u erst off i m V er gl ei c h z u m V ertri e bs a uf w a n d j e d o c h g eri n g ist, wir d i n di es e m Pr oj e kt 
v o n ei n er V er m ar kt u n g a bs e h e n.  
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2. 42. 4  R e g el e n er gi eR e g el e n er gi e   

B er eit s i m  K a pit el 0  w ur d e er w ä h nt, d ass mit ei n er d y n a mi s c h e n Pt G -A nl a g e  a m R e g el e n er-
gi e m a r kt t eil g e n o m m e n w er d e n k a n n.  D a b ei s pri c ht m a n v o n ei n er s o g e n a n nt e n  S yst e m di e nst-
l eist u n g ( S D L). K o n kr et wir d v o n d er S wiss gri d di e R e g el e n er gi e f ür di e j e w eil s n ä c hst e W o-
c h e a us g er e c h n et.  Di es e wir d u nt ert eil t i n Pri m är-, S e k u n d är- u n d T erti är -R e g ell eist u n g  ( P R L, 
S R L, T R L) . Di es e A bst uf u n g e n u nt ers c h ei d e n si c h i n erst er Li ni e n a c h d er G es c h wi n di g k eit, 
i n w el c h er si e i m B e d arfsf all a kti vi ert w er d e n k ö n n e n. D ur c h ei n e n a br u pt e n  Str o m m a n g el, z. B. 
d ur c h ei n e n N et z - o d er Kr aft w er ks a usf all, k a n n di e S wiss gri d d er R ei h e n a c h R e g ell eist u n g 
a br uf e n. D a b ei m uss di e pri m är e R e g ell eist u n g i n n er h al b v o n S e k u n d e n, di e s e k u n d är e i n n er-
h al b v o n Mi n ut e n u n d di e t erti är e  i n n er h al b v o n 1 5 Mi n ut e n v o n d e n S yst e m di e nstl eist er n er-
br a c ht w er d e n  ( S wiss gri d, k ei n D at u m). 

N u n k ö n n e n  E n er gi e di e n stl eist er d er S wiss gri d ei n A n g e b ot f ür ei n e n T eil di es er R e g el e n er gi e 
u nt er br eit e n.  U nt ers c hi e d e n wir d d a b ei  n e b e n pri m är, s e k u n d är u n d t erti är a u c h  z wis c h e n p osi-
ti v er u n d n e g ati v er R e g ell eist u n g. Di e L eist u n gsst uf e n si n d d a b ei i m Me g a w att -B er ei c h.  D e m 
A n bi et er mit d e m ti efst e n A n g e b ot  wir d d a n n d er A uftr a g z u g es pr o c h e n. D a b ei h a n d elt es si c h 
u m  di e  s o g e n a n nt e  V or h al tu n g ei n er g e wiss e n R e g ell eist u n g. Wir d di e L eist u n g z u g es pr o c h e n,  
m uss als Pr o d u z e nt b e a c ht et w er d e n, d ass di e b etri e b e n e n A nl a g e n z u j e d er Z eit di e n öti g e 
K a p a zit ät u n d D y n a mi k a uf w eis e n , u m di e R e g ell eist u n g z u er bri n g e n. B ei ei n e m A br uf  wir d 
di e  R e g el e n er gi e  mit ei n e m Z us c hl a g a uf d e n  ü bli c h e n M ar kt w ert v er g üt et.  Fi n a n zi ell l o h n e ns-
w ert ist j e d o c h v or all e m  di e V or h alt u n g d er R e g ell eist u n g , w el c h e mit  ei n e m  P a us c h al b etr a g 
v er g üt et wir d.  

Di e e bs E n er gi e A G bi et et b er eit s h e ut e s e k u n d är e R e g ell eist u n g a n. D ur c h ei n e p ot e n zi ell e 
Pt G -A nl a g e  k a n n di es es A n g e b ot er w eit ert w er d e n.  

2. 52. 5  Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e ntBil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt   

Di e e bs E n er gi e A G st e ht i m E n er gi e a ust a us c h mit d e n C e ntr als c h w ei z eris c h e n Kr aft w er ks A G 
( C K W). D a b ei b efi n d et si c h d er A us gl ei c h v o n N E 3 ( 5 0 k V, e bs E n er gi e A G) a uf N E 1 ( 2 2 0  k V, 
C K W) i n I n g e n b o hl.  S o k a n n ü b ers c h üssi g er Str o m, w el c h er d as V ers or g u n gs g e bi et ni c ht a uf-
n e h m e n k a n n, a n di e C K W g el eit et u n d z u d e n g elt e n d e n M ar kt pr eis e n v er k a uft  w er d e n . I m 
G e g e n z u g k a n n b ei ei n er U nt er pr o d u kti o n, z. B. i m Wi nt er, Str o m v o n d e n C K W ü b er di es e n 
A us gl ei c h b e z o g e n w er d e n, u m d e n Str o m b e d arf  d er K u n d e n d er e bs E n er gi e A G z u d e c k e n.  
Di es er A us gl ei c h ist mit d e m  « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » g er e g elt. Di e C K W st ell e n d a b ei 
di e s o g e n a n nt e n Bil a n z gr u p p e n v er a nt w ortli c h e d ar , w el c h e di e B e di n g u n g e n f ür d as Bil a n z-
gr u p p e n m a n a g e m e nt mit d er  e bs E n er gi e A G v ertr a gli c h r e g elt. S o m uss di e e bs E n er gi e A G 
i hr e g e pl a nt e Str o m pr o d u kti o n für d e n  n ä c hst e n  T a g  i m V or a us d e n C K W m el d e n. F ür di es e 
g e m el d et e Pr o d u kti o n gilt n u n ei n T ol er a n z b a n d, w el c h es ei n z u h alt e n ist. I m F all e d er e bs E n er-
gi e A G b el ä uft si c h di es e s a uf +/ - 3  M W. U m ei n e n fi n a n zi ell e n A nr ei z z u s c h aff e n, di e g e m el-
d et e Pr o d u kti o n a u c h ei n z u h alt e n, w er d e n s o g e n a n nt e « S h ort » u n d « L o n g » T arif e ei n g ef ü hrt  
( di es e g elt e n g es a mt s c hw ei z eris c h) . B ei p ositi v e n A b w ei c h u n g e n b efi n d et si c h  di e e bs E n er gi e 
A G  i n ei n er Ü b er pr o d u kti o n, i n di es e m F all wir d d er L o n g -T arif ei n g es et zt, w el c h er d e n Str o m-
pr eis r e d u zi ert. S o m uss d er  A nt eil, w el c h er ü b er d e m g e m el d et e n A ust a us c h li e gt, z u ei n e m 
u n wirts c h aftli c h er e n Pr ei s v er k a uf t w er d e n . Wir d z u w e ni g Str o m pr o d u zi ert, gr eift d er S h ort-
T arif, w el c h er d e n Str o m pr ei s wi e d er u m er h ö ht. D a i n di es e m F all Str o m z u m er h ö ht e n Pr eis 
z u g e k a uft w er d e n m uss, e ntst e h e n z us ät zli c h e K o st e n.  
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Di e e bs E n er gi e A G h at d a b ei s p e zi ell e K o n diti o n e n mit d e n C K W, s o wir d ni c ht dir e kt d er 

L o n g - u n d S h ort -Pr eis v er w e n d et, s o n d er n i m m er ei n A nt eil d es n or m al e n M ar kt pr eis es b ei b e-
h alt e n . Di es er A nt eil wir d b ei m Ü b ers c hr eit e n d er +/ - 3 M W T ol er a n z  v erri n g ert , u m di e L o n g- 
u n d S h ort -T arif e z u g e wi c ht e n.  

Ä h nli c h wi e b ei I n d ustri e b e z ü g er n b est e ht  a u c h ei n  L eist u n gs t arif f ür d e n m a xi m al e n Str o m-
b e z u g d er e bs E n er gi e A G. D a b ei wir d di e S pit z e n b e z u gsl eist u n g  i n n er h al b ei n es J a hr es v er-
r e c h n et. D er n or m al er w eis e u nt er  2 7  M W  li e g e n d e B e z u g wir d i n di es er Ar b eit  b er ü c ksi c hti gt 
u n d als « B e z u gs gr e n z e » d e kl ari ert. F all s di es e B e z u gs gr e n z e d ur c h di e Pt G -A nl a g e  er w eit ert 
wir d  ( K a pit el 2. 6 ), k ö n nt e n h o h e K ost e n e ntst e h e n. Di es e gilt es z u v er hi n d er n . 

2. 62. 6  N et z b ez u gN et z b ez u g   

D ur c h d e n A ns c hl uss ei n er Pt G -A nl a g e  a m St a n d ort  W er nis b er g ist di es e v o m s o g e n a n nt e n 
« N et z n ut z u n gs e nt g elt » b efr eit. Di es e N et z e nt g elt -K ost e n e ntst e h e n,  w e n n  V er br a u c h er  ei n 
Ü b ertr a g u n gs n et z b el ast e n . Di e d a d ur c h g e n eri ert e n  Ei n n a h m e n w er d e n f ür d e n B a u, B etri e b 
u n d di e I nst a n d h alt u n g d er Str o m net z e v er w e n d et . 

I m Si m ul ati o ns m o d ell wir d g e pr üft, o b es  si c h tr ot z d e n  z us ät zli c h e n K ost e n l o h nt, Str o m a us 
d e m N et z z u b e zi e h e n, f all s d as Kr aft w er k W er nis b er g ni c ht d i e N e n nl eist u n g d er Pt G -A nl a g e 
er bri n gt. I n di es e m F all wir d di e A nl a g e als I n d ustri e b e z ü g er b etr a c ht et, w el c h er z u d e n g elt e n-
d e n H o c h - u n d Ni e d ert arif e n  Str o m b e zi e ht. I m H o c ht arif wir d d a b ei z us ät zli c h ei n L eist u n gs-
t arif v err e c h n et, w el c h er si c h a uf di e S pit z e nl eist u n g i n n er h al b ei n es M o n at es b e zi e ht. Di es es 
Z us at z k ost e n si n d  i m M o d ell b erü c ksi c hti gt.  

2. 72. 7  F ör d er g el d erF ör d er g el d er   

D er B u n d m ö c ht e a b 2 0 2 1 mit S u b v e nti o n e n a us d e m C O 2 -F o n ds M ass n a h m e n f ör d er n, w el c h e 
z ur E n er gi estr at e gi e 2 0 5 0 b eitr a g e n. D er F ör d ert o pf  s oll si c h a uf j ä hrli c h 6 0 Milli o n e n b el a u-
f e n. D a b ei s oll e n u nt er vi el e n  a n d er e n a u c h  « A nl a g e n z ur Pr o d u kti o n er n e u er b ar e G as e » u nt er-
st üt zt w er d e n . Wi e h o c h d er F ör d er b etr a g f ür di es es Pr oj e kt s ei n wir d, ist s c h wi eri g a b z us c h ät-
z e n. F ür d as i n di es e m Pr oj e kt erst ellt e M o d ell wir d ei n e F ör d er u n g v o n bis z u  3 0  % d er I n v es-
titi o ns k ost e n a n g e n o mm e n, b ei m A uf z ei g e n d er I n v estiti o ns k ost e n  ist di es er t h e or eti s c h e F ör-
d er b eitr a g j e d o c h ni c ht b er ü c ksi c hti gt . 

G ef ör d ert wir d a u c h di e Er z e u g u n g v o n Bi o g as, s o w er d e n F ör d er b eitr ä g e f ür d e n I n v estiti o ns-
a uf w a n d  i n d er H ö h e v o n 1'2 0 0  C H F  pr o N m 3 / h Bi o g as g es p r o c h e n s o wi e f ür di e erst e n dr ei  
J a hr e ei n e Ei ns p eis e v er g üt u n g v o n 2. 5 4 4  R p / k W hS N G  b e z a hlt. Di es e B eitr ä g e si n d e b e nf all s i m 
M o d ell hi nt erl e gt, w o b ei a u c h hi er di e I n v estiti o ns k ost e n e x kl usi v e F ör d er b eitr ä g e d ar g est ellt 
w er d e n.  

2. 82. 8  T e c h n ol o gi e e nts c h ei dT e c h n ol o gi e e nts c h ei d   

Tr ot z d er h ö h er e n I n v estiti o ns k ost e n wir d di e P E M E L -T e c h n ol o gi e f ür d e n Ei ns at z b ei d er e bs 
E n er gi e A G als v ort eil h aft g e g e n ü b er ei n er A E L -A nl a g e ei n g es c h ät zt. Z u m ei n e n k a n n di es e 
p l at zs p ar e n d i n ei n er C o nt ai n er-L ös u n g v erst a ut w er d e n  u n d z u m a n d er e n k a n n a u c h b ei d y n a-
mi s c h e m Ar b eit s p u n kt v o n ei n er h o h e n Pr o d u kt g as q u alit ät a us g e g a n g e n w er d e n. B es o n d ers 
l et zt er es ist f ür di e e bs E n er gi e A G v o n B e d e ut u n g, d a d er W ass erst off f ür d e n M o bilit ätss e kt or 
ei n e b es o n d ers h o h e R ei n h eit a uf w eis e n m uss  u n d s c h n ell e L ast w e c hs el d ur c h R e g ell eist u n g 
u n d d e m N et z a us gl ei c h  ni c ht z u v er hi n d er n si n d.  Di e El e ktr ol ys e s oll mit ei n er M et h a nisi er u n g 
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z u ei n er H y bri d -L ös u n g g e p a art w er d e n , u m di e S pit z e n pr o d u kti o n v o n W a ss erst off z u m et h a-

nisi er e n. S o wir d  ei n al t er n ati v er u n d si c h er er A bs at z z u m W ass erst off g es c h aff e n , w ä hr e n d d er 
W ass erst off a bs at z w e ni g er gr oss e n S c h w a n k u n g e n  a us g es et zt ist u n d m a n s o mit ei n k o nst a nt e 
Pr o d u kti o nsr at e v er m ar kt e n k a n n.  F ür di e M et h a nisi er u n g wir d di e bi ol o gis c h e V ari a nt e pri o-
risi ert, j e d o c h ni c ht f est g el e gt. D e n n ei n ers eit s ei g n et si c h di e bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g g ut 
f ür ei n e n d y n a mi s c h e n B etri e b, a n d er ers eit s b efi n d et si c h  di es e  n o c h i n t e c h n ol o gi s c h er E nt-
wi c kl u n g . 
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33  PP o w ero w er --t ot o--GG asas --M o d ellM o d ell   

D as M o d ell w ur d e  i n di e s er Ar b eit mit d er  S oft w ar e M atl a b u n d  d e r i nt e gri ert e n M o d elli e-
r u n gssoft w ar e Si m uli n k erst ellt.  Pt G -syst e m b e z o g e n e P ar a m et er w er d e n d a b ei a us ei n e r 
E x c el -D at ei  i m p orti ert. Di e O ut p uts  k ö n n e n i n M atl a b r es p. Si m uli n k s el bst o d er e x p orti ert i n 
ei n e m b eli e bi g e n Pr o gr a m m d a r g est ellt w er d e n. 

I n di es e m K a pit el wir d d as erst ellt e Pt G -M o d ell  v or g est ellt. D a b ei wir d z u erst d as M o d ell als 
G a n z es u n d a ns c hli ess e n d  a uf di e ei n z el n e n S u b m o d ell e ei n g e g a n g e n.  Als U nt erst üt z u n g z u m  
V erst ä n d nis  u n d Vis u ali s ati o n d er Pr o z ess e w er d e n Fl uss di a gr a m m e  v er w e n d et , w el c h e a us 
f ol g e n d e n K o m p o n e nt e n b est e h e n: 

T a b ell e 6 : M o d ell k o m p o n e nt e n 

 L eist u n gsfl uss  

 Fi n a n zfl uss  

 B er e c h n u n gs gr öss e  

 
I n-/ O ut p ut 

 
P ar a m et er  

 
B er e c h n u n g  

 
E nts c h ei d u n g  

 

U m di e K o m pl e xit ät  d er Fl uss di a gr a m m e ei n z us c hr ä n k e n , w er d e n ei n z el n e T eil s c hritt e u n d 
Z wis c h e nr es ult at e , w el c h e  ni c ht z u m gr u n ds ät zli c h e n V erst ä n d nis b eitr a g e n,  a us g el ass e n . B ei 
B e d arf k a n n d er g es a mt e , d et ailli ert e M o d ell a uf b a u i m A n h a n g « C o d e M o d ell –  Si m uli n k »  
n a c h g es c hl a g e n w er d e n.  

3. 13. 1  M o d ell ü b ersi c htM o d ell ü b ersi c ht   u n d Pr o z ess b es c hri e bu n d Pr o z ess b es c hri e b   

B e v or d as g es a mt e Pt G -M o d ell s o wi e all e S u b m o d ell e  ( M o d ell i m M o d ell) er kl ärt w er d e n , 
s oll i n di es e m A bs c h nitt ei n e Ü b ersi c ht  ü b er di e ei n z el n e n T eil e u n d Pr o z e ss e  g es c h aff e n w er-
d e n.  

Wi e i n T a b ell e 6  b er eit s g e k e n n z ei c h n et, k a n n d a s Pt G -M o d ell gr u n ds ät zli c h i n ei n e n L eis-
t u n gsfl uss (r ot e Pf eil e) u n d ei n e n Fi n a n zfl uss  ( bl a u e Pf eil e) u nt ert eilt w er d e n . Di e b ei d e n 
Fl uss art e n  zi e h e n  si c h d ur c h di e ei n z el n e n S u b m o d ell e . 

3. 1. 13. 1. 1  L eist u n gsfl ussL eist u n gsfl uss   

I n A b bil d u n g 1 0  wir d  d er L eist u n gsfl uss  v o n Str o m o d er Pr o d u kt e n  als Fl u ss di a gr a m m d ar g e-
st ellt. F ür d as M o d ell k ö n n e n ar c hi vi ert e Str o m p r o d u kti o ns- u n d N et z d at e n  i n F or m v o n Z eit-
r ei h e n v er w e n d et w er d e n. A uf Gr u n dl a g e di es er D at e nr ei h e n wir d a ns c hli es s e n d  ei n e m ö gli-
c h e Pr o d u kti o n mit d er Pt G -A nl a g e  si m uli ert . D ur c h d as M o d ell k ö n n e n R ü c ks c hl üss e 
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g e z o g e n w er d e n, wi e u n d w a n n di e Pt G -A nl a g e  l ä uft u n d w as di e Pr o d u kti o ns m e n g e s o wi e 

d er r es ulti er e n d e Erl ös b etr ä gt.  Z us a m m e n mit d e n B etri e bs k ost e n  (« O p er ati o n al E x p e n dit u-
r es», k ur z O P E X ) k a n n s c hl uss e n dli c h ei n e Bil a n z g e z o g e n w er d e n.  

D er erst e T eil d er P 2 G A nl a g e bil d et di e Pr o d u kt w ei c h e, w el c h e e nts c h ei d et,  o b u n d wi e di e 
A nl a g e b etri e b e n wir d . U nt er B er ü c ksi c hti g u n g  d er V erl ustl eist u n g wir d a n s c hli ess e n d di e b e-
r e c h n et e L eist u n g, mit w el c h er W ass erst off h er g est ellt w er d e n s oll, a n d as El e ktr ol ys e ur-S u b-
m o d ell w eit er g e g e b e n . Di e M e n g e a n b er e c h n et e m  W ass erst off wir d d a n a c h  a b h ä n gi g  v o n d er  
M o d ell -K o nfi g ur ati o n  d ur c h d as S u b m o d ell « H 2 W ei c h e »  a n di e M et h a nisi er u n g o d er d e n 
W ass erst off -S p ei c h er a uf g et eilt. B ei m P o w er -t o-G as V or g a n g  e ntst e ht b ei m El e ktr ol ys e ur s o-
wi e  b ei d er M et h a nisi er u n g  A b w är m e . Di es e A b w är m e s oll g e n ut zt w er d e n u n d wir d i m M o-
d ell b er ü c ksi c hti gt. Di e l et zt e n dli c h e Pr o d u kt m e n g e wir d  als o  a us W ass erst off, M et h a n u n d 
H ei z w är m e g e bil d et . 

 

A b bil d u n g 1 0 : M o d ell - L eist u n g sfl u ss, V erl u stl eist u n g g estri c h elt  

3. 1. 23. 1. 2  Fi n a n zfl ussFi n a n zfl uss   

D er Fi n a n zfl uss s et zt si c h  d ur c h d i e S u b m o d ell e i n A b bil d u n g 1 1  z us a m m e n. D ur c h di e Pt G -
A nl a g e  k ö n n e n n e b e n d e n Pr o d u kt erl ös e n a u c h S yst e m di e n st l eist u n gs-Erl ös e d ur c h d as A n g e-
b ot v o n R e g el e n er gi e g e w o n n e n w er d e n . N et z k ost e n e ntst e h e n d ur c h d e n v erl or e n e n Str o m-
a bs at z a m Str o m m ar kt, d e m L eist u n gs b e z u g a us d e m N et z u n d d er V erl ustl eist u n g.  D er N et z-
b e z u g u n d di e V erl ustl eist u n g w er d e n i n ei n e m s p ät er e n A bs c h nitt erl ä ut ert. W eit er m üss e n 
di e B etri e bs k ost e n d er A nl a g e b etr a c ht et w er d e n, w o b ei di es e a uf g et eilt a uf di e ei n z el n e n 
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A nl a g e n k o m p o n e nt e n b er e c h n et w er d e n. L et zt e n dli c h  k a n n mit d e m Erl ös a us d e n Pr o d u kt e n 

ei n e fi n a n zi ell e Bil a n z g e z o g e n w er d e n.  U n a b h ä n gi g v o n d er fi n a n zi ell e n Bil a n z w er d e n di e 
I n v estiti o ns k ost e n z ur A n al ys e f ür di e u nt erst e n vi er S u b m o d ell e i n A b bil d u n g 1 1  s e p ar at a uf-
g ef ü hrt.  

