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1 Kurzfassung / Summary

Zi el des Projekts alnnovative Treibstoffe f
nischen, wirtschaftlichen, regulatorischen und politischen Randbedingungen von maglichst um-
welt- und klimafreundlicher Kraftstofferzeugung fir den Luftverkehr zu untersuchen. Im Fokus
stehen dabei Anlagen, die dezentral Wasserstoff und Powerto-Liquid Kraftstoffe klimaneutral
erzeugen und zu einem akzeptablen Preis bereitstellen kénnen und damit Alternativen zu fossi-
lem Kerosin bilden. Es zeigt sich durch die n ITEAL durchgefuhrten Analysen und Modellierungen,
dass dies mit heute verfugbaren Technologien erméglicht werden kann und somit signifikante

Reduktionen der CO,-Emissionen und weiterer Schadstoffe im Luftverkehr erzielt werden kdnnen.

Im Einzelnen werden hierfur Beschreibungen der relevanten Randbedingungen, Modellierungen
und Berechnungen zusammengefihrt, die die Herstellung von Wasserstoff und Ptl-Treibstoffen,
dem Blending und den erreichbaren Einsparungen bei schadlichen Emissionen umfassen. Dane-
ben werden der Rechtsrahmen, Wirtschaftlichkeit und Kundenakzeptanz betrachtet, Zertifizierun-
gen und Sicherheitsaspekte beleuchtet und die Realisierungschancen in Schonhagen und Straus-

berg untersucht.

Uber diese hier beschriebenen lokalen Projekte hinaus solldas Konzept auch als Kompendium
und Vorlage dienen, um ahnliche Anlagen an weiteren Regionalflugplatzen im In- und Ausland
realisieren zu kdnnen. Durch Skalierung kénnen weiterhin auch Aussagen nicht nur fur die Allge-

meine Luftfahrt, sondern auch fir die internationale Verkehrsluftfahrt abgeleitet werden.

An vielen Stellen dieser Studie wird deutlich, dass bei Forschung und Entwicklung, aber ebenso
bei Zulassungs und beispielsweise Besteuerungsgrundlagen Neuland betreten worden ist und
in vielfaltiger Hinsicht weiterhin beschritten werden muss. Wir bemihen uns deshalb darum,
diese Studie quasi in Form eines Kompendiums weiter aktuell zu halten und so einen Beitrag fur

einen zuklnftig komplett emissionsfreien Luftverkehr zu liefern.

Seite 7 von 193
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The aim of the project "Innovative fuels for low -emission aviation (ITEAL)" is to investigate the
technical, economic, regulatory and political boundary conditions of fuel production for aviation
that is as environmentally and climate-friendly as possible. The focus is on the decentralized and
plant-based production of hydrogen and power -to-liquid fuels, in a CO2-neutral manner, provid-
ing them at an acceptable price, thus forming alternatives to fossil kerosene. The analyses and
modeling carried out in ITEAL show that this can be achieved with currently available technolo-
gies, and that significant reductions in CO2 emissions and other pollutants can be achieved in

aviation.

In detail, descriptions of the relevant boundary conditions, modeling and calculations are com-
piled for this purpose, covering the production of hydrogen and PtL fuels, blending and the
achievable savings in harmful emissions. In addition, the legal framework, economic efficiency
and customer acceptance are considered, certifications and safety aspects are highlighted and
the chances of realization at the airports of Schénhagen (EDAZ) and Strausberg (EDAY) are inves-

tigated.

Beyond these local projects desaibed here, the results of this study may serve as a compendium
and template for implementing similar facilities at other regional airports in Germany and abroad.
Furthermore, by scaling, conclusions can be drawn not only for general aviation, but also for

international commercial aviation.

At many points in this study, it becomes clear that new ground has been broken in research and
development, but also in certification and, for example and taxation principles. This has to be
continued in many respects. We will therefore be endeavored to keep this study up to date, more
or less in the form of a compendium, and thus making a contribution to completely emission -

free aviation in the future.
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2 Einfihrung

Die Luftfahrt ist fur die internationale Vernetzung auf wirtschaftlicher, politischer und privater
Ebene unabdingbar. Der steigende Mobilitatsanspruch moderner Gesellschaften zieht jedoch ei-

nen wachsenden Ressourcenverbrauch und somit auch negative Folgen fir die Umw# nach sich.