 

A b bil d u n g 1 1 : M o d ell - Fi n a n zfl uss  

N a c h Ei nf ü hr u n g i n di e Pr o z ess e u n d ei n er Ü b ersi c ht d er M o d ell t eil e, w er d e n n u n  ei n z el n di e  
S u b m o d ell e erl ä ut ert, w el c h e z us a m m e n d as G es a mt m o d ell d er Pt G -A nl a g e  bil d e n.  

3. 23. 2  Pr o d u kt w ei c h ePr o d u kt w ei c h e   

D as  S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » b esti m mt , o b i m Kr aft w er k W er nis b er g d as Pr o d u kt Str o m 
o d er G as  er z e u gt wir d.  S o k a n n  d er i m Kr aft w er k g e n eri ert e Str o m a n di e Pt G -A nl a g e  fli ess e n 
o d er i ns N et z a b g e g e b e n u n d a m Str o m m ar kt v er k a uft w er d e n . Es wir d als o e nts c hi e d e n, o b 
u n d mit w el c h er L eist u n g di e Pt G -A nl a g e  ei n g es c h alt et wir d. F all s f ür d e n B etri e b d er Pt G -
A nl a g e z us ät zli c h er S tr o m b e n öti gt wir d, k a n n di es er v o m N et z b e z o g e n w er d e n, w o b ei all er-
di n gs  n e b e n d e m Str o mt arif n o c h w eit er e  N et z e nt g elt k ost e n  b e z a hlt w er d e n  m üss e n . Di es  er-
f or d ert e nts pr e c h e n d ei n e z us ät zli c h e E nts c h ei d u n gsfi n d u n g, o b ei n  s ol c h er  N et z b e z u g wirt-
s c h aftli c h ist o d er ni c ht. Di e K ost e n, w el c h e d ur c h d e n N et z b e z u g  e ntst e h e n, w er d e n e b e nf all s 
i n di es e m S u b m o d ell b er e c h n et . D es W eit er e n  v er urs a c ht di e V erl ustl eist u n g d er Pt G -A nl a g e  
z us ät zli c h e K ost e n u n d  Ei ns c hr ä n k u n g e n  i m E n er gi efl uss. I n A b bil d u n g 1 2  wir d d as S u b m o d ell 
« Pr o d u kt w ei c h e » mit d e n w es e ntli c h e n I n - u n d O ut p uts als Fl uss di a gr a m m d ar g est ellt. Di e ei n-
z el n e n B er e c h n u n gs - u n d E nts c h ei d u n gss c hritt e w er d e n i m A ns c hl uss e b e nf all s  er kl ärt u n d d ar-
g est ellt . 
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A b bil d u n g 1 2 : S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e »  - Ü b ersi c h t 

3. 2. 13. 2. 1  Pr o d u kti o ns e nts c h ei dPr o d u kti o ns e nts c h ei d  

Als erst es w ir d e nts c hi e d e n, o b di e Pr o d u kti o n mit d er Pt G -A nl a g e  g est art et w er d e n s oll. D a b ei 
wir d ei n Gr e n z w ert  g es c h aff e n,  a b w el c h e m ei n e W ass erst off pr o d u kti o n si n n v oll r es p. wirt-
s c h aftli c h ist . Di es er Gr e n z w ert  wir d i m M o d ell a u c h als « Mi n d est erl ös »  b e z ei c h n et . F ür di e 
E nts c h ei d u n gsfi n d u n g wir d di es er  Mi n d est erl ös mit d e m Str o m pr eis, w el c h er a m Str o m m ar kt 
z u er w art e n ist, v er gli c h e n. Li e gt d er W ass erst off Gr e n z erl ös o b er h al b d es Str o m pr eis es, wir d 
W ass erst off pr o d u zi ert.  

D er Mi n d est erl ös  wir d a n h a n d d es W ass erst off pr eis es, w e l c h er a m A bs at z m ar kt z u er w art e n 
ist, b ere c h n et . D e m W ass erst off pr eis wir d ei n B etr a g a b g e z o g e n , d er si c h a u s  d er A bs c hr ei b u n g 
d es El e ktr ol ys e urs  b er e c h n et.  D a si c h mit z u n e h m e n d e n B etri e bsst u n d e n b es o n d ers di e L e b e ns-
z eit d es El e ktr ol ys e urs v erri n g ert , wir d di es er B etr a g  u ms o h ö h er, j e g eri n g er di e m ö gli c h e 
W ass erst off -Pr o d u kti o nsr at e ist.  E b e nf all s Ei nfl uss h at d er Wir k u n gs gr a d d er El e ktr ol ys e  r es p. 
d er E n er g i eb e d arf . F ür di e B er e c h n u n g d es Mi n d e st erl ös es wir d d er E n er gi e b e d arf i n k g W as-
s erst off pr o k W h el e ktris c h er  E n er gi e a us g e g e b e n. Di es e r W ert ist d ur c h di e Ei g e ns c h aft e n d es 
El e ktr ol ys e urs u n d j e n a c h Ar b eit s p u n kt v ari a b el. F ür d e n N et z b e z u gs e nts c h ei d wir d d a b ei 
n o c h d er h ö c hst e  Mi n d est erl ös  a us g e g e b e n , w el c h er b ei N e n nl ast gilt . Di es er wir d s p ät er b ei 

d er B es c hr ei b u n g v o m N et z b e z u gs e nts c h ei d  v er w e n d et.  F ür d e n V er gl ei c h mit d e m Str o m pr eis  
m uss  d er Mi n d est erl ös i n d er  Ei n h eit C H F/ k W h el  s ei n . 
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A b bil d u n g 1 3 : S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » - Pr o d u kti o n s e nts c h ei d  

3. 2. 23. 2. 2  A nl a g e nli mitA nl a g e nli mit  

S o b al d d er  Pr o d u kti o ns e nts c h ei d « P tG EI N » g ef ällt  ist, wir d di e m a xi m al m ö gli c h e  el e ktris c h e  
L eist u n g, w el c h e i m Kr aft w er k g e n eri ert wir d, a n di e Pt G -A nl a g e  z u g e wi es e n. Di e o b er e 
G r e n z e s et zt  d a b ei di e N e n nl eist u n g d es  El e ktr ol ys e urs u n d di e u nt er e d e r mi ni m al m ö gli c h e n 
Ar b eit s p u n kt.  Ü b ers c h üs si g e L eist u n g v o m Kr aft w er k W er nis b er g wir d ü b er d as N et z a b g e g e-
b e n.  

  

A b bil d u n g 1 4 : S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » - A nl a g e nli mit  
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3. 2. 33. 2. 3  N et z b e z u gs e nts c h ei dN et z b e z u gs e nts c h ei d  

Wi e b er eit s er w ä h nt, wir d i n di es e m M o d ell ei n m ö gli c h er N et z b e z u g b er ü c ksi c hti gt, f all s di e-
s er wirts c h aftli c h ist. F ür d e n E nts c h ei d m uss m a n  di e N et z e nt g elt k ost e n b er ü c ks i c hti g e n. Di es e 
w er d e n b e a ufs c hl a gt, s o b al d E n er gi e v o n a uss er h al b d es Kr aft w er ks f ür di e Pt G -A nl a g e  b e z o-
g e n u n d d a mit d as Ü b ertr a g u n gs n et z b el ast et wir d.  E b e nf all s Ei nfl uss a uf d e n N et z b e z u gs e nt-
s c h ei d h at d er  m a xi m al g e w ü ns c ht e L eist u n gs b e z u g  a m A ust a us c h mit d e n C K W  ( K a pit el 2. 5 ). 
D a b ei wir d di e m a xi m al e P e a k -L eist u n g v err e c h n et. Wir d di es er  P e a k  d ur c h di e Pt G -A nl a g e  
er h ö ht,  e ntst e h e n  M e hr k ost e n , w el c h e  e b e nf all s  b er ü c ksi c hti g w er d e n m üss e n . F ür Si m ul ati-
o ns z w e c k e w ur d e ei n bi n är er Ei n g a n g pr o gr a m mi ert, mit w el c h e m m a n d e n g es a mt e n N et z b e-
z u g u nt er dr ü c k e n k a n n.  Ist ei n N et z b e z u g als wirt s c h aftli c h  ei n g est uft, wir d di e L eist u n g v o m 
Kr aft w er k d ur c h N et zl eist u n g er g ä n zt, s od ass di e Pt G -A nl a g e  mit  N e n nl eist u n g b etri e b e n  wir d.  

 

A b bil d u n g 1 5  S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » - N etz b ez u g s e nts c h ei d  

3. 2. 43. 2. 4  N et z b e z u gs k ost e nN et z b e z u gs k ost e n  

Di e N et z b e z u gs k ost e n s et zt e n si c h a us L eist u n gs - u n d E n er gi e k ost e n z us a m m e n . F all s di e Pt G -
A nl a g e  E n er gi e v o n a uss er h al b d es Kr aft w e r ks b e zi e ht, g elt e n di es el b e n T arif e wi e f ür I n d ust-
ri eb e z ü g er. D a b ei w ir d n e b e n d e n g elt en d e n E n er gi et arif e n z u H o c ht arif -Z eit e n all m o n atli c h 
ei n e n L eist u n gst arif v err e c h n et . Ei n w eit er er  L eist u n gst arif bil d et d e r b er eit s er w ä h nt e  L eis-
t u n gs be z u g v o n d e n C K W.  

Di e z us ät zli c h e n K ost e n, w el c h e d ur c h d e n N et z b e z u g e ntst e h e n, w er d e n  erst n a c htr ä gli c h b e-
r e c h n et u n d h a b e n  k ei n e n Ei nfl uss a uf di e E nts c h ei d u n gsfi n d u n g d es N et z b e z u g es. Si m ul ati-
o ns er g e b niss e h a b e n er g e b e n, d ass si c h d er  E nts c h ei d, Str o m v o m N et z z u b e zi e h e n, si c h tr ot z 
d e n e ntst e h e n d e n Z us at z k ost e n  l o h nt. D a si c h di e  L eist u n gs pr eis e  erst n a c h ei n e m M o n at r es p. 
J a hr b er e c h n e n l ass e n, h ätt e  di e Ei n bi n d u n g i n di e E nts c h ei d u n gsfi n d u n g ei n e h o h e K o m pl e xi-
t ät d es M o d ell s z ur F ol g e. Tr ot z d e m fi n d et si c h hi er n o c h P ot e n zi al f ür d e n A us b a u d es M o-
d ell s.  
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A b bil d u n g 1 6 : S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » - N etz b ez u g s k o st e n  

3. 2. 53. 2. 5  V erl ustl eist u n gV erl ustl eist u n g  

Ei n b e d e ut e n d er  T eil f ür di e Si m ul atio n bil d et di e M o d elli er u n g d er V erl ustl eist u n g , w o b ei als 
erst es  di e m a xi m al m ö gli c h e V erl ustl eist u n g b ei N e n nl ast b er e c h n et  wir d . Di e V erl ustl eist u n g  
s et zt si c h a us ei n z el n e n  V erl ust e n i n f ol g e n d e n A nl a g e nt eil e n z us a m m e n : 

•  H 2 -G asr ei ni g u n g  

•  H 2 -K o m pr ess or  

•  Tr a nsf or m at or - u n d Gl ei c hri c ht er f ür El e ktr ol ys e ur 

•  M et h a nisi er u n g  

•  C O 2  A uf b er eit u n g  

•  A b w är m e -S yst e m (i n kl. W är m e p u m p e)  

Di e m a xi m al e V erl ustl eist u n g wir d a ns c hli ess e n d  i ns V er h ält nis z ur N e n nl eist u n g d er A nl a g e 
g es et zt. D ar a us er gi bt si c h d er p r o z e nt u al e A nt eil d er L eist u n g, w el c h e d er Pt G -A nl a g e  z u g e-
f ü hrt wir d. Di es er B etr a g  m uss  e nt w e d er d ur c h di e G e n er at or e n i m Kr aft w er k,  d ur c h  N et z b e z u g  
o d er d ur c h r e d u zi ert e n B etri e b d er Pt G -A nl a g e  b er eit g est ellt w er d e n.  Erst er es b e d e ut et d a b ei 
di e o pti m al e L ös u n g, d a di e g ü nsti g e E n er gi e v o m Kr aft w er k g e n ut zt u n d di e L eist u n g d er Pt G -
A nl a g e  ni c ht ei n g es c hr ä n kt wir d. F ür d e n B e z u g d er V erl ustl eist u n g a us d e m N et z wir d di e 
E nts c h ei d u n g a us d e r v or a n g e g a n g e n e n N et z b e z u gs e nts c h ei d u n g b er ü c ksi c hti gt. Ist d as L eis-
t u n gs p ot e nti al d es Kr aft w er ks b er eit s a us g e n ut zt u n d d er B e z u g a us d e m N et z z u t e u er,  m uss 
di e Pr o d u kti o n d er Pt G -A nl a g e  z ur ü c k g ef a hr e n w er d e n, u m di e V erl ustl eist u n g b er eit z u st el-
l e n. Z ul et zt wir d a us g e g e b e n , i n w el c h er H ö h e di e V erl ustl eist u n g v o n w el c h er Q u ell e a b g e z o-
g e n  w er d e n m uss.  
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A b bil d u n g 1 7 : S u b m o d ell « Pr o d u kt w ei c h e » - V erl u stl eist u n g  

3. 33. 3  El e ktr ol ys e urEl e ktr ol ys e ur   

D er O ut p ut d es S u b m o d ells  « Pr o d u k t w ei c h e » ers c h ei nt  a ns c hli ess e n d  b ei m  El e ktr ol ys e ur als 
I n p ut. Hi er  wir d di e El e ktr ol ys e m o d elli ert u n d di e st ü n dli c h e W ass erst off -Pr o d u kti o nsr at e b e-
r e c h n et. Z u d e m gi bt d as S u b m o d ell di e I n v estiti o ns- u n d B etri e bs k ost e n  a us ( C A P E X  r es p. 
O P E X).  D es W eit er e n  e ntst e ht b ei d er El e ktr ol ys e ei n e V erl ustl eist u n g  d ur c h di e S p a n n u n gs -
Tr a nsf or m ati o n u n d d e n Gl ei c hri c ht er, s o wi e  A b w är m e  d ur c h d e n El e ktr ol ys e -V or g a n g . D er 
Wir k u n gs gr a d d er A b w är m e n ut z u n g wir d a uf di e el e ktris c h e Ei n g a n gsl eist u n g d es El e ktr ol y-
s e u rs g er e c h n et. D er d ar a us e ntst e h e n d e B etr a g wir d a n di e W är m e p u m p e w eit er g el eit et. Di e 
A b w är m e ers c h ei nt s p ät er wi e d er i m S u b m o d ell « A b w är m e n ut z u n g » (K a pit el 3. 7 ). 
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A b bil d u n g 1 8 : S u b m o d ell « El e ktr ol ys e u r » - Ü b ersi c ht  

Di e W ass erst off -Pr o d u kti o nsr at e ist v o m Wir k u n gs gr a d d es El e ktr ol ys e ur s a b h ä n gi g.  Di es er 
b er e c h n et si c h , i n B e z u g a uf d e n Br e n n w ert v o n W ass erst off, d ur c h di e t h er m o n e utr al e n Z el-
l e ns p a n n u n g ü b er d er r e al e n, a n g el e gt e n S p a n n u n g a n d er Z ell e (F or m el (5 ), K a p it el 8 ). F ür di e 
f ol g e n d e B er e c h n u n g wir d j e d o c h der Wir k u n gs gr a d i n B e z u g a uf d e n H ei z w ert v o n W ass er-
st off b er e c h n et, d a h er wir d di e mi ni m al e Z ers et z u n gss p a n n u n g v o n 1. 2 3  V  ( Ur e v) a nst ell e d er 
t h er m on e utr al e n Z ell e ns p a n n u n g v o n 1. 4 8  V ( Ut h) v er w e n d et.  

Di e Z ell e ns p a n n u n g ei n e s P E M -El e ktr ol ys e urs k a n n z wis c h e n 1. 6 u n d 2. 2  V li e g e n  ( 

T a b ell e  3 ). F ür d as M o d ell w er d e n k o ns er v ati v e  W ert e v o n 1. 6 5  V u n d 2. 0 3  V g e w ä hlt. D a b ei 
e nts pri c ht 1. 6 5  V  d er g eri n gst m ö gli c h e n Pr o d u kti o nsr at e u n d 2. 0 3  V d er el e ktris c h e n N e n nl ast. 
S o mit er g e b e n si c h  f ol g e n d e Wir k u n gs gr a d e f ür d e n El e ktr ol ys e ur, b e z o g e n a uf d e n H ei z w ert: 

  

𝐻 𝑂 𝐻 ,𝑂 𝐻 𝑅 =
𝑘 𝐽 𝑚 𝑜

𝑙 𝑈 𝑡𝐻𝑅 ,𝑧𝐹 𝑘
=

1 .2 3 𝐽

1 .6 5 𝑚
= 7 7 %  

 

𝑜 𝑙 𝑚 ,𝑜𝑙 𝐴 =
𝑠 𝑚 𝑜 𝑙

𝑉 𝑦 𝑠𝐻𝑅 ,𝑊 𝑒 𝑙
=

1 .2 3 𝑉

2 .0 3 𝑉
= 6 0 %  

 

 
(1 5 ) 

 
(1 6 ) 

 

D er d ar a us r es ulti er e n d e , el e ktris c h e E n er gi e b e d arf f ür 1 N m 3  W ass erst off b el ä uft si c h s o mit  
a uf 3. 9  k W h el / N m3  r es p. b ei N e n nl ast 5 k W h el / N m3 . I m n ä c hst e n S u b m o d ell ( H2 -W ei c h e)  wir d 
e nts c hi e d e n, wi e d er p r o d u zi ert e W ass erst off v er w ert et wir d. 
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I n B e z u g a uf d e n Fi n a n zfl uss w er d e n  d i e B etri e bs k ost e n d er El e ktr ol ys e  b e n öti gt , u m a m E n d e 

d es Fi n a n zfl uss es di e fi n a n zi ell e Bil a n z err e c h n e n z u k ö n n e n  (A b bil d u n g 1 1 , K a pit el 3. 1. 2 ). 
Di e B etri e bs k ost e n  s et zt e n  si c h h a u pts ä c hli c h a us f ol g e n d e n P u n kt e n z us a m m e n : 

•  G asr ei ni g u n g  

•  K o m pr essi o n  

•  St a n d b y  

•  W art u n g s- u n d I nst a n d h alt u n g s ar b eit e n 

•  A bs c hr ei b u n g  

Di e G asr ei ni g u n gs - u n d K o m pr essi o ns k ost e n si n d dir e kt a b h ä n gi g v o n d er W ass erst off -Pr o-
d u kti o n , w el c h e f ür d e n dir e kt e n V ertri e b g e d a c ht ist. F ür di e St a n d b y -K o st e n wir d ei n k o n-
st a nt er F a kt or z ur El e ktr ol ys e ur -N e n nl eist u n g m ulti pli zi ert, f all s ni c ht pr o d u zi ert wir d. F ü r di e 
W art u n gs - u n d I nst a n d h alt u n gs k ost e n w er d e n 4  % d er I nv estiti o ns k ost e n  b er e c h n et . B ei d er 
A bs c hr ei b u n g w er d e n di e i n di vi d u ell e n St a n d z eit e n  d er  A nl a g e nt eil e n  b er ü c ksi c hti gt . 

I m M o d ell ist ei n e U nt ers c h ei d u n g z wis c h e n d e n v ers c hi e d e n e n El e ktr ol ys e -T e c h n ol o gi e n P E-
M E L, A E L u n d H T E L v or g es e h e n u n d als Pl at z h alt er  b er eit s i m pl e m e nti ert, j e d o c h n o c h ni c ht 
a us g e ar b eit et.  Hi er b est e ht n o c h P ot e n zi al, u m S z e n ari e n mit d e n u nt ers c hi e dli c h e n Ei g e ns c h af-
t e n di es er El e ktr ol ys e ur e si m uli er e n z u k ö n n e n. 

3. 43. 4  HH 22 --W ei c h eW ei c h e   

N a c h d er Pr o d u kti o n v o n W ass erst off  m uss e nts c hi e d e n w er d e n, wi e d er di e s er  ei n g es et zt wir d. 
Ei n ers eit s k a n n d er W ass erst off  dir e kt als Pr o d u kt g as v er m ar kt et o d er a n d er ers eit s f ür di e M e-
t h a nisi er u n g v er w e n d et w er d e n. V o n d er e bs E n er gi e A G wir d g e w ü ns c ht, d ass W ass erst off 
erst a b ei n er g e wiss e n Pr o d u kti o nsr at e  f ür di e M et h a nisi er u n g b er eit g est ellt wir d. S o mit wir d 
ei n e Pr o d u kti o ns gr e n z e f ür S N G ei n g ef ü hrt, w el c h es d ur c h di e M et h a nisi er u n g g e w o n n e n wir d . 
Di e Pr o d u kti o ns gr e n z e d efi ni ert si c h  f ol g e n d er m a ss e n: 

  
𝐻 𝑂 𝐻 𝑂 𝐻 𝑅 𝑘𝐽 𝑚 𝑜 𝑙 𝑈 𝑡 𝐻 𝑅 𝑧 𝐹 𝑘 𝐽 𝑚 = 𝑜 𝑙 𝑚 𝑜 𝑙 𝐴 𝑠𝑚 𝑜 𝑙 𝑉 𝑦 𝑠 𝐻 𝑅 𝑊 2 ,𝑒 𝑙 𝑉 ∗ ( 1 − 𝑉 𝑛𝑡 𝑒𝑖𝑙 𝐻 2 ,𝑆 𝑁 𝐺 )  

 

 
(1 7 ) 

D er « A nt eil H 2, S N G » b e zi e ht si c h d a b ei a uf di e W as s erst off -Pr o d u kti o nsr at e , w el c h e f ür di e M e-
t h a nisi er u n g ei n g es et zt w er d e n s oll. Bis z u di es er Pr o d u kti o ns gr e n z e wir d s o mit  a uss c hli essli c h 
W ass erst off pr o d u zi ert. Li e gt di e Pr o d u kti o nsr at e ü b er d er S N G -Pr o d u kti o ns gr e n z e , s o wir d 
di es er « Ü b ers c h uss » m et h a nisi ert  u n d n e b e n d e m W ass erst off a u c h S N G f ür d e n A bs at z m ar kt 
h er g est ellt  (A b bil d u n g 2 0 ). 
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A b bil d u n g 1 9 : S u b m o d ell « H 2 -W ei c h e » - E nts c h ei d u n g sfi n d u n g  
ü b er W a ss erst off -V er w ert u n g  

 

A b bil d u n g 2 0 : A uft eil u n g W a ss erst off p r o d u kti o n  
Bl a u: W a ss erst off f ü r dir e kt e n V ertri e b  

O r a n g e: W a ss erst off, w el c h er f ü r di e M et h a nisi er u n g v er w e n d et wir d.  

Di e mi ni m al e L ast b ei ei n er c h e mi s c h e n M et h a ni si er u n g b etr ä gt 4 0  %  d er N e n nl ast  ( G öt z, et 
al., 2 0 1 5) . Di es es V er h alt e n wir d d ur c h ei n e H yst er es e i m pl e m e nti ert u n d  wi e f ol gt b er e c h n et:  

  
𝐻 𝑂 𝐻 𝑂 𝐻 𝑅 𝑘 𝐽 𝑚 𝑜 𝑙 𝑈 =  ( 𝑡 𝐻 𝑅 𝑧 𝐹 𝑘 𝐽𝑚 𝑜 𝑙 𝑚 𝑜 𝑙 𝐴 𝑠 𝑚 2 ,𝑜 𝑙 𝑉 − 𝑦 𝑠 𝐻 𝑅 𝑊 𝑒 𝑙𝑉 𝑉 𝑛 𝑡 𝑒 𝑖 𝑙 𝐻 𝑆 𝑁 𝐺 𝑁 𝐺 ) ∗ 0 .4  

 

 
(1 8 ) 
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I m B eis pi el ei n er 6  M W el  El e ktr ol ys e , mit ei n er m a xi m al e n Pr o d u kti o nsr at e v o n 1 '2 0 0  N m 3 / h 

s o wi e ei n er S N G  Pr o d u kti o ns gr e n z e v o n 6 0 0  N m 3 / h, m uss  di e H 2 -Pr o d u kti o nsr at e erst a uf 
8 4 0  N m 3 / h st ei g e n, d a mit b ei  ei n er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g S N G h er g est ellt w er d e n k a n n  
(A b bil d u n g 2 1 ). U m Ei n -/ A uss c h alt-S c h wi n g u n g e n z u v er m ei d e n, wir d f ür di e bi ol o gis c h e M e-
t h a nisi er u n g e b e nf all s ei n e mi ni m al e L ast v o n 1 0 % v or a us g es et zt.  

 

A b bil d u n g 2 1 : A uft eil u n g W a ss erst off p r o d u kti o n u nt er B er ü c ksi c hti g u n g d e r H yst er es e  

3. 53. 5  M et h a nisi er erM et h a nisi er er   

D er A nt eil W ass erst off a us d er H 2 -W ei c h e wir d n u n M et h a nisi ert. D a b ei gi bt d as M o d ell a us, 
wi e h o c h di e C O 2 -R at e f ür di e R e a kti o n mit d e m W ass erst off z u M et h a n s ei n m uss  (A b bil d u n g 
2 2 ). D as  V er h ält nis wir d i n K a pit el 1. 3 , F or m el (1 4 ) d efi ni ert u n d i m M o d ell ü b er n o m m e n. D er 
v er h ält nis m ässi g e A nt eil  d er A b w är m e n ut z u n g  wir d a us d er H 2 -L eist u n g a m I n p ut b er e c h n et  
u n d u nt ers c h ei d et si c h z wis c h e n d er bi ol o gis c h e n  u n d c h e mi s c h e n  M et h a nisi er u n g. E b e nf all s 
ei n e n U nt ers c hi e d, w e n n a u c h n ur g eri n gf ü gi g, h at di e M et h a nisi er u n gs -T e c h n ol o gi e b ei d er 
V erl ustl eist u n g. F ür di e  B er e c h n u n g d er B etri e bs k ost e n ( O P E X)  w er d e n f ol g e n d e W ert e b e-
r ü c ksi c hti gt: 

•  Str o m b e d arf  

•  S N G Pr o d u kti o n  

•  B e n öti gt e M e n g e C O 2  

•  Str o m pr eis  

•  B etri e bsst u n d e n  

•  I n v estiti o ns k ost e n 

Di e B etri e bsst u n d e n wir k e n si c h wi e b ei m El e ktr ol ys e ur a uf di e A bs c hr ei b u n g a us . D ur c h d e n 
Str o m pr eis k ö n n e n di e K ost e n f ür d e n Str o m b e d arf d er  M et h a nisi er u n g u n d C O 2  A uf b er eit u n g 
b er e c h n et w er d e n , w o b ei f ür erst er es di e S N G -Pr o d u kti o nsr at e u n d f ür  l et zt er es di e v er ar b eit et e 
M e n g e a n C O 2  e nts c h ei d e n d ist.  Wi e si c h di e  I n v estiti o ns k ost e n z us a m m e ns et z e n, wir d s p ät er 
i n K a pit el 4. 3. 4  b es c hri e b e n.  

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1' 0 0 0

1' 2 0 0

1' 4 0 0

1 2: 0 0 1 3: 1 2 1 4: 2 4 1 5: 3 6 1 6: 4 8 1 8: 0 0

N
m

3
H

2
/
h

Wass erst off A uft eil u n g mit H yst er es e

H 2 Pr o d u kti o nsr at e

S N G Pr o d u kti o n s gr e nz e

H yst er es e



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   P o w er -t o-G as -M o d ell  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 3 7  

 

A b bil d u n g 2 2 : S u b m o d ell « M et h a nisi er u n g » - Ü b ersi c ht  

3. 63. 6  S p ei c h erS p ei c h er   

Ü b er d as M o d ell k a n n ei n S N G - s o wi e ei n H 2 -S p ei c h er si m uli ert w er d e n. D a di e e bs E n er gi e 
A G j e d o c h ei n e n G as a ns c hl uss f ür d e n V ertri e b v o n S N G  v orsi e ht, f ällt d er  S N G -S p ei c h er s o-
mit w e g. I n F ol g e wir d d a h er n ur a uf d e n H 2 -S p ei c h er ei n g e g a n g e n.  

 

A b bil d u n g 2 3 : S u b m o d ell « H2  S p ei c h er » - Ü b ersi c ht  

D er W ass erst off, w el c h er v o n d er H 2 -W ei c h e f ür d e n dir e kt e n V ertri e b v or g es e h e n w ur d e, m uss 
n u n z wis c h e n g es p ei c h ert u n d f ür d e n  A btr a ns p ort i n Tr ail er g ef üllt w er d e n. D a z u wir d d er W as-
s erst off k o m pri mi ert, w o d ur c h el e ktris c h e V erl ust e d ur c h d e n K o m pr ess or e ntst e h e n. Di e Tr ai-
l er w er d e n ni c ht Ei g e nt u m d er e bs E n er gi e A G s ei n u n d m üss e n g e mi et et w er d e n. D a h er 

       
          

               

                 
     

            

          
  

       

                 
     

                

           
               

                 
               

        
               

          
               

  

  

        

   

     

                 

            
               

     

        

           

       
          

           

                

   
             

             
                 

            

        
             

                

       

       



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   P o w er -t o-G as -M o d ell  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 3 8  

r e c h n et m a n di e Tr ail er-Mi et e z u d e n O P E X  d a z u . D er  A us g a n g di es es S u b m o d ells ist di e H 2 -

Pr o d u kti o nsr at e i n k g/ h f ür di e B er e c h n u n g d es er w art et e n fi n a n zi ell e n U ms at z es. 

3. 73. 7  A b w är m e n ut z u n gA b w är m e n ut z u n g   

Z ul et zt wir d i m Pt G  Pr o z ess n o c h di e A b w är m e g e n ut zt, w el c h e i m F all d er e bs E n er gi e A G 
v or a ussi c htli c h a n ei n F er n w är m e n et z a b g e g e b e n w er d e n k a n n.  D a z u m uss di e g es a m m elt e  A b-
w är m e a us d er El e ktr ol ys e u n d M et h a nisi er u n g a uf d as T e m p er at ur ni v e a u d er F er n w är m el ei-
t u n g a n g e h o b e n w er d e n. Z u di es e m Z w e c k wir d ei n e W är m e p u m p e ei n g es et zt, b ei w el c h e r 
d ur c h di e el e ktris c h e E n er gi e a uf n a h m e  V erl ustl eist u n g e ntst e ht  (A b bil d u n g 2 4 ). 

F ür di e B etri e b sk ost e n f all e n  h a u pts ä c hli c h  di e Str o m k ost e n f ür di e W är m e p u m p e a n, s o wi e 
di e A bs c hr ei b u n g u n d Fi n a n zi er u n g v o n di es er . 

 

A b bil d u n g 2 4 : S u b m o d ell « A b w ä r m e n utz u n g » - Ü b ersi c ht  

3. 83. 8  N et zN et z   

U m d e n Ei nfl uss d er st ei g e n d e n P V -I nst all ati o n i n V ers or g u n gs g e bi et d er e bs E n er gi e A G z u 
si m uli er e n, w ur d e d as S u b m o d ell « N et z » erst ellt.  A uf d er n ä c hst e n S eit e ist d er A uf b a u  i n A b-
bil d u n g 2 5  z u s e h e n.  
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A b bil d u n g 2 5 : S u b m o d ell « N etz » - Ü b ersi c ht  

D a b ei wir d v ers u c ht, a n h a n d v o n D at e nr ei h e n d er h e uti g e n P V -Pr o d u kti o n , g e p a art mit d e m 
F a kt or ei n er P V -Pr o g n os e  u n d d e m pr o g n osti zi ert e n  E n er gi e v er b r a u c h d er K u n d e n, d er E n er-
gi e a us gl ei c h z u d e n C K W z u si m uli er e n.  D ar a us k a n n m a n  R ü c ks c hl üss e zi e h e n , wi e si c h di e 

E n er gi e bil a n z  z wis c h e n d er e bs E n er gi e A G u n d d e n C K W i n Z u k u nft e nt wi c k elt. Z us ät zli c h 
wir d  d er U nt ers c hi e d a m A us gl ei c h z wis c h e n mit u n d o h n e Pt G -A nl a g e  a uf g e z ei gt  (A b bil d u n g 
2 5 ). 

I n d er D at e nr ei h e d es A us gl ei c hs mit d e n C K W ist di e h e uti g e P V -Pr o d u kti o n u n d d er V er-
br a u c h d es V ers o r g u n gs g e bi et es i n kl usi v e. D a h er wir d  n ur di e  Ä n d er u n g d er j e w eili g e n L eis-
t u n g e n z u m A us gl ei c h d a z u g er e c h n et . 

3. 93. 9  Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e ntBil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt   

W as d as Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt  ( B G M) ist, w ur d e b er eit s i n K a pit el 2. 5  b es c hri e b e n. N u n 
m ö c ht e m a n i m M o d ell d e n Ei nfl uss d es P V -Z u b a us i m V ers or g u n gs g e bi et d er e bs E n er gi e A G 
a uf d as B G M mit d e n C K W a uf z ei g e n.  D a z u wir d ei n e Pr o g n os e ei n ers eit s f ür di e P V -Pr o d u k-
ti o n u n d a n d er ers eit s f ür di e A b w ei c h u n g e n  g e g e n ü b er d er g e m el d et e n L eist u n g  b e n öti gt  (A b-
bil d u n g 2 6 ). D a d ur c h d a s B G M  d er Str o m pr eis mit L o n g - u n d S h ort -T a rif e n b e ei nfl usst wir d, 
b er e c h n et si c h d er Str o m pr eis  u nt er B er ü c ksi c hti g u n g di es er T arif e u n d  d e n pr o g n osti zi ert e n 
A b w ei c h u n g e n  v o n d er g e m el d et e n Str o m pr o d u kti o n . Di es er Str o m pr eis  mit L o n g - u n d S h ort -
T arif ei nfl uss  k a n n d a n n i m G es a mt m o d ell v er w e n d et u n d  s o d e n Ei nfl uss d er T ol er a n z a b w ei-
c h u n g e n a m A ust a us c h z u d e n C K W  a uf di e Pt G -A nl a g e  a uf z ei g e n.  
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A b bil d u n g 2 6 : S u b m o d ell « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » - Ü b ersi c ht  

Z u erst  wir d ei n e Pr o g n os e f ür di e A b w ei c h u n g e n  b er e c h n et . D a z u wir d di e a uf g e z ei c h n et e D a-
t e nr ei h e d er B GM -A b w ei c h u n g e n  u n d P V -L eist u n g e n  a us d e m J a hr 2 0 2 0 i m p orti ert. N u n m uss 
d er  A nt eil d er A b w ei c h u n g e n, w el c h e d ur c h di e P V -L eist u n g v er urs a c ht w ur d e, a b g es c h ät zt 
w er d e n. D a z u wir d ei n e S o n n e nst a n d sk ur v e ei n g ef ü hr t ( S u n E art h T o ols, k ei n D at u m). Di e s e 
b ei n h alt et ei n e n F a kt or z wis c h e n 0 ( k ei n e S o n n e) u n d 1 ( h ö c hst er S o n n e n st a n d i m J a hr)  f ür 
j e d e St u n d e i m J a hr. Di e s er S o n n e nst a n ds -F a kt or wir d n u n mit d er P V -L ei st u n g m ulti pli zi ert  
(A b bil d u n g 2 7 ). 

 

A b bil d u n g 2 7 : S u b m o d ell « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » - P V -L eist u n g  
ü b er ei n e n T a g,  a n g e p a sst a n S o n n e n st a n d s k u r v e  

B ei m  r es ulti er e n de n  W ert wir d  n u n a n g e n o m m e n, d er A nt eil d er A b w ei c h u n g  z u s ei n , w el c h er 
d ur c h di e P V -L eist u n g v er urs a c ht w ur d e. D a d er A nt eil ni c ht m e hr als 1 0 0  % b etr a g e n k a n n, 
wir d di es er W ert z us ät zli c h d ur c h di e eff e kti v e A b w ei c h u n g a us d e m D at e ni m p ort b e gr e n zt.  
D er r es ulti er e n d e W ert ü b er ei n e n z uf älli g e n T a g a us d er Si m ul ati o n wir d i n A b bil d u n g 2 8  
d ar g est ellt.  
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A b bil d u n g 2 8 : S u b m o d ell « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » - A b w ei c h u n g  
v er u rs a c ht d u r c h P V -L eist u n g  

D er b es c hri e b e n e A bl a uf ist i n  A b bil d u n g 2 9  d ar g est ellt . D a b ei ist z u s e h e n, d ass a u c h a uf di e 
L o n g - u n d S h ort -Pr eis e ei n e Pr o g n os e a n g e w e n d et wir d. Di es e s et zt si c h a us d e m  Pr o g n os e-
f a kt or d er P V-L eist u n g z us a m m e n, w el c h e g e d ä m pft w ur d e  (Q u a dr at w ur z el a us F a kt or) . Di es e 
g e d ä m pft e Pr o g n os e wir d e b e nf all s f ür d e n A nt eil d er P V -L eist u n g a n  d e n A b w ei c h u n g e n a n-
g e w e n d et.  S o mit w ur d e n  n u n all e W ert e pr o g n osti zi ert, w el c h e f ür di e  fi n a n zi ell e B er e c h n u n g 
n ot w e n di g si n d.  

 

A b bil d u n g 2 9 : S u b m o d ell « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » - Pr o g n o s e bil d u n g  

N u n k a n n d er Str o m pr eis b er e c h n et w er d e n, w el c h er a b h ä n gi g  d er  L o n g - u n d S h ort -T arif e ist. 
B ei Ü b er pr o d u kti o n b efi n d et m a n si c h i m S h ort-T arif, b ei U nt er pr o d u kti o n u n d s o mit n e g ati v e n 
A b w ei c h u n g e n i m L o n g -T arif.  A us di es e m S u b m o d ell k a n n  n u n n e b e n d e m L o n g - u n d S h ort -
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T arif b e h aft et e n St r o m pr eis a u c h n o c h d er E n er gi e b etr a g d er A b w ei c h u n g e n i n p ositi v er u n d 

n e g ati v er Ri c ht u n g  a us g e g e b e n w er d e n.  

 

A b bil d u n g 3 0 : S u b m o d ell « Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt » - Pr eis bil d u n g  

3. 1 03. 1 0  S yst e m di e nstl eist u n g e nS yst e m di e nstl eist u n g e n   

L et zt e n dli c h z ei gt di es es K a pit el n o c h a uf , wi e d as M o d ell d as A n g e b ot v o n S D L  ( p ositi v e u n d 
n e g ati v e R e g ell eist u n g , K a pit el 2. 4 ) pr üft u n d ei n p ot e n zi ell er Erl ös d ar a us b er e c h n et. U m di e-
s es P ot e n zi a l z u a n al ysi er e n, wir d ei n ers eit s di e L eist u n g d er Pt G -A nl a g e  b e n öti gt u n d a n d e-
r ers eit s di e L eist u n g a m A us gl ei c h  z u d e n C K W , d a mit di e B e z u gs gr e n z e b er ü c ksi c hti gt w er-
d e n k a n n.  

 

A b bil d u n g 3 1 : S u b m o d ell « S D L » - Ü b ersi c ht  

Als erst es wir d d as P ot e n zi al f ür ei n A n g e b ot g e pr üft. Es wir d d a b ei j e d es A n g e b ot v o n 
1 -6  M W, i n 1  M W S c hritt e n g e pr üft. Di e A n g e b otsfi n d u n g u nt ers c h ei d et si c h z wis c h e n d e m 
p ositi v e n u n d n e g ati v e n R e g ell eist u n gs p ot e n zi al. S o wir d b ei d er Pr üf u n g a uf p ositi v e R e g el-
l eist u n g g es c h a ut, o b es si c h l o h nt, d ur c h g e h e n d mit  d er Pt G -A nl a g e  i n H ö h e d es S R L A n g e-
b ot es z u f a hr e n . D er Gr u n d d af ür  li e gt d ari n, d ass m a n z u j e d er Z eit di e a n g e b ot e n e L eist u n g 
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a n d as  N et z a b g e b e n k ö n n e n  m uss . S o l ä uft di e Pt G -A nl a g e  u nt er U mst ä n d e n a u c h z u  u n wirt-

s c h aftli c h e n Z eit e n  u n d mit N et z b e z u g, f all s d as Kr aft w er k W er nis b er g z u w e ni g Str o m g e n e-
ri ert. Di es er N et z b e z u g wir d gl ei c h a ns c hli ess e n d b es c hri e b e n.  

D a d as A n g e b ot j e w eil s w ö c h e ntli c h gilt, wir d d er V er gl ei c h d ur c h  di e I nt e gr ati o n d er H 2 -
Pr o d u kti o ns e rl ös e ü b er ei n e W o c h e g e m a c ht  (A b bil d u n g 3 2 ). 