Singulare Erscheinungen wie Wirtschaftskrisen oder internationale Konflikte haben meist nur ei-
nen relativ kurzfristigen Ruckgang der Flugbewegungen zur Folge gehabt, wahrend das Wachs-
tum des internationalen Luftverkehrs sich Uber l[Angere Zeirdume betrachtet stets nahezu expo-

nentiell fortgesetzt hat. Die aktuelle Covid-19 Krise und der immer dramatischere Klimawandel
haben aber weltweit bleibende Folgen fir die gesamte Luftfahrtindustrie und gravierenden Aus-

wirkungen auf viele weitere, auch gesellschaftlich relevante Bereiche gezeitigt. Mit den jetzt zur
Kompensation dieser absehbaren Schaden nétigen Mal3nahmen und Investitionen ergeben sich
in diesem Zusammenhang jedoch Chancen, den lange angestrebten Wandel der Luftfahrt hin zu

emissionsarmen klimafreundlichen Lésungen entscheidend zu beschleunigen.

Die hier vorgestellte Studie soll den Ansatz bieten, an diesem Wandel durch Kompetenzen und
Aktivitaten in Berlin-Brandenburg maRRgeblich mitzuwirken. Deshalb streben wir insbesondere an,
die hier in der Theorie beschriebenen Konfigurationen dezentraler Herstellung unterschiedlicher,
innovativer Treibstoffe an den Standorten der Flugplatze in Schénhagen und Strausberg zu rea-
lisieren und so Flugplatze mit Vorbildfunktion entstehen zu lassen und zur Nachahmung zu mo-

tivieren.

An dem Projekt ITEAL haben zahlreiche Partner unterschiedlicher Professionen gearbeitet und
dabei ihr Expertenwissen fiir diese Studie zusammengefiihrt. Fir die stets vertrauensvolle und

interessante Zusammenarbeit sei an dieser Stée herzlich gedankt.
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3 Modellierung und technische Auslegung der PtL  -Anlage

Fur die Modellierung und technische Auslegung einer PtL-Anlage kdnnen verschiedene System-
layouts gewahlt werden. Die Technologien kénnen je nach GréRe und Standort ausgewahlt wer-

den, um eine kosten- und emissionsoptimierte Produktion zu erméglichen.

3.1 Dezentrale Produktion von Innovativen Treibstoffen fir den Flug-
verkehr

3.1.1 Ausgangslage Flug platz Strausberg

KT

Abbildung 1 6 Strausbergd mogliche Wasserstofftankstelle mit éffentlichem Straf3enanschluss
Auf dem Flugplatz Strausberg wird zunéchst eine PVYAnlage mit einer maximalen Peakleistung
von 9.520 kWp geplant. Daraus ergibt sich mit dem entsprechenden Wetter- und Modul -Annah-
men ein Energieertrag von ca.10.769.282 kwWh pro Jahr. Hierflr steht eine Flache direkt auf dem
Flugplatzgelande zur Verfigung. Das Plangenehmigungsverfahren ist noch zu durchlaufen. Al-
ternativ wird auch eine gréRere Flache ¢stlich des Flugplatzes untersucht und geplant mit einer

Leistung von 61 MWp. Diese ist noch nicht Gegenstand dieser Studie, zeigt aber e Mdglichkeit
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auf, hinreichend Potential zur lokalen und griinen Wasserstoffproduktion zu erhalten. Die Nut-
zung des Waserstoffs ist sowohl im Luftverkehr als auch im Landverkehr vorgesehen. Die Errich-

tung einer Wasserstofftankstelle mit 6ffentlichem StralRenanschluss ist hierflr zu realisieren.

=/ Strausberg-Nord

Abbildung 2 & Strausbergd moglicher Standort P\VAAnlage
3.1.2 Ausgangslage Flug platz Schonhagen

Etwa 10 MWp auf 10-12 ha stehen im westlichen Anflugbereich zur Verfligung (siehe Abbildung

4). Hierzu ist im Oktober 2021 der Aufstellungsplan vom Stadtparlament beschlossen worden.
Westlich und nérdlich davon bestehen weitere Flachen, die bisher als Ackerland genutzt werden
und die als Erweiterung in Frage kommen(siehe Abbildung 3). Die bisherige Planung geht aber

aktuell von der 10ha-Variante aus.
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Spizenberg
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> Schonhagen

Abbildung 3 8 Auswabhl Freiflachen im Flugplatzumfeld

agen (ICAO-Code: EDAZ) - G|

Abbildung 4 0 Geplante P\ Anlage mit 10MWp

3.2 Komponentenbeschreibung einer PtX -Anlage

In dieser Studie liegt der Fokus aufder Herstellung und Weiterverarbeitung von griinem Wasser-
stoff. Fur die Weiterverarbeitung kénnen verschiedene Verfahren angewandt werden. Fur die
strombasierte Kraftstoffherstellung wird primér zwischen der Methanolsynthese und dem Fi-

scher-Tropsch-Verfahren unterschieden. Abhangig davon, ob es sich um eine Niedrig- oder eine
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Hochtemperatur-Anlage handelt, werden weitere Reaktionen nachgeschaltet. In der Fischer
Tropsch Synthese werden aus den Ausgangsstoffen Wasserstoff undKohlenstoffdioxid bzw. Koh-
lenstoffmonoxid unter kontrollierten Bedingungen Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Ketten-

lange synthetisiert.!