 

A b bil d u n g 3 2 : S u b m o d ell S D L - P ot e n zi al a n al ys e  

B ei m A n g e b ot v o n n e g ati v er R e g ell eist u n g wir d g e pr üft, o b es si c h l o h nt, di e m a xi m al e L eis-
t u n g d er Pt G -A nl a g e  z u dr oss el n , u m j e d er z eit R e g ell eist u n g a us d e m Str o m n et z zi e h e n z u 
k ö n n e n.  D a b ei u nt ers c h ei d et si c h di e I d e e nfi n d u n g a us A b bil d u n g 3 2  l e di gli c h d ur c h d e n V er-
gl ei c h s o p er at or  a m S c hl uss.  

Wi e er w ä h nt, k ö n n e n b ei m A n g e b ot v o n  R e g ell eist u n g N et z b e z u gs k ost e n e ntst e h e n , f all s di e 
L eist u n g d es Kr aft w er ks W er nis b er g ni c ht a usr ei c ht . Z u m Z eit p u n kt d er Ar b eit wir d i m M o d ell 
di e L eist u n g d es Kr aft w er ks n o c h ni c ht b er ü c ksi c hti gt u n d a n g e n o m m e n, d ass di e f e hl e n d e 
L eist u n g v o m N et z b e z o g e n w er d e n m uss , d a b er eit s z u j e d er Z eit di e gr össt m ö gli c h e L eist u n g 
a us d e m Kr aft w er k b e z o g e n wir d . Hi er b est e ht i m M o d ell  j e d o c h n o c h P ot e n zi al . S o w er d e n 
d i e m ö gli c h e n Z us at z k ost e n  wi e f ol gt b er e c h n et:  
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A b bil d u n g 3 3 : S u b m o d ell S D L - Z u s ätzli c h e N etz b ez u g s k o st e n  

Z ul et zt m uss n u n d er A n g e b ots e nts c h ei d g ef ällt w er d e n. D a b ei wir d d er p ot e n zi ell e  S D L Erl ös 
mit d e n K ost e n f ür d e n N et z b e z u g v er gli c h e n. Ist d er S D L Erl ös h ö h er, s o st e ht d as A n g e b ot, 
j e d o c h m üss e n  v o m Er l ös n o c h di e N et z b e z u gs k ost e n a b g e z o g e n w er d e n. D a mi t bil d et si c h 
s c hl uss e n dli c h  d er  f ür d as M o d ell u n d di e A us w ert u n g g elt e n d e S D L Erl ös.  

 

A b bil d u n g 3 4 : S u b m o d ell « S D L » - A n g e b ots e nts c h ei d  

D a es si c h b ei di es e m S u b m o d ell u m ei n k o m pli zi ert es K o nstr u kt h a n d elt, wir d mit f ol g e n d e m 
Fl ussi d a gr a m m (A b bil d u n g 3 5 ) n o c h m als v ers u c ht, d as S u b m o d ell  z us a m m e n z uf ass e n u n d di e 
F u n kti o n d ar z ust ell e n.  
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A b bil d u n g 3 5 : S u b m o d ell S D L - d et ailli ert e Ü b ersi c ht  

3. 1 13. 1 1  Dis k ussi o n M o d ell bil d u n gDis k ussi o n M o d ell bil d u n g   

D ur c h d e n b es c hri e b e n e n M o d ell a uf b a u w er d e n di e a kt u ell e n A nf or d er u n g e n erf üllt . Z u d e m  
k ö n n e n P ar a m e t er u n d D at e nr ei h e n ü b er e xt er n e E x c el -D at ei e n  v or b er eit et u n d mit M atl a b i m-
p orti ert w er d e n, o h n e d a ss m a n d a b ei A n p ass u n g e n a m M o d ell v or n e h m e n m uss. Ei n ers eit s 
bi et et di e M o d elli er u n gs s oft w ar e Si m uli n k b er eit s u mf ä n gli c h e D at e n vis u ali si er u n g e n  a n , a n-
d er e rs eit s k ö n n e n di e D at e nr ei h e n a us d e n  A bfr a g e n a u c h  a ns c hli ess e n d e x p orti ert u n d d ur c h 
ei n b eli e bi g e s Pr o gr a m m d ar g est ellt w er d e n . 

S oll d as M o d ell a us g e b a ut w er d e n, s o pr ofiti ert  m a n v o m m o d ul ar e n A uf b a u , i n d e m z. B. ei n-
z el n e S u b m o d ell e l ei c ht ers et zt  w er d e n k ö n n e n . Z u d e m bi et et Si m uli n k z a hlr ei c h e  A n al ys e-
f u n kti o n e n, w o mit di e P erf or m a n c e d es M o d ell s v er b ess ert wir d . 

A us b a u m ö gli c h k eit e n b e st e h e n, wi e b er eit s i n K a pit el 3. 2  « Pr o d u kt w ei c h e » er w ä h nt, b ei d er 

E nts c h ei d u n gsfi n d u n g, o b W ass erst off pr o d u zi ert w er d e n s oll. S o si n d  z ur z eit  N et z k ost e n, w el-
c h e d ur c h ei n e n N et z b e z u g a nf all e n, b ei d er E nts c h ei d u n gsfi n d u n g f ür di e W ass erst off pr o d u k-
ti o n ni c ht b er ü c ksi c hti gt. U nt er U mst ä n d e n  f ü hrt d as z u ei n e m F e hl e nts c h ei d d es M o d ell s, d er 
si c h n a c ht eili g a uf di e Bil a n z a us wir k e n k a n n . A u c h w e n n di es e U mst ä n d e m o m e nt a n als u n-
r e ali sti s c h er a c ht et w er d e n, s c hli esst d as ei n e B er ü c ksi c hti g u n g ni c ht a us.  

P ot e n zi al fi n d et si c h a u c h n o c h b ei d er U nt ers c h ei d u n g d er v ers c hi e d e n e n El e ktr ol ys e ur -Art e n. 
B es o n d ers z wis c h e n A E L u n d P E M E L k ö n nt e ei n V er gl ei c h i nt er ess a nt s ei n. Di e F u n kti o n ist 
i m M o d ell v or b er eit et, j e d o c h n o c h ni c ht f erti g i m pl e m e nti ert. 

W eit er wir d i m M o d ell di e A n n a h m e g etr off e n, d ass w ä hr e n d d er a n g e b ot e n e n R e g ell eist u n g  
d er Pr o d u kt e nts c h ei d i m m er Z u g u nst e n d er W ass erst off pr o d u kti o n g e w ä hlt ist. S o wir d a u c h 
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a n g e n o m m e n, d ass di e z us ät zli c h e Pr o d u kti o n  f ür di e Ei n h alt u n g d er V or h alt el eist u n g a us-

s c hli essli c h a us d e m N et z b e z o g e n wir d.  Hi er m u ss d er Pr o d u kt e nts c h ei d n o c h i m Pr o z ess ei n-
g e b u n d e n w er d e n.  
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44  Si m ul ati o nSi m ul ati o n   

D as  f ol g e n d e K a pit el z ei gt  Si m ul ati o ns er g e b niss e a us v ers c hi e d e n e n S z e n ari e n a uf. N a c h  d er  
F estl e g u n g d er P ar a m et er u n d Pr o g n os e n  wir d  ei n ers eit s  ei n S z e n ari o mit ei n e m a uss c hli essli-
c h e n  W ass erst off -V ertri e b  u n d a n d er ers eit s  mit  ei n e r k o m pl ett e n  M et h a nisi er u n g  si m uli ert . Als 
w eit er es S z e n ari o wir d ei n e H y bri d -L ös u n g a n al ysi ert. A uf di es e Si m ul ati o n w er d e n a ns c hli es-
s e n d di e S e nsiti vit ät e n ei n z el n er P ar a m et er a uf g e z ei gt. B ei m S z e n ari o mit a uss c hli essli c h er  
M et h a nisi er u n g wir d ei n V er gl ei c h z wis c h e n bi ol o gis c h er u n d c h e mi s c h e r M et h a nisi er u n g g e-
s c h aff e n. B ei all e n S z e n ari e n  w er d e n I n v estiti o ns - u n d B etri e bs a uf w ä n d e d ar g est ellt s o wi e 
m ö gli c h e E n er gi e - u n d Fi n a n z bil a n z e n b er e c h n et. S c hl uss e n dli c h k a n n mit d e m Si m ul ati o ns-
m o d ell a u c h d er  Ei nfl uss d es P V -Z u b a us a uf d as Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt  ( K a pit el 2. 5 ) u n d 
p ot e n zi ell e Erl ös e a us d e m R e g el e n er gi e -M ar kt  ( K a pit el 2. 4 ) a uf g e z ei gt  w er d e n . 

Di e i m M o d ell v er w e n d et e n P ar a m et er u n d Pr o g n os e n si n d i n ei n e m E x c el -Fil e hi nt erl e gt u n d 
k ö n n e n o h n e A uf w a n d a n g e p asst w er d e n. Z u d e m w ur d e i m M o d ell ei n S cri pt erst ellt, w el c h es 
m o d elli nt er n e P ar a m et er ü b ersi c htli c h d arst ellt u n d s o mit A n p ass u n g e n m ü h el os u m pr o gr a m-
mi ert w er d e n k ö n n e n. Di e i n di es er Ar b eit g et äti gt e n A bfr a g e n si n d hi nt erl e gt u n d k ö n n e n j e-
d er z eit a us g ef ü hrt w er d e n.  

4. 14. 1  P ar a m et erP ar a m et er   

I n d er n a c hf ol g e n d e n T a b ell e 7  ( n ä c hst e S eit e) si n d di e wi c hti gst e n P ar a m et er d es M o d ell s a uf-
g ef ü hrt, w el c h e s i c h a us ei n er St u di e d er e bs E n er gi e A G i n Z us a m m e n ar b eit mit H erst ell er n, 
Pl a n u n gs b ür os u n d t e c h nis c h e n I nstit uti o n e n er ar b eit et w ur d e . I n v estiti o ns- u n d B etri e bs k ost e n 
k ö n n e n a us d e m K a pit el 4. 3. 4  e nt n o m m e n w er d e n u n d b e n öti g e n k ei n e s e p ar at e A uflist u n g . 
Er w ä h n e ns w ert ist j e d o c h, d ass  a uf  di e I n v estiti o nss u m m e n 1 0  % u n v or h er g es e h e n e K ost e n 
b e a ufs c hl a gt w er d e n u n d o h n e F ör d er b eitr ä g e ( K a pit el 2. 7 ) g er e c h n et wir d. B ei d e n B etri e bs-
k ost e n si n d di es e F ör d ers u m m e n j e d o c h i n kl u di ert.  

  



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   Si m ul ati o n  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 4 8  

T a b ell e 7 : P a r a m et er Pt G -M o d ell  

P ar a mP ar a m ee t er P o w ert er P o w er--t ot o--G as M o d ellG as M o d ell   

All g e m ei n esAll g e m ei n es   

Br e n n w ert H 2  3 9. 4 1  k W h/ k g  

Br e n n w ert C H 4  1 1. 0 3  k W h/ m 3  

Br e n n w ert S N G  1 0. 7  k W h/ m 3  

B e z u gs gr e n z e C K W  2 7  M W  

El e ktr ol ys eEl e ktr ol ys e   

T e c h n ol o gi e  P E M   

Z ell e ns p a n n u n g b ei N e n nl ast  2. 0 3  V  

E n er gi e b e d arf b ei N e n nl ast  5  k W el/ k g H2  

Gl ei c hri c ht er -Wir k u n gs gr a d  9 5  %  

A b w är m e n ut z u n g  1 7. 5  %  

St a n d z eit  6 0’ 0 0 0  h  

Str o m b e d arf G asr ei ni g u n g  0. 2  k W h/ m 3 H 2  

Str o m b e d arf K o m pr essi o n  3. 3  k W h/ k g H 2  

S p ei c h er k a p a zit ät  2  T a g e N e n n pr o d u kti o n  

M et h a nisi er u n gM et h a nisi er u n g   

Str o m b e d arf (bi ol o gi s c h ) 0. 3 2 7 9  k W h/ m 3 C H 4  

Str o m b e d arf (c h e mis c h ) 0. 3  k W h/ m 3 C H 4  

A b w är m e n ut z u n g ( bi ol o gi s c h)  8. 6  %  

A b w är m e n ut z u n g ( c h e mi s c h)  1 7. 5  %  

Str o m b e d arf C O 2  Tr e n n u n g  0. 3  k W h/ m 3 C O 2  

A b w är m e n ut z u n gA b w är m e n ut z u n g   

L ei st u n gs a uf n a h m e  3 0  % d er t h er mis c h e n L ei st u n g  

T h er mi sc h e V erl ust e  2 0  %  

Pr o d u kt pr eis ePr o d u kt pr eis e   

Pr eis H 2  7. 7 2  C H F/ k g  

Pr eis S N G  0. 1 5  C H F/ k W h  

Pr eis Q  0. 0 3  C H F/ k W h  

4. 24. 2  Pr o g n os e nPr o g n os e n   

F ür di e Si m ul ati o n bis i n d as J a hr 2 0 5 0 w ur d e n Pr o g n os e n z u f ol g e n d e n P ar a m et er n hi nt erl e gt: 

•  M ar kt pr eis  Str o m  

•  Str o m v er br a u c h K u n d e n  

•  P V -A us b a u  

•  Pr eis W ass erst off  

•  V er g üt u n g S yst e m di e nstl eist u n g e n  

F ür d e n Str o m pr eis a m M ar kt w ur d e ei n e Pr o g n os e h er b ei g e z o g e n, w el c h e i m A uftr a g d er e bs 
E n er gi e A G erst ellt w ur d e . Di es e r ei c ht v om J a hr  2 0 1 5 bis 2 0 5 0 u n d b ei n h alt et  j e w eil s di e 
B etr ä g e  d es M ar kt pr eis es  i n st ü n dli c h er A ufl ös u n g. I n di es er Pr o g n os e wir d v o n ei n er st ar k e n 
Str o m pr eis e r h ö h u n g bis i ns J a hr 2 0 5 0 a us g e g a n g e n, d a i m E n er gi es e kt or h o h e I n v estiti o n e n 
g et äti gt w er d e n m üss e n, d a mit di e Kli m astr at e gi e d es B u n d es u m g es et zt w er d e n k a n n.  
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A b bil d u n g 3 6  z ei gt, d ass m a n v o n ei n er Str o m pr eis v er d o p p el u n g  bis 2 0 5 0  a us g e h e n m uss . D a 

di e Pr o g n os e a us d e m J a hr 2 0 1 4 st a m mt, wir d ni c ht d er B etr a g, s o n d er n n ur d er F a kt or a us d er 
Pr o g n os e v er w e n d et. Di es er F a kt or  (A b bil d u n g 3 6 ) wir d d a n n mit d e n Str o m pr eis e n a us d e m  
R ef er e n zj a hr 2 0 2 0 m ulti pli zi ert.  

 

A b bil d u n g 3 6 : Str o m p r eis p r o g n os e, Pr eisf a kt o r bis 2 0 5 0  

 

A b bil d u n g 3 7 : Str o m p r eis p r o g n os e, V er gl ei c h Pr eis 2 0 2 0 mit 2 0 5 0 

F ür di e V er br eit u n g d er  P V -A nl a g e n w ur d e ei n ers eit s di e Pr o g n os e d es B u n d es a mt es f ür E n er-
gi e  ( Kir c h n er, et al., 2 0 2 0) u n d d as P ot e n zi al d er R e gi o n b er ü c ksi c hti gt . Kir c h n er et al. g e ht 
d a b ei v o n ei n er St ei g er u n g v o n 2. 2  T W h / a ( 2 0 1 9) a uf 3 3. 6  T W h / a ( 2 0 5 0) E n er gi e er z e u g u n g 
a us P h ot o v olt ai k i n d er S c h w ei z a us.  D as V ers or g u n gs g e bi et  d er e bs E n er gi e A G  (K a pit el 2 ) 
m a c ht i m V er h ält nis z u r g es a mt e n  S c h w ei z  c a. 3 Pr o mill e a us. Wir d di e Pr o g n os e Kir c h n er et 
al.  mit di es e m F a kt or s k ali ert , er gi bt d as  i m J a hr 2 0 5 0 ei n e  z us ät zli c h e  P V -E n er gi e  v o n 
9 4. 2  G W h/ a , w as ei n er d ur c hs c h nittli c h e n L eist u n g v o n 1 0. 7 5  M W h e nts pri c ht.  D a di e s e  L eis-
t u n g k ei n es w e gs k o nst a nt ist ( k ei n e N a c ht pr o d uk ti o n, W ol k e n, S c h n e e, et c.),  wir d mit ei n e m 
L eist u n gsf a k tor v o n 4 g er e c h n et, w as ei n e r Z u n a h m e d er  i nst alli ert e n P V-L eist u n g bis i ns J a hr 
2 0 5 0 v o n 4 3  M W e nts pri c ht.  

Wir d d as  P V -P ot e n z i al d er G e m ei n d e n, w el c h e v o n  d er e bs E n er gi e A G  mit Str o m b eli ef ert 
w er d e n , ü b er di e D at e n b a n k d es B u n d es  ( S o n n e n d a c h, k ei n D at u m) z u s a m m e n g er e c h n et,  
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k o m mt m a n a uf ei n  t h e or eti s c h es J a hr es p ot e n z i al v o n c a. 2 0 0 G W h . D as w ür d e ei n er i nst alli er-

t e n P V-L eist u n g v o n 9 1  M W e nts pr e c h e n (i n kl. L eist u n gsf a kt or). L a ut e bs E n er gi e A G si n d 
a kt u ell u n g ef ä hr 1 2  M W P V -L eist u n g b er eit s i m V ers or g u n gs g e bi et i nst alli ert . I n di es er Ar b eit 
wir d ei n Mitt el w e g z wis c h e n d er Pr o g n os e d es  B u n d es a mt es  f ür E n er gi e u n d d e r t h e or eti s c h 
m ö gli c h e n  P V -L eist u n g  g e w ä hlt, w as z u f ol g e n d er W a c hst u m s k ur v e f ü hrt: 

 

A b bil d u n g 3 8 : W a c ht u msf a kt o r P V-L eist u n g i m V ers o r g u n g s g e bi et  d er  e b s E n eri g e A G  

F ür di e  Pr eis pr o g n os e v o n  W ass erst off w ur d e ei n e  A n n a h m e  a us d er  « H y dr o g e n  R o a d m a p »  d er 
e ur o p äis c h e n U ni o n v er w e n d et  ( E U, 2 0 1 9). D a b ei wir d d er Pr eis  j e w eil s f ür ei n e h o h e u n d ei n e 
ti ef e N a c hfr a g e pr o g n osti zi ert. Di e Er h ö h u n g i m J a hr 2 0 4 0 wir d a uf ei n e st ar k e N a c hfr a g est ei-
g er u n g z ur ü c k g ef ü hr t. I n di es er Ar b eit w ur d e d er Mitt el w ert di es er b ei d e n Pr o g n os e n v er w e n-
d et. W eit er wir d  d er pr o g n osti zi ert e Str o m v er br a u c h b er ü c ksi c hti gt , w o b ei hi er di e  D at e n a us 
d e m  B eri c ht  « E n er gi e p er s p e kti v e n 2 0 5 0 » d es B u n d es ü b er n o m m e n w ur d e n  ( Kir c h n er, et al., 
2 0 2 0) . D ur c h d e n st ei g e n d e n B e d arf v o n R e g ell eist u n g ( K a pit el 2. 4 ) wir d i n di es er Ar b eit  z u-
d e m  ei n e  Z u n a h m e d er S yst e m di e nstl eist u n gs -V er g üt u n g  v o n 3 0  % i m J a hr 2 0 5 0 a n g e n o m m e n . 

 

A b bil d u n g 3 9 : V er w e n d et e F a kt or e n f ü r Pr o g n o s e n 
v o m  Str o m v er b r a u c h, H 2  Pr eis u n d d er S D L V er g üt u n g e n  
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4. 34. 3  R es ult at eR es ult at e   

4. 3. 14. 3. 1  El e ktr ol ys eEl e ktr ol ys e   

I m erst e n S z e n ari o wir d ei n e  Pt G -A nl a g e  o h n e M et h a nisi er u n g si m uli ert. S o wir d a n g e n o m-
m e n, d ass di e g es a mt e W ass erst off pr o d u kti o n  z u m g e w ü ns c ht e n Pr eis  v o m M ar kt  a b g e n o m m e n 
wir d . A n al ysi ert w er d e n d a b ei s e c hs v ers c hi e d e n e L eist u n gsst uf e n v o n El e ktr ol ys e ur e n. Di es e 
w er d e n a n h a n d d er el e ktris c h e n L eist u n gs a uf n a h m e b ei N e n nl ast d efi ni ert u n d w er d e n i m F ol-
g e n d e n a u c h als „ A nl a g e n gr öss e “ b etit elt.  

 

A b bil d u n g 4 0 : Pr o d u kti o n s ertr a g  p r o L eist u n g sst uf e ei n er Pt G  o h n e M et h a nisi er u n g  

Als erst es wir d  di e A b bil d u n g 4 0  mit d e n  Pr o d u kt i o nsm e n g e n  pr o J a hr a n g es c h a ut. Di e B e-
tri e bsst u n d e n li e g e n b ei all e n L eist u n gsst uf e n b ei ü b er 8 7 0 0  h i m J a hr, d a di e B a n dl eist u n g d es 
Kr aft w er ks  v o n  all e n L ei st u n gsst uf e n  g e n ut z t w er d e n k a n n. Di e h ö c hst e  L eist u n gsst uf e w eist 
d a mit ei n e J a hr es pr o d u kti o n v o n  6 9 0  t W ass erst off a uf . D a b ei w ür d e N ut z w är m e i n d er H ö h e 
v o n 6. 6 7  G W h e ntst e h e n.  F ür d e n V ertri e b m üsst e n b ei di es er W ass erst off -Pr o d u kti o ns m e n g e 
i m J a hr f ast 2’0 0 0 Tr ail er i m Kr aft w er k W er nis b er g a b g e h olt w er d e n.  A kt u ell  ist es fr a gli c h, 
o b f ür di es e M e n g e a n W ass erst off ei n A b n e h m er z u fi n d e n ist.  

I n A b bil d u n g 4 1  w er d e n  di e I n v estiti o ns k ost e n pr o  L eist u n gsst uf e d ar g est ellt . D er H a u pt a nt eil 
d er I n v estiti o n e n m a c ht d er El e ktr ol ys e ur a us . Mit ei n er L eist u n g v o n 6  M W el  m uss d a b ei mit 
ei n e m Pr eis v o n f ast 6. 5 Milli o n e n C H F g er e c h n et w er d e n. Di e P eri p h eri e k ost e n u nt ers c h ei d e n 
si c h n ur g eri n g mit d er A n la g e n gr öss e, d a k ei n  G e b ä u d e erst ellt wir d , s o n d er n a uf ei n e C o nt ai-
n erl ös u n g g es et zt wir d . Di e W ass erst off pr o d u kti o n s oll i n ei n e m Dr u c k b e h ält er  z wis c h e n g e-
s p ei c h ert w er d e n. Di es er ist f ür z w ei  T a g e N e n n pr o d u kti o n a us g el e gt, w o mit d er I n v estiti o ns-
a nt eil pr o p orti o n al z ur A nl a g e n gr öss e a nst ei gt . I m Z us a m m e n h a n g mit d e m S p ei c h er v ol u m e n 
st e ht d er K o m pr ess or, w el c h er di e Pr o d u kti o nsr at e b e w älti g e n m uss . D er A nt eil « A b w är m e-
n ut z u n g » s et zt si c h a us d er  W är m e p u m p e, d e n W är m et a us c h er n  u n d d er  b e n öti gt e n R o hr - u n d 
El e ktr oi nst all ati o n z us a m m e n.  Di e W är m e p u m p e wir d b e n öti gt, u m d as T e m p er at ur ni v e a u d er 
F er n w är m el eit u n g z u err ei c h e n.  Di e r estli c h e n I n v estiti o n e n s et z e n si c h a us d er G asr ei ni g u n g, 
Pl a n u n g  u n d W ass er a uf b er eit u n g z us a m m e n.  
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A b bil d u n g 4 1 : I n v estiti o n s k o st e n p r o L eist u n g sst uf e ei n er P t G-A nl a g e  
o h n e M et h a nisi er u n g  

Di e I n v estiti o ns k ost e n st ei g e n mi t z u n e h m e n d er An la g e n gr öss e, j e d o c h  ni c ht i m gl ei c h e n V er-
h ält nis . S o  z ei gt si c h i n A b bil d u n g 4 2 , d ass b ei ei n er 6 M W el  A nl a g e ei n  Kil o w att L eist u n g 
n o c h 1 '6 1 0  C H F k ost et, w ä hr e n d si c h di es es V er h ält nis  b ei ei n er  1  M W el  A nl a g e  a uf  3 '4 3 0  C H F 
b el ä uft.  A us Si c ht d er I n v estiti o ns k ost e n l o h nt si c h s o mit ei n e m ö gli c hst  gr oss e  L eist u n gsst uf e . 

 

A b bil d u n g 4 2 : A b h än gi g k eit d er I n v estiti o n s h ö h e p r o k W el  
b ei  ei n er Pt G -A nl a g e  o h n e M et h a nisi er u n g  

B ei d e n B etri e bs k ost e n , w el c h e ü b er ei n J a hr a nf all e n , st e h e n b ei ei n er Pt G -A nl a g e  d er  Str o m-
v er br a u c h u n d di e A bs c hr ei b u n g  i m V or d er gr u n d. Di e A bs c hr ei b u n g h ä n gt dir e kt  mit d e n I n-
v estiti o ns k ost e n z us a m m e n . D a d ur c h, d ass di e A nl ag e f ast d ur c h g e h e n d l ä uft, er h ö ht di e j ä hr-
li c h e B etri e bs d a u er di e A bs c hr ei b u n g d er V ers c hl eiss k o m p o n e nt e n d es El e ktr ol ys e urs  u n d 
K o m pr ess ors . B es o n d ers b ei m El e ktr ol ys e ur s c hl ä gt di es e st ar k e N ut z u n g  z u B u c h e, d e n n b ei 
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ei n er m a xi m al e n St a n d z eit v o n 6 0 '0 0 0  h m üsst e di es er b er eit s n a c h si e b e n  J a hr e n k o m pl ett r e-

vi di ert w er d e n.   

« O & M »  st e ht f ür « O p er ati o n a n d M ai nt e n a n c e », als o B etri e b s- u n d W art u n gs k ost e n. Di es e 
m a c h e n b ei all e n L eist u n gsst uf e n  c a. 1 2 % d er B etri e bs k ost e n a us.  Di e « Tr ail er » w er d e n f ür d e n 
V ertri e b d es W ass erst off es g e n ut zt ( K a pit el 2. 3 ). D a b ei wir d pr o Tr ail er , mit ei n e m F ass u n gs-
v er m ö g e n v o n 3 5 0  k g W ass erst off , 1 0 0  C H F pr o T a g v err e c h n et.  U m d e n W ass erst off z u tr a ns-
p orti er e n , m uss di es er z u erst a uf mi n d est e ns 3 5 0 b ar k o m pri mi ert w er d e n. Di es er A uf w a n d b e-
l ä uft si c h b ei d er h ö c hst e n  L eist u n gsst uf e  a uf  j ä hrli c h 1 0 4 '0 0 0  C H F.  U m h o c hr ei n e n W ass er-
st off f ür d e n M o bilit äts -S e kt or h er z ust ell e n, m us s d as Pr o d u kt g as a us d e m El e ktr ol ys e ur a uf-
b er eit e n . Di ese K ost e n si n d als « G asr ei ni g u n g » d e kl ari ert. U nt er « A d mi nistr ati o n » w er d e n 
M ar k eti n g k ost e n  v erst a n d e n, w el c h e si c h a us  W er b u n g, F ü hr u n g e n u n d Pr äs e nt ati o n e n z us a m-
m e ns et z e n.  D a  di e A nl a g e f ast d ur c h g e h e n d l ä uft, k ö n n e n St a n d -B y K ost e n i n di es e m S z e n ari o 
v er n a c hl ässi gt w er d e n.  

 

A b bil d u n g 4 3 : B etri e b s k o st e n p r o L eist u n g sst uf e ü b er ei n J a h r  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  o h n e M et h a nisi er u n g  

A n al o g d e n I n v estiti o ns k ost e n z ei gt si c h b ei d e n B etri e bs k ost e n ei n ä h nli c h es Bil d, w e n n di es e 
i ns V er h ält nis z u ei n er Kil o w att L eist u n g g es et zt w er d e n (A b bil d u n g 4 4 ). 
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A b bil d u n g 4 4 : A b h ä n gi g k eit d er j ä h rli c h e n B etri e b s k o st e n p r o k W el  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  o h n e M et h a nisi er u n g  

Pr o g n os ePr o g n os e   

D ur c h di es es S z e n ari o k a n n a uf g e z ei gt w er d e n, mit w el c h e n  G est e h u n gs k ost e n  f ür ei n Kil o-
gr a m m W ass erst off i n Z u k u nft z u r e c h n e n ist . D a b ei w ur d e di e g es a mt e Pr o z ess k ett e i n kl. d er  
Erl ös e a us d er W är m er ü c k g e wi n n u n g  b er ü c ksi c hti gt.  D as R es ult at i st i n A b bil d u n g 4 5  ersi c ht-
li c h. Di e K ur v e n k orr eli er e n mit d e m pr o g n osti zi ert e n Str o m pr eis . Es z ei gt si c h wi e d er u m, d ass 
ei n e m ö gli c hst gr oss e El e ktr ol ys e ur -L eist u n g d er Pt G -A nl a g e  v o n V ort eil ist , d a si c h mit st ei-
g e n d er A nl a g e n gr öss e d a s V er h ält nis z wis c h e n A uf w a n d u n d Ertr a g v er b ess ert ( A b bil d u n g 4 4 ). 

 

A b bil d u n g 4 5 : G est e h u n g s k o st e n p r o k g H 2  bis 2 0 5 0 u n d  p r o L eist u n g sst uf e  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  o h n e M et h a nisi er u n g  

4. 3. 24. 3. 2  Bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n gBi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g   

I m n ä c hst e n S z e n ari o wir d di e g es a mt e W ass erst off-Pr o d u kti o n f ür di e H erst e ll u n g v o n S N G 
mit ei n er bi ol o gis c h e n M et h a nisi er u n g v er w ert et. S o k o m m e n  b ei d er I n v estiti o nss u m m e i m 
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V er gl ei c h z ur El e ktr ol ys e o h n e M et h a nisi er u n g  z us ät zli c h di e K ost e n f ür ei n e M et h a nisi er u n gs-

a nl a g e , ei n e G asl eit u n g u n d di e C O2 -G as a uf b er eit u n g hi n z u  (A b bil d u n g 4 6 ). 

 

A b bil d u n g 4 6 : I n v estiti o n s k o st e n p r o L eist u n g sst uf e ei n er Pt G -A nl a g e  
mit bi ol o gis c h e r M et h a nisi er u n g  

I m V er gl ei c h z u m erst e n S z e n ari o st ei g e n di e I n v e stiti o ns k ost e n d ur c h di e bi ol o gi s c h e M et h a-
nisi er u n g  b ei kl ei nst er L eist u n gsst uf e u m 1 8  % u n d b ei 6  M W el  s o g ar u m 3 6  % a uf 1 3. 1 2  Mil-
li o n e n C H F a n. D ur c h di e dir e kt e M et h a nisi er u n g d es W ass erst offs f ällt d er t e ur e W ass erst off -
Z wis c h e ns p ei c h er w e g , j e d o c h m uss ei n e G asl eit u n g i nst alli ert w er d e n, w el c h e mit bis z u 
6 6 0 '0 0 0  C H F b er e c h n et wir d. Ä h nli c h e I n v estiti o ns k ost e n v er urs a c ht a u c h di e z us ät zli c h f ür 
di e M et h a nisi er u n g b e n öti gt e C O 2  G as a uf b er eit u n g.  S et zt m a n di e I n v estiti o ns k ost e n wi e d er i n 
d as V er h ält nis z u ei n e m Kil o w att A nl a g e nl eist u n g, s o er gi bt di es f ol g e n d e K ur v e: 

 

A b bil d u n g 4 7 : A b h ä n gi g k eit d er I n v estiti o n s h ö h e p r o k W el  b ei ei n er Pt G -A nl a g e  
mit bi ol o gis c h er  M et h a nisi er u n g  

Wi e b ei m erst e n S z e n ari o z ei gt si c h i n  A b bil d u n g 4 7 , d ass in v estiti o nst e c h nis c h di e gr össt m ö g-
li c h e A nl a g e ( 2'1 8 0  C H F/ k W el ) v o n V ort eil i st . 
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A b bil d u n g 4 8 :Pr o d u kti o n s ertr a g p r o L eist u n g sst uf e ei n er Pt G -A nl a g e  
mit bi ol o gis c h er  M et h a nisi er u n g  

A b bil d u n g 4 8  z ei gt di e S N G Pr o d u kti o n pr o J a hr, f all s di e g es a mt e M e n g e a n pr o d u zi e rt e m 
W ass erst off m et h a nisi ert wir d. Di e m a xi m al m ö gli c h e Pr o d u kti o n b ei h ö c h st er L eist u n gsst uf e 
b etr ä gt 2. 3 Milli o n e n N or m k u bi k m et er S N G . Bei ei n e m 2  M W el  El e ktr ol ys e ur k ö n nt e n  mit d e m 
v or h a n d e n e n W ass erst off  n o c h 8 4 5' 0 0 0  N m 3  S N G h er g est ellt w er d e n.  B ei d er A b w är m e n ut-
z u n g wir d d er g es a mt e Pr o z ess i n kl usi v e El e ktr ol ys e ur b er ü c ksi c hti gt. I n di es e m M o d ell  wir d 
v o n ei n er A b w är m e n ut z u n g d er bi ol o gis c h e n M et h a nisi er u n g  v o n 8. 6  % (i n B e z u g a uf di e z u-
g ef ü hrt e H 2 -L eist u n g) a u s g e g a n g e n.  T r ot z ti ef e m T e m p er at urni v e a u wir d a n g e n o m m e n , d ass 
di e W är m e a n  ei n  F er n w är m e n et z a b g e g e b e n w er d e n k a n n , d e n n das d a b ei b e n öti gt e T e m p er a-
t ur ni v e a u k a n n d ur c h d e n Ei ns at z ei n er  W är m e p u m p e err ei c ht w er d e n.  

 

A b bil d u n g 4 9 : B etri e b s k o st e n p r o L eist u n g sst uf e ü b er ei n J a h r b ei ei n er Pt G -A nl a g e   
mit bi ol o gis c h er M et h a nisi er u n g  
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B ei d e n o p er ati v e n K ost e n z ei gt si c h d as P h ä n o m e n, d ass ei n e M et h a nisi er u n g, f all s gr oss g e-

n u g di m e nsi o ni ert, g e g e n ü b er d e m erst e n S z e n ari o fi n a n zi ell v o n  V ort eil ist  (A b bil d u n g 5 0 ). 
W ä hr e n d b ei ei n er 2 5 0  k W el  A nl a g e di e B etri e bs k ost e n  i m V er gl ei c h z u m erst e n S z e n ari o 4 0  % 
h ö h er si n d , k a n n b er eit s ab  2  M W e l di e A nl a g e g ü nsti g er b etri e b e n w er d e n. B ei 6  M W el  b el a u-
f e n si c h di e o p er ati v e n K ost e n a uf  4 6 0  C H F/ k W el  i m J a hr u n d li e g e n s o mit r u n d 1 1 % ti ef er . 
D as ist ei n ers eit s a uf d as W e gl ass e n v o m W ass erst off -Z wis c h e ns p ei c h er z ur ü c k z uf ü hr e n , w o-
mit di e K o m pr ess or -V erl ust e  w e gf all e n u n d a n d er ers eit s  a uf di e ni c ht w eit er b e n öti gt e W ass er-
st off-G asr ei ni g u n g . 

 

A b bil d u n g 5 0 : A b h ä n gi g k eit d er j ä h rli c h e n B etri e b s k o st e n p r o k W el  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  mit u n d o h n e  M et h a nisi er u n g  

Pr o g n os ePr o g n os e   

U nt er B er ü c ksi c hti g u n g d er st ei g e n d e n Str o m pr eis e ist mit f ol g e n d e n G e st e h u n gs k ost e n pr o 
k W h  S N G bis 2 0 5 0 z u r e c h n e n:  

 

A b bil d u n g 5 1 : G est e h u n g s k o st e n p r o k W h  S N G bis 2 0 5 0 u n d  p r o L eist u n g sst uf e  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  mit bi ol o gis c h er  M et h a nisi er u n g  
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A u c h b ei d er gr össt e n Di m e nsi o ni er u n g ist m a n v o m M ar kt pr eis f ür S N G  w eit e ntf er nt.  S o 

b etr ä gt l a ut Pr o g n os e -P ar a m et er d er Pr eis f ür ei n k W h S N G i m J a hr 2 0 5 0 mi n d est e ns 3 1. 8  R a p-
p e n u n d s o mit g ut  d as D o p p elt e v o m  h e uti g e n  S N G Pr eis.  G e m äss d e m M o d ell ist a kt u ell ei n e 
k o m m er zi ell e M et h a nisi er u n g ni c ht r e nt a b el . 

4. 3. 34. 3. 3  C h e mis c h e M et h a nisi er u n gC h e mis c h e M et h a nisi er u n g   

I n B e z u g a uf di e M o d ell p ar a m et er u nt ers c h ei d e n si c h di e bi ol o gis c h e u n d c h e mi s c h e M et h a ni-
si er u n g h a u pts ä c hli c h d ur c h di e I n v estiti o ns k ost e n u n d di e m ö gli c h e A b w är m e n ut z u n g.  

 

A b bil d u n g 5 2 : A b h ä n gi g k eit d er I n v estiti o n s h ö h e p r o k W el  
b ei ei n er Pt G -A nl a g e  i m V er gl ei c h c h e mis c h er z u bi ol o gis c h er M et h a nisi er u n g  

 

S o z ei gt A b bil d u n g 5 2  d er er h ö ht e I n v estiti o ns a uf w a n d pr o Kil o w att  el e ktris c h er L eist u n g  d er 
c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g i m V er gl ei c h z ur bi ol o gi s c h e n . B ei d er gr ös st e n L eist u n gsst uf e 
m uss b ei d er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g mit M e hr k ost e n v o n 1. 8 6 Milli o n e n C H F g er e c h n et 
w er d e n . 

W ä hr e n d d er O ut p ut a n S N G si c h b ei b ei d e n V erf a hr e n  k a u m u nt ers c h ei d et, k a n n b ei d er c h e-
mi s c h e n M et h a nisi er u n g di e A b w är m e b ess er g e n ut zt w er d e n  ( K a pit el 1. 3. 1 ). I n di es e m M o d ell 
wir d mit ei n er A b w är m e n ut z u n g v o n 1 7. 5  % , i n B e z u g a uf di e z u g ef ü hrt e H2 -L eist u n g , f ür di e 
c h e mi s c h e M et h a nisi er u n g g er e c h n et.  D a d ur c h st ei g ert si c h d er G e s a mt ertr a g d er N ut z w är m e 
u m c a. 2 5  %  (A b bil d u n g 5 3 ). 
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A b bil d u n g 5 3 : N utz w ä r m e ertr a g p r o L eist u n g sst uf e ei n er Pt G -A nl a g e  
 i m V er gl ei c h c h e mis c h er z u bi ol o gis c h er M et h a nisi er u n g 

Di e B etri e bs k ost e n u nt er s c h ei d e n si c h d a b ei l a ut M o d ell ni c ht n e n n e ns w ert, j e d o c h st ei g e n di e 
G est e h u n gs k ost e n pr o k W h S N G d ur c h d e n er h ö ht e n I n v estiti o ns a uf w a n d d er c h e mi s c h e n M e-
t h a nisi er u n g u m 2-3  R a p p e n.  

L a ut M o d ell l o h nt  si c h di e  er h ö ht e I n v estiti o n i n ei n e c h e mi s c h e M et h a nisi er u n g tr ot z z us ät z-
li c h em  Ertr a g a us  d er  v er b ess ert e n  A b w är m e n ut z u n g ni c ht.  I n d er Pr a xis k ö n nt e j e d o c h d er 
v erri n g ert e Pl at z b e d arf  d er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g ( K a pit el 1. 3 ) ei n e e nts c h ei d e n d e R oll e 
s pi el e n.  

4. 3. 44. 3. 4  H y bri dH y bri d --L ös u n gL ös u n g   

U m f ür di es e Ar b eit ei n i nt er ess a nt es S z e n ari o z u s c h aff e n, wir d tr ot z d er U nr e nt a bilit ät d er 
M et h a nisi er u n g ei n e H y bri d -L ös u n g a n al ysi ert , w o b ei n ur ei n T eil d es W ass erst offs m et h a ni-
si ert wir d. D ur c h d e n V er gl ei c h i n K a pit el 4. 3. 3  wir d  ei n e  bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g g e w ä hlt. 
Z u n ä c hst wir d mit d e m R ef er e n zj a hr 2 0 2 0 g es c h a ut, wi e h o c h d er A nt eil d es W ass erst offs f ür 
di e M et h a nisi er u n g s ei n d arf, d a mit di e Pt G -A nl a g e  k ost e n d e c k e n d b etri e b e n w er d e n k a n n (fi-
n a n zi ell e 0 -Bil a n z) . Di es er A nt eil w ur d e f ür j e d e L eist u n gsst uf e b er e c h n et ( A b bil d u n g 5 4 ). 
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A b bil d u n g 5 4 : A nt eil H2  f ü r di e  M et h a nis ier u n g p r o L eist u n g sst uf e  
u n d fi n a n zi ell er 0 -Bil a n z  

Wi e d er u m  z ei gt si c h, d a ss j e gr öss er di e A nl a g e ist, d est o r e nt a bl er k a n n  di es e  b etr ei b e n u n d 
s o mit a u c h m e hr H 2  f ür di e u nr e nt a bl e M et h a nisi er u n g a uf g e br a c ht w er d e n. I m n ä c hst e n S c hritt 
w ur d e d e r A nt eil mit ei n er 6  M W el  A nl a g e u n d  d e n Pr o g n os e d at e n b er e c h n et . 