Die Komponentenbeschreibung und der Anlagenaufbau in dieser Studie orientieren sich an der
e-fuel Anlage in Werlte. Hier hat das Unternehmen atmosfair im Jahr 2021 u.a. mit dem Unter-
nehmen INERATEC eine PbAnlage zur Herstellung von synthetischem Rohdl (auch engl. FT
Crude) in Betrieb genommen?. Es handelt sich um eine Niedrig Temperatur Fischer Tropsch-An-
l age mit einem aRed® e( RWMRGEaRprtineden n&chfelgerldniUntérkapiteln
werden die einzelnen Verfahrensschritte beschrieben. Das Anlagenschema ist id\bbildung 5 dar-

gestellt.

S

CO,-Kreislauf

l T Ruckfiihrung Prozzesswarme
’ N DAC,
Punktquellen

Ruckfuhrung Prozzesswarme

Synthesegas Fischer Tropsch Hydrocracking & . -vé'r
— (H,, CO) Reaktor Rotot Destillation Blending Kerosin

Ruckfiihrung|Nebenprodukte

&

Strom aus EE

‘*—}

HO O G
&——— Warmefluss
«—— Stofffluss

[

Stromfluss

N

Abbildung 5 6 Schematische Darstellung einer PtXAnlage mit Fischer Tropsch Synthese

! Jirgens, S. et al(2021): Assessment of combustion properties of non-hydroprocessed FischerTropsch fuels for
aviation

2 NDR (2021): Emsland: Anlage in Werlte produziert CO2neutrales Kerosin;https://www.ndr.de/nachrichten/nie-

dersachsen/osnabrueck _emsland/EmslandAnlage-in-Werlte-produziert - CO2-neutrales-Kerosin,werlte224.html
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3.2.1 Strom aus Erneuerbaren Energien

Strom aus Erneuerbaren Energien ist in Bezug auf die Verfahrenstechnik vor allenrelevant fur
die CO,-Bilanz des Prozesss. Denn nur wenn der Strom aus ErneuerbarerEnergien stammt, hat

der synthetische Kraftstoff auch eine bessere Bilanz alsein fossiles Pendant.

Dabei besteht ein grof3er Unterschied darin, ob die Anlage an das Stromnetz oder einen anlagen-
eigenen Erzeugerangeschlossen ist Aus dem Stromnetz kann kontinuierlich Strom bezogen wer-
den. Dies garantiert eine fortlaufende Produktion des Kraftstoffes und spart somit Kosten fir
Vorratslagerung und Speichermodule. Gleichzeitig verschlechtert sich dabei unter heutigen Be-
dingungen (45,7%-Anteil Erneuerbarer Energien am Strommix 2021 in Deutschland) die COs-
Bilanz des synthetischen Kraftstoffes erheblich Alternativ kann die Produktionseinheit mit Pho-
tovoltaik oder Windkraftanlagen gekoppelt werden. Diese erzeugen Erneuerbaren Strom nur fir
die Produktion des synthetischen Kraftstoffes und erhéhen somit die Autarkie der gesamten An-
lage. Hier besteht jedoch das Problem, dass Sonne und Wind Strom nur diskontinuierlich und
schwer planbar zur Verfigung stellen kdnnen. Um dies auszugleichen und auch an windstillen
oder bewdlkten Tagen die Produktion aufrechtzuhalten, werden grol3e Speicherkapazitaten so-
wohl fiir Strom als auch fir Wasserstoff bendétigt. Zuséatzlich stellt das wechselseitige Anr und
Abschalten der Anlage einen hohen Anspruch an die Technologien der Elektrolyse und Synthe-

seanlagen. Insgesamt erhoht sich somit der Preis pro Tonne synthetischem Kraftsté.

Hervorzuheben sind Anlagen, die ihren Strom Uber Wasserkraft oder Geothermie beziehen kon-
nen. Diese versorgen die Anlage mit einem kontinuierlichen Strom aus regenerativer Energie und
kénnen somit beide Anforderungen erfillen. Allerdings sind die Poten ziale und Kapazitaten die-
ser Technologien in Deutschland weder ausreichend vorhanden noch an den richtigen Standor-

ten, um den bengtigten Strom zur Deckung des Bedarfs an synthetischem Kerosin zu erzeugen.