 

A b bil d u n g 5 5 : A nt eil H 2  f ü r di e M et h a nisi er u n g f ü r ei n e 6 M Wel  A nl a g e  
b ei  fi n a n zi ell er 0-Bil a n z bis 2 0 5 0  

A b bil d u n g 5 5  z ei gt, d ass si c h d ur c h di e z u k ü nfti g er h ö ht e n Str o m pr eis e di e Sit u ati o n  f ür ei n e 
H y bri d -L ös u n g  v ers c hl e c ht ert . S o d arf i m J a hr 2 0 3 0  d er A nt eil a n W ass erst off z ur M et h a nisi e-
r u n g h ö c hst e ns  2 5  % b etr a g e n, d a mit di e A nl a g e n o c h k ost e n d e c k e n d b etri e b e n w er d e n k a n n . 
D a h er  wir d f ür di e H y bri d-L ös u n g mit di es e m  A nt eil v o n 2 5  % g er e c h n et . Hi nsi c htli c h d er 
fi n a n zi ell e n Bil a n z si e ht ei n e Pr o g n os e di es er H y bri d -L ös u n g mit M et h a nisi er u n g  f ol g e n d er-
m ass e n  a us : 

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0

An
te

il
 

H
2

A nl a g e n gr öss e [ k W el]

A nt eil H 2 f ür M et h a nisi er u n g

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

0. 6

0. 7

2 0 2 0 2 0 2 5 2 0 3 0 2 0 3 5 2 0 4 0 2 0 4 5 2 0 5 0

An
te

il
 

H
2

A nl a g e n gr öss e [ k W el ]

A nt eil H 2 f ür M et h a nisi er u n g bis 2 0 5 0



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   Si m ul ati o n  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 6 1  

 

A b bil d u n g 5 6 : Fi n a n zi ell e Bil a n z bis 2 0 5 0 mit H y b ri d-L ö s u n g  

I n ei n e m n ä c hst e n S c hritt wir d b ei  d er H y bri d -L ös u n g mit ei n er El e ktr ol ys e ur -L eist u n g v o n 
6  M W el  u n d ei n e n W ass erst off a nt eil v o n 2 5  % f ür di e M et h a nisi er u n g w eit er g er e c h n et.  Di e Si-
m ul ati o n gi bt d a b ei f ol g e n d e W ert e f ür d as R ef er e n zj a hr 2 0 2 0 a us: 

T a b ell e 8 : Si m ul ati o n s o ut p ut H y bri d-L ö s u n g a uf R ef er e n zj a h r 2 0 2 0  

O ut p ut 2 0 2 0O ut p ut 2 0 2 0   mitmit   H y bri dH y bri d --L ös u n gL ös u n g  

B etri e bs z eit  E l e ktr ol ys e ur 8' 7 0 5  h  

B etri e bs z eit  M et h a ni si er u n g  6' 4 2 5  h  

G est e h u n gs k ost e n H 2  5. 3 5  C H F/ k g  

G est e h u n gs k ost e n S N G  1 3. 9 3 R p/ k W h  

G est e h u n gs k ost e n Q  1 .7 5 R p/ k W h  

O ut p ut H 2  5 0 3' 3 6 7  k g  

O ut p ut S N G  7 2 1' 6 1 9  N m 3  

O ut p ut Q  6' 5 0 2' 4 2 3  k W h  

Wir k u n gs gr a d E L *  6 7 .4 6  %  

Wir k u n gs gr a d M T * *  5 5 .2 7 %  

Wir k u n gs gr a d g es a mt  6 4 .9 1  %  

N et z b e z u g  Str o m  3' 5 2 9' 0 0 0  k W h  

S D L  Pr ofit  1 1 4' 4 1 0  C H F  
 
*  El e ktr ol y s e,  B e z o g e n a uf d e n H ei z w ert  
* * M et h a nisi er u n g  

 

Di e D a u er k ur v e i n  A b bil d u n g 5 7  z ei gt di e el e ktris c h e L eist u n gs a uft eil u n g f ür di es es S z e n ari o 
i m Kr aft w er k W er nis b er g. R ot d ar g est ellt ist d a b ei d er er z e u gte Str o m a us d e n G e n er at or e n . 
B l a u ist di e L eist u n g , w el c h e f ür d e n El e ktr ol ys e ur g e n ut zt wir d ( e x kl. V erl ustl eist u n g) . G ut 
ersi c htli c h wir d n u n d er N et z b e z u g, w o di e bl a u e K ur v e ü b er d er r ot e n st e ht.  I n di es e n St u n d e n 
h at d as M o d ell e nts c hi e d e n, d ass ei n N et z b e z u g tr ot z Net z e nt g elt ( K a pit el 2  & 3. 2 ) wirts c h aft-
li c h ist. Di e v o m N et z b e z o g e n e E n er gi e b el ä uft si c h d a b ei a uf 3. 5 3  G W h.  D as si n d  c a. 9  % d er 
E n er gi e, w el c h e d er El e ktr ol ys e ur i m g es a mt e n J a hr v er br a u c ht . 
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A b bil d u n g 5 7 : D a u er k u r v e d er L eist u n g s v ert eil u n g i m K W W  
b ei H y b ri d -L ö s u n g u n d R ef er e n zj a h r 2 0 2 0  

A b bil d u n g 5 8  z ei gt gr a p his c h di e A uft eil u n g d er W ass erst off pr o d u kti o n  z wis c h e n M et h a nisi e-
r u n g u n d Dir e kt v ertri e b. Di e b ei d e n g ef är bt e n Fl ä c h e n bil d e n z us a m m e n di e G es a mt pr o d u kti o n 
v o n W ass erst off.  D ur c h di e i m K a pit el 3. 4  b es c hri e b e n e B etri e bs art d er M et h a nisi er u n g wir d 
b ei g er i n g er W ass erst off-Pr o d u kti o n k ei n S N G h er g est ellt  u n d s o mit f ällt w ä hr e n d di es er Z eit 
d er A nt eil f ür di e M et h a nisi er u n g w e g.  

 

A b bil d u n g 5 8 : A uft eil u n g d er W ass erst off p r o d u kti o n 
a uf dir e kt e n V ertri e b u n d M et h a nisi er u n g b ei H y b ri d -L ö s u n g  

W eit er k a n n mit d e m Si m ul ati o ns m o d ell di e V erl ustl eist u n g b er e c h n et w er d e n. Di es e  s et zt si c h 
z us a m m e n a us d e n V erl u st e n v o n Tr a nsf or m at or u n d Gl ei c hri c ht er, H 2  G asr ei ni g u n g, H 2  S p ei-
c h er ( K o m pr ess or), A b w är m e n ut z u n g ( W är m e p u m p e) u n d M et h a nisi er u n g.  F ür di e H y bri d -
L ös u n g w ur d e n di e V erl ustl eist u n g e n ü b er ei n  J a hr a uf a d di ert u n d a ns c hli ess e n d di e pr o z e nt u-
al e n A nt eil e b er e c h n et ( A b bil d u n g 5 9 ). 

0

5' 0 0 0

1 0' 0 0 0

1 5' 0 0 0

2 0' 0 0 0

2 5' 0 0 0

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

k
W

el

St u n d e n i m J a hr

D a u er k ur v e n - L eist u n g K W W vs. Pt G

P K W W

P P 2 G

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1' 0 0 0

1' 2 0 0

1' 4 0 0

1' 6 0 0

1' 8 0 0

0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 0 0 0

N
m

3
H

2

St u n d e n i m J a hr

D a u er k ur v e - A uft eil u n g H 2

H 2 M et h a nisi er u n g

H 2 V ertri e b



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   Si m ul ati o n  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 6 3  

 

A b bil d u n g 5 9 : Pr o z e nt u al e A nt eil e d er V erl u stl eist u n g b ei H y b ri d-L ö s u n g  

Mit ü b er ei n e m Vi ert el m a c h e n Tr a nsf or m at or - u n d Gl ei c hri c ht er v erl ust e d e n gr össt e n A nt eil 
a us , w o b ei v o n ei n e m Wir k u n gs gr a d v o n 9 5  % a u s g e g a n g e n  wir d . Ä h nli c h h o c h si n d di e A n-
t eil e f ür di e A b w är m e n ut z u n g  ( W är m e p u m p e) u n d d e n S p ei c h er, w o b ei  es  si c h b ei m S p ei c h er 
u m di e L eist u n gs a uf n a h m e d es K o m pr ess ors h a n d elt , u m d e n W ass erst off z u k o m pri mi er e n. 
Di e W ass erst off -G asr ei ni g u n g wir d n ur f ür j e n e n W ass erst off a n g e w e n d et, w el c h er dir e kt f ür 
d e n M o bilit äts -S e kt or v or g es e h e n ist. Di e H erst ell u n g v o n S N G ist ni c ht mit gr oss e n el e ktri-
s c h e n V erl ust e n b e h aft et, d a di e R e a kti o n  d ur c h B a kt eri e n v o nst att e n g e ht  ( K a pit el 1. 3. 2 ). 
Tr ot z d e m m uss E n er gi e f ür di e C O 2  A uf b er eit u n g u n d  di e B ei mis c h u n g d er E d u kt g as e i n di e 
Bi o m ass e a uf g e w e n d et w er d e n.  

I n d er S u m m e m a c ht di e V erl ustl eist u n g 7. 4  G W h i m J a hr a us.  D as ist ei n A nt eil v o n 1 5. 8  % 
d es G es a mt e n er gi e v er br a u c hs d er Pt G -A nl a g e  i m R ef ere n zj a hr 2 0 2 0 . Di e E n er gi e wir d e nt w e-
d er v o m Kr af t w er k, d e m Str o m n et z o d er d ur c h r e d u zi ert e n B etri e b b er eit g e st ellt  (K a pit el 3. 2 ).  

L et zt e n dli c h  k a n n n o c h d er Ertr a g a us d e n  S yst e m di e nst lei st u n g e n d ar g est ellt w er d e n  (A b bil-
d u n g 6 0 ). 

 

A b bil d u n g 6 0 : Ertr a g u n d A n g e b ot  ( B etr a g) d er  S yst e m di e n stl eist u n g e n  
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b ei  d er  H y b ri d -L ö s u n g  f ü r d a s R ef er e n zj a h r 2 0 2 0  

A us d er Gr afi k k ö n n e n di e w ö c h e ntli c h e n S c hritt e d ur c h di e Tr e p p e nf or m d er s c h w ar z e n K ur v e 
u n d d e n A bst ä n d e n z wis c h e n d e n f ar bi g e n S ä ul e n er k a n nt w er d e n . I n di e s e m S z e n ari o w ur d e 
n ur d as A n g e b ot v o n S e k u n d är -R e g ell eist u n g ( K a pit el 2. 4 ) b er ü c ksi c hti gt, d a d er T arif i m V er-
gl ei c h z u r T erti är-R e g ell eist u n g h ö h er ist . D er Erl ös  ist a b h ä n gi g v o m a kt u ell e n W o c h e n pr eis 
d er  R e g ell eist u n g , d er H ö h e d er V or h alt er e g ell eist u n g  (i n A b bil d u n g 6 0  d ur c h di e gr ü n e n u n d 
r ot e n B al k e n si c ht b ar ) u n d d e n K ost e n, f all s z us ät zli c h e E n er gi e a us d e m N et z b e z o g e n w er d e n 
m uss . Wi e l et zt er es z u St a n d e k o m mt, w ur d e  i n K a pit el  3. 2. 3  b es c hri e b e n. D ur c h di e h o h e 
A usl ast u n g d er Pt G -A nl a g e  k a n n h a u pts ä c hli c h p o siti v e R e g ell eist u n g a n g e b ot e n w er d e n. A uf-
f älli g ist d a b ei  d as V ol u m e n  d er V or h alt el e ist u n g i m S o m m er. D as ist a uf di e h o h e  Str o m pr o-
d u kti o n  i m Kr aft w er k W er nis b er g w ä hr e n d d er S c h n e es c h m el z e  z ur ü c k z uf ü hr e n, w o b ei  di e 
Pt G -A nl a g e  i n di es er Z eit a uf gr u n d d er ti ef e n Str o m pr eis e  d ur c h g e h e n d a uf N e n nl ast l ä uft.  

Im  Hi n bli c k a uf di e Pr o g n os e wir d si c h d er S yst e m di e nstl eis tu n gs ertr a g  bis 2 0 5 0 u m f ast 4 0 % 
z u m R ef er e n zj a hr 2 0 2 0 er h ö h e n  (A b bil d u n g 6 1 ). D a b ei z ei gt si c h ei n e K orr el ati o n mit d e m 
W ass erst off -Pr eis, w el c h er Ei nfl uss a uf d e n B etri e b d er Pt G -A nl a g e  u n d s o mit a u c h a uf di e  
m ö gli c h e R e g ell eist u n g  h at . Z u d e m ist di e i n K a pit el 4. 2  er w ä h nt e S D L T arif er h ö h u n g  v o n 
3 0  % a uf d as J a hr 2 0 5 0  z u b e d e n k e n.  

 

A b bil d u n g 6 1 : Pr o g n o s e d er J a h r es erl ö s e a u s S yst e m di e n stl eist u n g e n  
mi t d er H y b ri d -L ö s u n g  

D as A n g e b ot v o n R e g ell eist u n g mit d er Pt G -A nl a g e  ist a u c h i n d er  Pr a xis ei n e  si n n v oll e  Ei n-
s at z m ö gli c h k eit  u n d tr ä gt z u ei n er b ess er e n fi n a n zi ell e n Bil a n z b ei . 

4. 3. 54. 3. 5  S e nsiti vit ätS e nsiti vit ät   

Di e S e nsiti vit ät ei n z el n er P ar a m et er wir d n u n a n h a n d d er H y bri d -L ös u n g a n al ysi ert. D ar a us 
k ö n n e n R ü c ks c hl üss e g e z o g e n w er d e n, wi e h o c h d er  Ei nfl uss ei n z el n er I n p uts u n d P ar a m et er 
a uf d as M o d ell r es p. d e n O ut p ut ist. Als O ut p ut wir d di e fi n a n zi ell e J a hr es bi l a n z b etr a c ht et. I n 
d er f ol g e n d e n  T a b ell e 9  ist d ar g est ellt, wi e si c h di e p r o z e nt u al e Ä n d er u n g ei n es P ar a m et ers a uf 
di e fi n a n zi ell e J a hr es bil a n z a us wir kt . Di e S e nsiti vi t ät w ur d e d a b ei b ei p ositi v er u n d n e g ati v er 
Ä n d er u n g b er e c h n et. W ur d e d ur c h di e v or g e n o m m e n e Ä n d er u n g di e Pr o d u kti o n d er Pt G -A n-
l a g e b e ei nfl usst, s o ist di e S e nsiti vit ät i n p ositi v er u n d n e g ati v er Ri c ht u n g a n g e g e b e n. B ei d er 
Pr o g n os e wir d di e pr o z e nt u al e Ä n d er u n g a uf di e J a hr e v ert eilt. D as b e d e ut et, d ass b eis pi els-
w eis e i m J a hr 2 0 2 0 mit 0  % g est art et  wir d  u n d  i m J a hr 2 0 5 0 di e Ä n d er u n g 2 0  % b etr ä gt . 
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T a b ell e 9 : S e n siti vit ät d er M o d ell -I n p uts u n d -P a r a m et er  

M o d ellM o d ell --S e nsiti vit ätS e nsiti vit ät   

P ar a m et erP ar a m et er   Ä n d er u n g Ä n d er u n g 
[ %]  

2 0 2 02 0 2 0   2 0 5 02 0 5 0   

Ä n d er u n g 
Bil a n z [ %]  

V er h ält ni s  
Ä n d er u n g Bi-

l a n z [ %] 
V er h ält ni s  

H 2 Pr eis  
+ 2 0  + 7 8  + 3. 9  + 2 7 2  + 1 3. 6  

-2 0  -6 8  -3. 4 2  -2 3 1. 8  -1 1. 6  

Str o m pr eis  
+ 2 0  -3 2  -1. 6  -2 3 6  -1 1. 8  

-2 0  + 3 2. 4  + 1. 6 2  + 1 9 0  + 9. 8  

S N G Pr ei s  2 0  2 0. 4  1. 0 2  7 1  3. 5 5  

Wir k u n gs gr a d 
El e ktr ol ys e ur  

1 0  3 3. 8  3. 3 8  - - 

C A P E X  2 0  1 2. 8  0. 6 4  - - 

V erl ustl eist u n g  2 0  5. 8  0. 2 9  - - 

N et z b e z u g  -1 0 0  -5  -0. 0 5  - - 

 

B es o n d ers s e nsiti v r e a gi ert d as Si m ul ati o ns m o d ell a uf V er ä n d er u n g e n d es W ass erst off -Pr eis es . 
Di e  W ass erst off -Pr eis ä n d er u n g v o n ei n e m Pr o z e nt  wir kt si c h  u m bi s z u 3. 9 % a uf di e J a hr es bi-
l a n z a us, i m J a hr 2 0 5 0 s o g ar 1 3. 6  % . S o si n kt di e Bil a n z i m J a hr 2 0 2 0 b ei  2 0  % ti ef er e m H 2 -
Pr eis u m -7 7 5 '2 0 0  C H F a uf 3 5 8 '8 0 0  C H F u n d i m J a hr 2 0 5 0 (A b bil d u n g 6 2 ) v o n 3 0 5' 9 0 0  C H F 
a uf -4 0 3 '2 0 0  C H F.  

 

A b bil d u n g 6 2 : S e n siti vit ät H2 -Pr eis,  Pr o g n o s e  +/ - 2 0  %  
bis i n s  J a h r 2 0 5 0  

Di e z w eit h ö c hst e S e nsiti vit ät b esit zt d er Str o m pr eis , g ef ol gt v o m S N G Pr eis. Di e E nt wi c kl u n g 
d er dr ei er w ä h nt e n W ert e si n d s c h w er z u pr o g n osti zi er e n  u n d  di e hi er b etr a c ht et e n A b w ei c h u n-
g e n  k ö n n e n d ur c h a us a uftr et e n. Di es e Er k e n nt ni s m uss b ei d er B etr a c ht u n g d er Pr o g n os e n di e-
s er Ar b eit b er ü c ksi c hti gt w er d e n.  

W eit er w ur d e di e S e nsiti vit ät v o n m o d elli nt er n e n P ar a m et er n u nt ers u c ht. S o h at di e Wir k u n gs-
gr a d ä n d er u n g d es El e ktr ol ys e urs ei n e ü b er dr ei m al h ö h er e A us wir k u n g a uf di e Bil a n z z ur 
F ol g e . D a b ei ist di e Ä n d er u n g  u m 1 0  %  i n s of er n r e ali sti s c h, d a a n d e n El e ktr ol ys e-
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T e c h n ol o gi e n n o c h a kti v g ef ors c ht wir d  u n d i n di e s er Ar b eit d er Wir k u n gs gr a d  d er El e ktr ol ys e  

e h er ti ef g e w ä hlt w ur d e.  D a di e I n v estiti o ns k ost e n z u m St a n d di es e r Ar b eit n ur a uf  S c h ät z u n g e n 
b asi er e n, w ur d e n di es e  e b e nf all s  a uf  di e S e nsiti vit ät g et est et. B ei ei n e m B a n d v o n +/ - 2 0  % 
k a n n si c h di e J a hr es b il a n z u m +/ - 1 3 4' 4 0 0  C H F ä n d er n. D a b ei ist z u b er ü c ksi c hti g e n, d ass b e-
r eit s 1 0 % R es er v e mit ei n g er e c h n et si n d.  Z ul et zt w ur d e g e pr üft, wi e l o h n e ns w ert d er Str o m b e-
z u g a us d e m N et z  ist. D as M o d ell ist s o a uf g e b a ut, d ass ei n N et z b e z u g bl o c ki ert w er d e n k a n n . 
S o er gi bt d er V er gl ei c h  z wis c h e n mit u n d o h n e N et z b e z u g ei n e n s e hr g eri n g e n B e n efit v o n 5  %  
a uf di e Bil a n zs u m m e. D a h er ist a b z u w ä g e n, o b ei n N et z b e z u g i n d er Pr a xis z u u nt erl ass e n ist.  

4. 3. 64. 3. 6  Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e ntBil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt   

D as M o d ell ist i n d er L a g e, d e n  Ei nfl uss  a uf d e n B etri e b d er Kr aft w er k e  d ur c h  z us ät zli c h e 
P V -L eist u n g i m V ers or g u n gs g e bi et d er e bs E n er gi e  A G d ar z ust ell e n.  D a z u w ur d e d as S u b m o-
d ell « N et z » u n d « Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt » er st ellt, w el c h e i m K a pit el 3. 8  r es p. K a pit el 3. 9  
b es c hri e b e n si n d. A us d e m S u b m o d ell « N et z » k a n n d er E n er gi e a us gl ei c h mit d e n C K W pr o g-
n osti zi ert w er d e n  u n d d a b ei d e n V er gl ei c h a uf z ei g e n, wi e si c h di e Pt G -A nl a g e , d er V er br a u c h 
d er K u n d e n u n d d er A nt eil  a n P V -L eist u n g  a uf d e n E n er gi e -A us gl ei c h mit d e n C K W  a us wir kt.  

 

A b bil d u n g 6 3 :Pr o g n o stizi ert e  J a hr es e n er gi e bil a n z e n d es  A u s gl ei c h s 
mit  d e n  C K W  u n d d e n  Ei nfl u ssf a kt o r e n  

D a b ei z ei gt si c h, d ass si c h d ur c h d e n  er h ö ht e n  V er br a u c h d er K u n d e n di e z us ät zli c h e P V -L eis-
t u n g z u m gr össt e n T eil i n d er S u m m e a us gl ei c ht  (A b bil d u n g 6 3 ). D ur c h di e Pt G -A nl a g e  k a n n 
j e d o c h ei n b e m er k e ns w ert er T eil d e r J a hr es-E n er gi e bil a n z a m A us gl ei c h r e d u zi ert w er d e n. S o 
h al bi ert si c h d er A nt eil d er ü b ers c h üssi g e n Str o m pr o d u kti o n , w el c h er d ur c h  d i e e bs E n er gi e 
A G a uf d e m Str o m m ar kt v er k a uft w er d e n m uss u n d k a n n d ur c h di e Pt G -A nl a g e  f ür ei n e n al-
t er n ati v e n A bs at z g e n ut zt w er d e n. 

I n A b bil d u n g 6 4  wir d d er A us gl ei c h mit d e n C K W ü b er d as  J a hr 2 0 2 0  d ar g est ellt. D a b ei si n d 
di e S o m m er ü b ers c h üss e s o wi e di e U nt er pr o d u kti o n i n d e n Wi nt er m o n at e n er k e n n b ar , i n w el-
c h e n E n er gi e v o m A us gl ei c h b e z o g e n w er d e n m uss. Di e or a n g e n e K ur v e st ellt d a b ei di e h e uti g e 
Sit u ati o n d ar. D ur c h di e B a n dl eist u n g d er Pt G -A nl a g e  r e d u zi ert si c h di e E n er gi e a b g a b e ü b er 
di e  S o m m er m o n at e u m p ot e n zi ell e 6  M W el . B ei h o h e n Pr eis e n a nf a n gs u n d g e g e n E n d e  d es 
J a hr es wir d k a u m E n er gi e a us d e m N et z f ür di e Pt G -A nl a g e  v er w e n d et . T r ot z d e m erst a u nt es, 
d ass b er eit s a b F e br u ar di e Ni e d ert arif -Pr eis e ti ef g e n u g w ar e n, u m W ass er st off mit Str o m a us 
d e m N et z h er z ust ell e n –  tr ot z d e n d a b ei e ntst e h e n d e n N et z k ost e n. 
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A b bil d u n g 6 4 : A u s gl ei c h C K W ü b er ei n J a h r, mit u n d o h n e Pt G -A nl a g e  

Di e fl u kt ui er e n d e L eist u n g d er P V -A nl a g e n h at wi e b er eit s er w ä h nt Ei nfl uss a uf d as Bil a n z-
gr u p p e n m a n a g e m e nt . So ers c h w er e n di e L eist u n gss pr ü n g e z u n e h m e n d di e Ei n h alt u n g d er g e-
w ü ns c ht e n T ol er a n z e n ( K a pit el 2. 5 ). I m S u b m o d ell « Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt » k a n n n u n 
a uf g e z ei gt  w er d e n, wi e si c h d er Ei nfl uss d er P V -A nl a g e n i n Z u k u nft a uf di e A b w ei c h u n g d er 
g e m el d et e n Kr aft w er ks -Pr o d u kti o n  a us wir kt.  F ür di e A b w ei c h u n g e n wir d d as R ef er e n zj a hr 
2 0 2 0 v er w e n d et. N u n k a n n, wi e i n  K a pit el 3. 9  b es c hri e b e n, d er A nt eil d er P V -L eist u n g a n d e n 
A b w ei c h u n g e n m o d elli ert w er d e n. I n A b bil d u n g 6 5  wir d ersi c htli c h, d ass si c h di e A b w ei c h u n-
g e n d ur c h di e P V -L eist u n g  bis i ns J a hr 2 0 5 0 u m j ä hrli c h r u n d 5  G W h i n p ositi v er Ri c ht u n g u n d 
8  G W h i n n e g ati v er Ri c ht u n g v ers c hl e c ht er n k ö n nt e n . 

 

A b bil d u n g 6 5 : Pr o g n o stizi ert e A b w ei c h u n g e n z u r g e m el d et e n Pr o d u kti o n bis 2 0 5 0 

N e b e n d e n G e n er at or e n d er e bs E n er gi e A G st ellt di e Pt G -A nl a g e  e b e nf all s ei n e M ö gli c h k eit 
d ar,  z u mi n d est  k ur zfristi g L eist u n g a uf - r es p. a b z u g e b e n, u m A b w ei c h u n g e n z ur g e m el d et e n 
Pr o d u kti o n z u d ä m pf e n . 

I n K a pit el 2. 5  wir d di e Pr eis bil d u n g i m F all e ei n er A b w ei c h u n g z ur g e m el d et e n Str o m pr o d u k-
ti o n b es c hri e b e n . U m di e A u swir k u n g d er st ei g e n d e n A b w ei c h u n g e n a uf di e Pt G -A nl a g e  
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a uf z u z ei g e n, wir d  a nst ell e v o m pr o g n osti zi ert e n M ar kt pr eis  d er  b er e c h n et e L o n g - u n d S h ort-

p r eis i m M o d ell v er w e n d et. Es z ei gt si c h,  d ass di e A b w ei c h u n g e n a m A us gl ei c h  d ur c h a us  ei n e n  
Ei nfl uss a uf di e P r o d u kti o n r es p. Bil a n z d er Pt G -A nl a g e  h a b e n , wi e A b bil d u n g 6 6  z ei gt.   

 

A b bil d u n g 6 6 : V er gl ei c h Bil a n z bis 2 0 5 0 mit u n d o h n e Bil a n z g r u p p e n m a n a g e m e nt  

D a d ur c h, d ass mit m e hr A b w ei c h u n g e n i n n e g ati v er Ri c ht u n g, als o U nt er pr o d u kti o n s eit e ns  d er  
e bs E n er gi e A G g er e c h n et wir d , h at  di es  f ür d as Si m ul ati o ns m o d ell  z ur F ol g e, d ass h ä ufi g er 
d er S h ort -Pr eis z ur E nts c h ei d u n gsfi n d u n g f ür di e Pr o d u kti o n v o n W ass erst off v er w e n d et wir d . 
D a d er S h ort -Pr eis ü b er d e m ü bli c h e n M ar kt pr e is li e gt, f ü hrt d as z u ei n er r e d u zi ert e n W ass er-
st off-Pr o d u kti o n , d a d as M o d ell n u n v ers u c ht, di e f e hl e n d e E n er gi e a m A ust a us c h mit d er Pt G -
A nl a g e  z u k o m p e nsi er e n. Di es es V er h alt e n  h at z ur F ol g e, d ass si c h di e H 2 -Pr o d u kti o ns m e n g e 
mit st ei g e n d e n A b w ei c h u n g e n  bis i ns Pr o g n os ej a hr 2 0 5 0 h al bi ert . D as R e s ult at  ist di e i n A b-
bil d u n g 6 6  d ar g est ellt e , v ers c hl e c ht ert e Bil a n z . S o mit ist es fr a gli c h, o b es i n d er Pr a xis si n n v oll 
ist, mit d er Pt G -A nl a g e  d i e A b w ei c h u n g e n ü b er l ä n g er e Z eit z u k o m p e nsi er e n . Ei n e r e ali sti-
s c h er e Ei ns at z m ö gli c h k eit ist di e K o m p e ns ati o n v o n k ur zfristi g a uftr et e n d e n Fl u kt u ati o n e n, 
z. B. b ei b e w öl kt e m W ett er.  

4. 44. 4  Dis k ussi o nDis k ussi o n   R es ult at eR es ult at e   

A m r e nt a b elst e n z ei gt si c h di e r ei n e W ass erst off -Pr o d u kti o n mit ei n er m ö gli c hst gr oss e n  Pt G -
A nl a g e . D er Ei ns at z ei n er M et h a nisi er u n gs a nl a g e  ist d ur c h di e h o h e n G est e h u n gs k ost e n v o m 
S N G z u m St a n d di es er Ar b eit ni c ht wirts c h aftli c h. D a es i n d er Pr a xis j e d o c h fr a gli c h ist, o b 
di e g es a mt e Pr o d u kti o ns m e n g e  a n W ass erst off v ertri e b e n w er d e n k a n n , ers c h ei nt  ei n e H y bri d -
L ö s u n g si n n v oll.  Wir d di e M et h a nisi er u n gs a nl a g e ri c hti g di m e nsi o ni ert, k a n n di e Pt G -A nl a g e  
tr ot zd e m v or a ussi c htli c h wirts c h aftli c h b etri e b e n w er d e n. D a b ei z ei gt si c h, d ass w e n n di e Pl at z-
v er h ält niss e es z ul ass e n, ei n e bi ol o gis c h e M et h a nisi er u n g g e g e n ü b er d er c h e mi s c h e n v o n  g e-
ri n g e m fi n a n zi ell e m V ort eil ist. I n di es e m M o d ell b el ä uft si c h d er A nt eil d e s  W ass erst off s f ür 
di e M et h a nisi er u n g a uf ei n e n Vi ert el d er G es a mt pr o d u kti o n, d a mit di e A nl a g e a u c h i n Z u k u nft 
n o c h r e nt a b el b etri e b e n w er d e n k a n n . B ei di es er H y bri d-L ös u n g z ei g t e si c h, d ass d er A nt eil d er 
V erl ustl eist u n g mit 1 5. 8  % ni c ht z u v er n a c hl ässi g e n  ist u n d u n b e di n gt b er ü c ksi c hti gt w er d e n 
m uss . Wir d di e Pt G -A nl a g e  f ür S yst e m di e nstl eist u n g e n v er w e n d et, k a n n si c h d ar a us ei n pr ofi-
t a bl er A bs at z bil d e n. S o b el ä uft si c h d er si muli ert e Ertr a g f ür d as R ef er e n zj a hr 2 0 2 0 b er eit s a uf 
ü b er 1 1 0 '0 0 0  C H F, w o b ei mit ei n er St ei g er u n g v o n bis z u 4 0  % bis i ns J a hr 2 0 5 0 g er e c h n et 
w er d e n k a n n. B ei d er Bil a n z bil d u n g z ei gt si c h d as M o d ell b es o n d ers s e nsiti v g e g e n ü b er 
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ä n d er n d e n  Pr o d u kt - u n d Str o m pr eis e n. U nt ers c hi e dli c h e Pr o g n os e n k ö n n e n d a mit gr oss e A us-

wir k u n g e n a uf d as R es ult at b e wir k e n, s o z u m B eis pi el di e R e d u kti o n d es W ass erst off pr eis es 
u m 2 0  %, w as i m J a hr 2 0 5 0 ei n e  Ä n d er u n g d er Bil a n z u m ü b er 2 3 0  % z ur F ol g e h at. A u c h z ei gt 
d as  M o d ell d e n E i nfl uss d er er w art et e n P V-L eist u n gsst ei g er u n g i m V ers or g u n gs g e bi et d er e bs 
E n er gi e A G a uf. Di e z us ät zli c h e L eist u n g wir d j e d o c h i n d er S u m m e z u m gr össt e n T eil d ur c h 
d e n g est ei g ert e n  Str o m v er br a u c h d er K u n d e n k o m p e nsi ert. J e d o c h fl u kt ui ert di e P V-L eist u n g 
teil w eis e st ar k, mit A us wir k u n g e n  a uf d as Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nt. Di e d a d ur c h e ntst e h e n-
d e n Str o mt arif e h a b e n e b e nf all s Ei nfl uss a uf d e n B etri e b u n d r e d u zi er e n d e n A bs at z d er Pt G -
A nl a g e  dr asti s c h. Tr ot z d e m s oll di e Pt G -A nl a g e  z u mi n d est k ur z z eiti g di e M ö gli c h k eit bi et e n, 
A b w ei c h u n g e n a m A us gl ei c h z u k o m p e nsi er e n.  

Di e Er g e b niss e b asi er e n a uf d e n ar c hi vi ert e n D at e n a us d e m R ef er e n zj a hr 2 0 2 0.  D er V er gl ei c h 
mit w eit er e n R ef er e n zj a hr e n ist m ö gli c h, h ätt e j e d o c h b ei j e d er A bfr a g e ei n a n d er es R es ult at 
z ur F ol g e. D a h er w ur d e a uf ei n e n V er gl ei c h v er zi c ht et, u m di e Ar b eit i n ei n e m g e wiss e n U m-
f a n g z u h alt e n. 
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55  F a hr pl a n G e n er at orF a hr pl a n G e n er at or   

F ür di e B etri e bs pl a n u n g d er Pt G -A nl a g e  w ur d e i n di es er Ar b eit ei n F a hr pl a n -G e n er at or er-
s c h aff e n.  B e i d er e bs E n er gi e A G ist j e w eil s w ö c h e ntli c h ei n Ar b eit er  f ür di e B etri e bs pl a n u n g 
z ust ä n di g. Di es er erst ellt ei n s o g e n a n nt er « F a hr pl a n » f ür di e v erf ü g b ar e n G e n er at or e n  u n d b e-
sti m mt s o di e Pr o d u kti o n  d er f ür di e n ä c hst e n z w ei T a g e. D a b ei wir d f ür j e d e M as c hi n e u n d 
St u n d e di e L eist u n g a n g e g e b e n u n d a n di e  C K W g e m el d et . 

5. 15. 1  B e d arfB e d arf   

Di e Pt G -A nl a g e  st el lt ei n w eit er es Gli e d i n d er Kr aft w er ks k ett e d ar. W ä hr e n d di e Pr o d u kti o n 
d er W ass er kr aft w er k e v o m W ass er h a us h alt a b h ä n gi g ist, b esti m mt h a u pts ä c hli c h d er M ar kt-
pr eis di e W ass erst off - r es p e kti v e M et h a n pr o d u kti o n. D as Pt G -M o d ell k a n n d e n B etri e bs pl a n er 
hi er b ei u nt erst üt z e n, d a d as M o d ell b er eit s di e d a z u g e h öri g e E nts c h ei d u n gsfi n d u n g a uf gr u n d 
d es M ar k pr eis es i m pl e m e nti ert. S o k a n n d as M o d ell i n ei n T o ol u m g e w a n d elt w er d e n, d ass 
a ut o m ati s c h ei n e n F a hr pl a n f ür di e Pt G -A nl a g e erst ellt. Di es er F a hr pl a n st e ht d a n n d e m B e-
tri e bs pl a n er als V ors c hl a g z ur V erf ü g u n g. 

5. 25. 2  A nf or d er u n gA nf or d er u n g   

D er F a hr pl a n -G e n er at or m uss di e st ü n dli c h e n L eist u n gs w ert e d er Pt G -A nl a g e  f ür d e n a kt u ell e n 
u n d di e d ar a uff ol g e n d e n  z w ei T a g e b er e c h n e n. D a b ei m uss b er ü c ksi c hti gt w er d e n , o b f ür di e 
A nl a g e R e g el e n er gi e ei n g e pl a nt ist. D er B etri e bs pl a n er k a n n z u d e m st ü n dli c h d e n B etri e b a n-
p ass e n, b eis pi els w eis e  f ür W art u n gs ar b eit e n bl o c ki er e n u n d e nts c h ei d e n, o b  Str o m v o m N et z 
b e z o g e n w er d e n d arf . N e b e n d er st ü n dli c h e n L ei st u n g d er Pt G -A nl a g e  s oll z u gl ei c h d i e Pr o-
d u kti o n a n W ass erst off, M et h a n u n d W är m e a n g e z ei gt w er d e n . F ür di e B etri e bs pl a n u n g e nt-
s c h ei d e n d ist a u c h di e A n z a hl b e n öti gt er Tr ail er  f ür d e n W ass erst off A btr a ns p ort. D a mit d er 
B etri e bs pl a n er b ess er e nt s c h ei d e n k a n n, o b  Str o m v o m N et z b e z o g e n w er d e n k a n n,  wir d di e 
m a xi m al e B e z u gsl eist u n g a us g e g e b e n. D a b ei ist m ass g e b e n d , o b di e G ef a hr b est e ht, di e B e-
z u gs gr e n z e  ( K a pit el 2. 5 ) z u ü b ers c hr eit e n.  

N e b e n d e n st ü n dli c h e n W ert e n s oll e n a u c h di e T a g es pr o d u kti o n e n v o n W ass erst off , M et h a n, 
u n d W är m e b er e c h n et w er d e n.  Z u d e m s oll e n a u c h di e b e n öti gt e n Tr ail er u n d di e m a xi m al e 
B e z u gsl eist u n g a us d e m N et z pr o T a g i m F a hr pl a n a uf g ef ü hrt w er d e n.  

5. 35. 3  A uf b a uA uf b a u   

Als S c h nittst ell e di e nt ei n e  E x c el -D at ei  di e n e n, i n w el c h e r d er B etri e bs pl a n er di e I n p uts ei n g e-

b e n , di e Si m ul ati o n st art e n u n d a ns c hli ess e n d  di e O ut p uts a us d er E x c el T a b ell e e nt n e h m e n 
k a n n.  Di e B er e c h n u n g erf ol gt ü b er ei n e A b w a n dl u n g d es Pt G -M o d ell s, w el c h es f ür di es e A n-
w e n d u n g o pti mi ert  r es p. r e d u zi ert w ur d e.  A b bil d u n g 6 7  z ei gt di e z e ntr al e  St ell u n g d er E x c el 
T a b ell e s o wi e di e Ü b ersi c ht d er  I n- u n d O ut p ut P ar a m et er . 
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A b bil d u n g 6 7 : Ü b ersi c ht F a h r pl a n G e n er at o r 

5. 45. 4  A bl a ufA bl a uf   

I m erst e n S c hritt w er d e n di e b e n öti gt e n I n p ut-D at e n v o m B etri e bs pl a n er i n di e E x c el T a b ell e 
ei n g etr a g e n  (A b bil d u n g 6 8 ). Di e b e n öti gt e n Str o m pr eis e k ö n n e n v o n ei n er fir m e ni nt er n e n 
Pr o g n os e, w el c h e  d e n M ar kt p r eis f ür di e n ä c hst e n 5 T a g e pr o g n osti zi ert, ü b er n o m m e n w er d e n.  
W eit er wir d d er Pr o d u kti o ns pl a n  v o m Kr aft w er k W er nis b er g i n di e T a b ell e ü b er n o m m e n.  Di e-
s er b ei n h alt et di e  g e p l a nt e el e ktris c h e L eist u n g  d er M as c hi n e n  f ür j e d e St u n d e d es a kt u ell e n 
T a g es  u n d f ür di e z w ei d ar a uff ol g e n d e n T a g e. F ür d e n F a hr pl a n d er Pt G -A nl a g e  ist di e v er-
k a uft e V or h alt e -R e g ell eist u n g e nts c h ei d e n d u n d k a n n f ür j e d e n T a g ei n g e g e b e n w er d e n.  

 

A b bil d u n g 6 8 : Ei n g a b ef el d er F a hr pl a n-G e n er at o r  

B ei n e g ati v er R e g ell eist u n g d arf di e A nl a g e ni e a uf V olll ast l a uf e n , u m b ei B e d arf L eist u n g 
a uf n e h m e n z u k ö n n e n. Wi e d er u m b ei p ositi v er R e g ell eist u n g  d arf di e L eist u n g d es v er k a uft e n 
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B etr a g es ni c ht u nt ers c hritt e n w er d e n , u m di es e j e d er z eit a n d as N et z a b g e b e n z u k ö n n e n. W e n n  

di e Fr ei g a b e n d ur c h d e n B etri e bs pl a n er g es et zt  si n d , w er d e n di e D at e n ü b er ei n M atl a b -S cri pt 
ei n g el es e n u n d d as Si m uli n k -M o d ell g e st art et. Di e O ut p ut -D at e n w er d e n a ns c hli ess e n d  ü b er 
d as S cri pt i n di e E x c el -T a b ell e g es c hri e b e n  (A b b il d u n g 6 9 ). Di e T a g es pr o d u kti o n e n w er d e n 
d a n n i n d er E x c el T a b ell e s el bst b er e c h n et u n d a u s g e g e b e n ( A b bil d u n g 7 0 ). N u n k a n n d er  B e-
tri e bs pl a ner e nts c h ei d e n, o b er d e n g e n eri ert e n  V ors c hl a g ü b er n e h m e n o d er w eit er e  ei g e nst ä n-
di g e Ä n d er u n g e n v or n e h m e n m ö c ht e.   

Ei n e v oll st ä n di g e Ü b ersi c ht ü b er di e E x c el -T a b ell e wir d  i m A n h a n g C  d ar g est ellt . 

 

A b b il d u n g 6 9 : A u s g a b ef el d er F a hr pl a n-G e n er at o r  

 

A b bil d u n g 7 0 : T a g es p r o d u kti o n e n a u s  F a h r pl a n -G e n er at o r  

5. 55. 5  E nt wi c kl u n gsst a n dE nt wi c kl u n gsst a n d   

D er z eit m uss d as M o d ell m a n u ell i n M atl a b g est art et u n d a us g ef ü hrt w er d e n. D es h al b ist d er 
F a hr pl a n -G e n er at or f ür d e n allt ä gli c h e n Ei ns at z z u m St a n d di es er Ar b eit n o c h ni c ht b er eit. F ür 
d e n z u k ü nfti g e n Ei ns at z d es T o ols m uss di e M atl a b -Si m ul ati o n  i n e xt er n a usf ü hr b ar e n C o d e 
( z. B. C + +) k o n v erti ert w er d e n, d a mit di e E x c el T a b ell e di e Si m ul ati o n ei g e nst ä n di g d ur c hf ü h-
r e n k a n n. A ns o nst e n w er d e n all e bis h eri g e n A nf or d er u n g e n erf üllt.  
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66  El e ktris c h e A n bi n d u n gEl e ktris c h e A n bi n d u n g   

Di es es K a pit el z ei gt di e M ö gli c h k eit e n a uf, wi e di e Pt G -A n l a g e a n d as Kr aft w er k W er nis b er g 
a n g es c hl oss e n w er d e n k ö n nt e.  

I m B eri c ht v o n B uri n Y o d w o n g et al. w er d e n M ö gli c h k eit e n b ei v ers c hi e d e n e n S p a n n u n gs-
q u ell e n a uf g e z ei gt, wi e  d as ti ef e Gl ei c hs p a n n u n gs ni v e a u f ür d e n El e ktr ol ys e ur err ei c h b ar ist . 
Wi n d kr aft w er k e  s et z e n  g est e u ert e u n d u n g est e u ert e Br ü c k e n gl ei c hri c ht er i n K o m bi n ati o n mit 
ei n e m  Ti efs et zst ell er ei n . F ür d e n A ns c hl uss a n ei n V ers or g u n gs n et z wir d a u c h di e K o m bi n a-
ti o n mit ei n e m Tr a nsf or m at or u n d a ns c hli ess e n d e m 6 -P uls T h yrist or -Gl ei c hri c ht er  a uf g e z ei gt.  
A uf gr u n d d er Z ur ü c k h alt u n g d er H erst ell er b e z ü gli c h d er I nf or m ati o n e n z u m S yst e m u mf a n g  
wir d d a v o n a us g e g a n g e n, d ass di e S p a n n u n gs w a n dl u n g f ür di e Pt G -A nl a g e  b er eit s i nst alli ert 
g eli ef ert wir d u n d dir e kt a m W e c hs els p a n n u n gs n et z a n g es c hl oss e n w er d e n k a n n.  

6. 16. 1  Sit u ati o n e bs E n er gi e A GSit u ati o n e bs E n er gi e A G   

D i e L eist u n g d er G e n er at or e n i m Kr aft w er k W er ni s b er g wir d i n d er n e b e n a nli e g e n d er Tr af ost a-
ti o n a uf ei n er S a m m els c hi e n e g es pi es e n. Di e  S p a n n u n g li e gt d a b ei a uf 6. 3  k V.  Di es e S p a n n u n g 
wir d f ür di e N E 3 a uf 5 0  k V tr a nsf or mi ert. V o n d er 5 0  k V S a m m els c hi e n e a us wir d a ns c hli es-
s e n d  di e S p a n n u n g f ür di e r e gi o n al e Str o m v ers or g u n g a uf 1 5  k V r e d u zi ert.  

A b bil d u n g 7 1  z ei gt ei n st ar k v er ei nf a c ht es S c h e m a d er Sit u ati o n i n d er U nt erst ati o n W er nis-
b er g. D a b ei wir d ersi c htli c h, d ass n e b e n d e n 6. 3/ 5 0  k V u n d 5 0/ 1 5  k V Tr a nsf or m at or e n ei n Dr ei-
wi c kl u n gstr a nsf or m at or  li e gt, w el c h er j e d o c h n ur als R e d u n d a n z V er w e n d u n g fi n d et  u n d i m 
h e uti g e n B etri e b ni c ht z u g es c h alt et i st.  D ur c h di es e n Dr ei wi c kl u n gstr a nsf or m at or w är e j e d o c h 
ei n e dir e kt e S p a n n u n gstr a nsf or m ati o n v o n 6. 3  k V a uf 1 5  k V m ö gli c h, o h n e d e n W e g ü b er z w ei 
Tr a nsf o r m at or e n. 

D ur c h di e P ar all els c h alt u n g d er El e ktr ol ys e -Z ell e n i n ei n e m St a c k li e gt di e V ers or g u n gs -
Gl ei c hs p a n n u n g a u c h b ei  M e g a w att -S k ali er u n g e n  i m u nt er e n, dr eist elli g e n B er ei c h ( G uil b ert, 
C oll ur a, & S ci pi o ni, 2 0 1 7) . D a d ur c h k a n n  di e e bs E n er gi e z wis c h e n all e n v or h a n d e n e n S p a n-
n u n gs ni v e a us i n d er U nt erst ati o n w ä hl e n . D a v o n f ällt j e d o c h di e 5 0  k V S p a n n u n g als  M ö gli c h-
k eit w e g , d e n n d ur c h di e d er z eiti g e I nst all ati o n er gi bt si c h k ei n e fi n a n zi ell si n n v oll e M ö gli c h-
k eit, di e S a m m els c hi e n e  d ur c h ei n e n w eit er e n A b g a n g f ür di e Pt G -A nl a g e  z u er w eit er n. D es-
h al b  bl ei b e n n o c h z w ei V ari a nt e n ü br i g, w el c h e a u c h i n A b bil d u n g 7 1  a uf g e z ei gt w er d e n. N a-
h eli e g e n d  f ür di e A us w a hl ist V ari a nt e 1 a uf 6. 3 k V S p a n n u n gs ni v e a u, mit ei n e m dir e kt e n A b-
g a n g  v o n d er S a m m els c hi e n e d er G e n er at or e n. Di es er A ns c hl uss  bi et et  d e n V ort eil, k ei n e w ei-
t er e n Tr a nsf or m at or-V erl ust e z u v er urs a c h e n  u n d di es e s o g ar z u mi ni mi er e n, d a d ur c h d e n  L eis-
t u n gs b e z u g  d er  Pt G -A nl a g e  di e L eist u n g ü b er d e n 6. 3/ 5 0  k V Tr a nsf or m at or r e d u zi ert wir d . J e-
d o c h m üsst e  di e I nst all ati o n er w eit ert w er d e n , d a a uf d er  S a m m els c hi e n e k ei n e R es er v e a b g ä n g e 
v or h a n d e n si n d. B ei  V ari a nt e 2  si n d  hi n g e g e n  R es er v e a b g ä n g e v or h a n d e n. G e g e n ü b er V ari a nt e 
1 e ntst e h e n b ei ei n e m A ns c hl uss a n di e 1 5  k V S a m m els c hi e n e wi e d er  Tr a nsf or m at or -V erl ust e , 
d e n n i n di es e m F all w ür d e di e L eist u n g v o n d e n G e n er at or e n ü b er d e n Dr ei wi c kl u n gstr a nsf or-
m at or z ur Pt G -A nl a g e g el eit et. Wir d  di e r e d u zi ert e L eist u n g ü b er d e n 6. 3/ 5 0  k V Tr a nsf or m at or  
b er ü c ksi c hti gt , k o m p e nsi er t si c h j e d o c h di e  er z e u gt e mit d er v erri n g ert e n  V erl ustl eist u n g .  
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A b bil d u n g 7 1 : U nt erst ati o n W er nis b er g - v er ei nf a c ht e s c h e m ati s c h e D a rst ell u n g  u n d  
m ö gli c h e A n s c hl u ss -V a ri a nt e n d er Pt G -A nl a g e  

Ei n N et z b e z u g k a n n b ei b ei d e n V ari a nt e n ü b er d e n Dr ei wi c kl u n gstr a nsf or m at or o d er di e s e p a-
r at e n Tr a nsf or m at or e n p a ssi er e n. D a b ei  er g e b e n si c h k ei n e V or - o d er N a c ht eil e z wis c h e n d e n 
b ei d e n A ns c hl uss -V ari a nt e n. Gr u n ds ät zli c h wir d  V ari a nt e 1 a uf gr u n d d er  r e d u zi ert e n Tr a nsf or-
m at or -V erl ust e  pri orisi ert . A b z u kl är e n ist n u n ei n ers eit s, wi e h o c h d er fi n a n zi ell e A uf w a n d f ür 
di e I nst all ati o n ei n es w eit er e n A b g a n gs a uf d er 6. 3  k V S a m m els c hi e n e ist u n d a n d er ers eit s,  o b 
d er p ot e n zi ell e H erst ell er d er El e ktr ol ys e di es e Ei n g a n gss p a n n u n g u nt erst üt zt.  



E nt wi c kl u n g Ei n s at z m ö gli c h k eit e n f ür Pt G -A nl a g e   F a zit  

H o c h s c h ul e L u z er n  - T e c h ni k & Ar c hit e kt ur   S eit e 7 5  

77  F a zitF a zit   

F ür di e e bs E n er gi e A G w ur d e i n di es er Ar b eit ei n Si m ul ati o ns m o d ell erst ellt,  u m di e fi n a n zi-
ell e n u n d b etri e bst e c h nis c h e n A us wir k u n g e n ei n er p ot e n zi ell e Pt G -A nl a g e  a m St a n d ort W er-
nis b er g z u a n al ysi er e n s o wi e d e n A uf w a n d u n d Ertr a g a uf z u z ei g e n. D a b ei s et zt m a n a uf ei n e 
H y bri d -L ös u n g, w o mit W ass erst off u n d S N G f ür d e n A bs at z m ar kt h er g est ellt w er d e n . B ei d er 
El e ktr ol ys e ur -T e c h n ol o gi e wir d di e P E M -El e ktr ol ys e als v ort ei l h aft a n g es e h e n, di e g e n u g D y-
n a mi k b esit zt , u m fl u kt ui er e n d e N et z a b w ei c h u n g e n a us gl ei c h e n z u k ö n n e n u n d d a b ei st ets ei n e 
h o h e Pr o d u kt g as q u alit ät a uf w eist.  

D as erst ellt e M o d ell ist i n d er L a g e, I n v estiti o ns - u n d B etri e bs k ost e n f ür u nt ers c hi e dli c h e Di-
m e nsi o n e n a uf z u z ei g e n u n d d a b ei d e n L eist u n gs - r es p. Pr o d u kt efl uss i n st ü n dli c h er A ufl ös u n g 
a us z u g e b e n. Mit d e n hi nt erl e gt e n Pr o g n os e n ist d as M o d ell z u d e m f ä hi g, d e n A uf w a n d u n d 
Erl ös bis i n d as J a hr 2 0 5 0 z u b er e c h n e n. F ol gli c h z ei gt e n si c h b ei d e n G e st e h u n gs k os t e n f ür 
S N G, d ass ei n e M et h a nisi er u n g mit d e n h e uti g e n I n v estiti o ns - u n d B etri e bs k ost e n w e d er h e ut e 
n o c h i n Z u k u nft r e nt a b el z u b etr ei b e n ist. D e m g e g e n ü b er st e ht di e H erst ell u n g u n d d er V ertri e b 
v o n W ass erst off. I ns of er n di e pr o g n osti zi ert e n W ass erst off pr e is e ei ntr eff e n, wir d di e n e g ati v e 
Bil a n z d er M et h a nisi er u n g k o m p e nsi ert. S o ist ei n e r e nt a bl e H y bri d -L ös u n g m ö gli c h, i n d er bis 
z u ei n e m Vi ert el d er W as s erst off pr o d u kti o n m et h a nisi ert wir d. D a b ei wir d a uf ei n e bi ol o gis c h e 
M et h a nisi er u n g g es et zt, w eil d er z us ät zli c h e N ut z w är m e ertr a g d er c h e mi s c h e n M et h a nisi er u n g 
di e er h ö ht e n B etri e bs k ost e n ni c ht d e c kt. W eit er v ers c hl e c ht er n si c h di e Wirts c h aftli c h k eit s o-
wi e di e  E n er gi e bil a n z d er Pt G -A nl a g e u nt er B er ü c ksi c hti g u n g d es Bil a n z gr u p p e n m a n a g e m e nts 
st ar k. Ei n e Pt G -A nl a g e  s ollt e d a h er n ur b e di n gt f ür di e Ei n h alt u n g d er B G M -T ol er a n z e n ei n-
g es et zt w er d e n. D a g e g e n l o h nt si c h d as A n g e b ot v o n S yst e m di e nstl eist u n g e n. S o wir d d ur c h 
di e V or h alt u n g v o n S e k u n d ärr e g ell eist u n g ei n e d ur c h g e h e n d p ositi v e u n d st ei g e n d e Bil a n z bis 

i n d as J a hr 2 0 5 0 pr o g n osti zi ert . 

D as M o d ell z ei gt ei n e st ar k e S e nsiti vit ät g e g e n ü b er d e n M ar kt pr eis e n v o n W ass erst off, Str o m 
u n d S N G a uf , s o d ass z u m B eis pi el di e St ei g er u n g d es W ass erst off -Pr eis e s u m 1 % ei n e A us-
wir k u n g a uf di e Bil a n z i m J a hr 2 0 5 0 v o n 1 3. 6  %  h at . Di e S e nsiti vit ät e n m üss e n d a h er b ei d er 

I nt er pr et ati o n d er Pr o g n o s e n b er ü c ksi c hti gt w er d e n. Di e E m pfi n dli c h k eit d es W ass erst off -Pr ei-
s es z ei gt si c h a u c h b ei ei n er Ä n d er u n g v o m Wir k u n gs gr a d d es El e ktr ol ys e urs. Hi er z u  b er e c h n et 
d as M o d ell b ei ei n er Wir k u n gs gr a dst ei g er u n g u m 1 0  % ei n e ü b er 3 0  % b es s er e Bil a n z.  

A us d e m M o d ell w ur d e ei n P o w er -t o-G as F a hr pl a n -G e n er at or erst ellt, w el c h er i n Z u k u nft f ür 
di e B etri e bs pl a n u n g ei n g es et zt w er d e n k a n n. D ur c h di e Ei n g a b e d er er w art et e n L eist u n g v o m 
Kr aft w er k s o wi e d e n pr o g n osti zi ert e n Str o m pr ei s e n wir d n e b e n d e m E n er gi e b e z u g a u c h di e 
Pr o d u kti o n i n st ü n dli c h er A ufl ös u n g f ür di e n ä c hst e n z w ei T a g e a us g e g e b e n. D es h al b  hilft d as 
T o ol a u c h b ei d er L o gisti k mit d e n f ür d e n V ertri e b n öti g e n W ass erst off -Tr ail er n.  

Z ul et zt w ur d e n o c h di e Sit u ati o n f ür di e el e ktris c h e A n bi n d u n g d er Pt G -A nl a g e  a n d as Kr aft-
w er k u nt ers u c ht. D a b ei  er g e b e n si c h f ol g e n d e z w ei M ö gli c h k eit e n: D i e dir e kt e Z us c h alt u n g a uf 
di e G e n er at or e n -S a m m el s c hi e n e a uf d er 6. 3  k V S p a n n u n gs e b e n e o d er vi a Tr a nsf or m at or a uf 
d er 1 5  k V S a m m els c hi e n e . Pri orisi ert wir d d a b ei di e erst e V ari a nt e, a uf gr u n d d er Ei ns p ar u n g e n 
d er  Tr a nsf or m at or v erl ust e . 
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88  A us bli c kA us bli c k   

D as M o d ell bi et et hi nsi c htli c h Pr o d u kti o ns e nts c h ei d u n g u n d d er Si m ul ati o n v o n S yst e m di e nst-
l eist u n g n o c h P ot e n zi al. B ei  d er Pr o d u kti o ns e nts c h ei d u n g w er d e n di e N et z k ost e n ni c ht b er ü c k-
si c hti gt . Es s oll i n Z u k u nft a u c h z wis c h e n d e n v er s c hi e d e n e n El e ktr ol ys e-T e c h n ol o gi e n u nt er-
s c h ei d e n w er d e n k ö n n e n  u n d i m S D L S u b m o d ell ist di e Pr o d u kti o ns e nts c h ei d u n g n o c h  n i c ht 
mit ei n g e b u n d e n. Di es e D efi zit e gilt es z u b es eiti g e n , u m de n O ut p ut d es M o d ell s z u er w eit er n 
u n d pr ä zisi er e n . 

S o b al d Off ert e n v o n H er st ell er n v orli e g e n , k a n n m a n  di e A nl a g e n p ar a m et er a uf di e j e w eili g e n 
H erst ell er a n g a b e n a n p ass e n , w o mit  si c h di e G e n a ui g k eit d es M o d ells  d e utli c h  st ei g ert . 

D a mit  d e r F a hr pl a n -G e n er at or i n Z u k u nft i n d er Pr a xis ei n g es et zt w er d e n k a n n, br a u c ht es  ei n e 
M ö gli c h k eit, d as M o d ell a uss er h al b v o n M atl a b a u s z u f ü hr e n. D af ür st e h e n v ers c hi e d e n e T o ols 
z ur V erf ü g u n g, di e es er m ö gli c h e n, d as Si m uli n k -M o d ell z u e x p orti er e n u n d s o a uss er h al b d er 
E nt wi c kl u n gs u m g e b u n g a us z uf ü hr e n.  

B ei m P o w er -t o-G as Pr oj e kt wir d d er n ä c hst e S c hritt di e Ei n g a b e d es B a u g es u c h es s ei n, d a mit 
m a n mit  d er  R e ali si er u n g  d es Pr oj e kts m ö gli c hst fr ü h b e gi n n e n k a n n.  F ür di e Pt G -A nl a g e  ist 
di e Gr ü n d u n g  ei n e r Pr o d u kti o ns g es ell s c h aft g e pl a nt , w o b ei di e e bs E n er gi e A G di e A kti e n-
m e hr h eit b esit z e n wir d.  

D as i n di es er Ar b eit erst ellt e Si m ul ati o ns m o d ell di e nt  n u n z u r U nt erst üt z u n g d er  Pr oj e kt pl a-
n u n g u n d bi et et ei n e  Gr u n dl a g e f ür z u k ü nfti g e,  ä h nli c h e Pr oj e kt e.  
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H ei n z er, D. ( 2 0 2 1). B etri e bsi nt er n e S t u di e z u P o w er-t o-G as A nl a g e.  e bs E n er gi e A G, 
S c h w y z.  
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A n h a n gA n h a n g  

A.A.  A uf g a b e nst ell u n gA uf g a b e nst ell u n g   
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B.B.  Sit u ati o ns pl a n Kr aft w er k W er nis b er gSit u ati o ns pl a n Kr aft w er k W er nis b er g   
 

Sit u ati o n h e ut e, Kr aft w er ks g e b ä u d e li n ks i n d er Mitt e, U nt erst ati o n o b er h al b: 

 

 

U m b a u m ass n a h m e n N e u k o n z essi o ni er u n g u n d m ö gli c h e I nst all ati o n Pt G -A nl a g e mit C o nt ai-
n er L ös u n g:  
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Sit u ati o n h e ut e:  

 

 

3 -D -Vis u ali si er u n g mit U m b a u m ass n a h m e n d er N e u k o n z essi o ni er u n g u n d m ö gli c h er Pt G -
A nl a g e ni n st all ati o n:  
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C.C.  F a hr pl a nF a hr pl a n --G e n er at orG e n er at or   
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D.D.  T e c h nis c h e D o k u m e nt ati o n e nT e c h nis c h e D o k u m e nt ati o n e n   

D er S o ur c e C o d e v o m M o d ell ist a uf gr u n d d es U mf a n g es ni c ht i n d er P a pi er v ersi o n v or h a n d e n , 
j e d o c h i n d e n t e c h nis c h e n D o k u m e nt ati o n e n z u fi n d e n.  Z u d e m w er d e n di e E x c el -D at ei e n v o m 
F a hr pl a n -G e n er at or, d e m P ar a m et erfil e s o wi e d e n Pr o g n os e n mit d e n t e c h nis c h e n D o k u m e nt a-
ti o n e n ei n g er ei c ht.  D a b ei ist a u c h d er Z eit pl a n u n d di e Z wis c h e n pr äs e nt ati o n z u fi n d e n.  

•  S o ur c e c o d e  M o d ell –  Si m uli n k  

•  S o ur c e c o d e  M o d ell –  M atl a b S cri pts  

•  Sit u ati o ns pl a n Kr aft w er k W er nis b er g  

•  F a hr pl a n -G e n er at or  

•  P ar a m et erfil e  

•  Pr o g n os e n  

•  Z eit pl a n  

•  Z wis c h e n pr äs e nt ati o n  

 