Zusatzlich ist auf die gesamte Strommenge hinzuweisgn, die bendtigt wird, um den Kerosinbedarf

allein in Deutschland zu decken. Laut Berechnungen desKompetenzzentrum Klima- und

s Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) (2021): Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland in

2021.
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Larmschutz im Luftverkehr Hessen (CENA Hessef) werden 250 TWh benétigt, um die im Jahr
2018 abgesetzten 10,2 Millionen Tonnen Kerosin zu erzeugen. Damit wirden allein fur die Her-
stellung des gesamten Flugzeugtreibstoffes Deutschlands mehr als die in 2021 regenerativ er-

zeugte Menge an Strom (225 TWh) bendtigt werden.

3.2.2 CO, Bereitstellung

CO, kann auf zwei Arten bereitgestellt werden.* Zum einen stationdr aus Punktquellen direkter
Verursacher von CO,. Biogas bzw. Bioethanolanlagen bieten in diesem FalleCO, mit besonders
hohem Reinheitsgrad und stellen gleichzeitig eine nachhaltige Quelle dar. Daher werden sie als

stationare Quellen in diesem Prozess préferiert

Zum anderen besteht die M°gl i chk-8echnikCQddirektcabs
der Luft zu gewinnen. Dabei werden grofRe Mengen an Luft durch einen Filter gesaugt, an dem

das CQO, aufgefangen wird.

Die Anlage in Werlte nutzt als CO,-Quelle das DirectAir-Capture Verfahren (deckt 2,3 % des

Bedarfs) und zuséatzlichCO, aus einer Biogasanlage auf dem Gelandé.

3.2.3 Elektrolyse

Insgesamt gibt es nach aktuellem Stand der Technik drei anwendbare Elektrolyseverfahren fir
das PtxVer f ahr en. Dies ist die aAlkalische EI e
( PEMEL) 0 unhtechperchtureH Elkt r ol yse (HTEL) 0. Di e bratem

industriellem Maf3stab in Deutschland erforscht und im Einsatz. Beide Verfahren zeichnen sich
mit einem Wirkungsgrad von ca. 66% aus und konnen flexibel auf die sich &ndernden Lasten

erneuerbarer Energien reagieren. Die HTEL hingegen erreicht Wirkungsgerade von bis zu 80%.

CENA Hessen, Kompetenzzentrum Klimaund Larmschutz im Luftverkehr (2021): Betrachtung und Ausblick der
Technol ogien zur Herstellung von aPower to Liquido

5 DLR, TUHH, JBV (2021 xbschussbericht Konzeptionelle und technische Ausgestaltung einer Entwicklungsplatt-
form flr Power-to-Liquid-Kraftstoffe

Atmosfair (2022): Technische Details der Anlag, https://fairfuel.atmosfair.de/de/anlage -techn-details/
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Jedoch muss hier thermische Energie zusatzlich hinzugefiihrt werden. Dies wird im Synthese Pro-
zess oft durch die in der Fischer Tropsch-Synthese exotherm stattfindende Reaktion erreicht. Zu-
dem kann der HTELH>O und CO; gleichzeitig zugefuihrt und somit in einem Schritt die Elektrolyse
und die Erzeugung des Synthesegases durchgefiinrt werden. Somit wird eine RWGSReaktion
Uberfliissig und der operative Aufwand der Anlage verringert. Nachteile der HTEL sind ihre ge-

ringe Marktreife sowie ihre sehr geringe Flexibilitat gegeniiber Lastschwankungen?

3.2.4 Reverse Water Gas Shift Reaktor

Firdi e Durchf ¢hrung der @aRever se Csbeieimer Terapsrat8hi f t o
von 100°C verdampft zu CO Uberfuhrt. In der Reaktion wird aus Wasserstoff und Kohlenstoffdi-

oxid unter Abscheidung von Wasserdampf Synthesegas H,, CO) erzeugt. Hierlei liegt idealer-

weise ein Verhaltnis vonH,/CO von 2:1 vor. Hierfiir werden hohe Temperaturen von bis zu 650°C

bendtigt.

3.2.5 Fischer-Tropsch Reaktor

AnschlieRend erfolgt die eigentliche Synthese des Rohproduktes in FischerTropsch Reaktoren.
Hier bilden Wasserstoff und Kohlenstoffmonooxid unter Anwesenheit eines Katalysators (meis-
tens Kobalt) Kohlenwasserstoffe mit Kettenlangen zwischen 1 und 100. Uber die Steuerung von
Druck und der Reaktionstemperatur kann das Verhéltnis zu den gewilnschten Kettenlangenver-
schoben werden. Fir die Produktion von Kraftstoffen findet eine niedrig-Temperatur Fischer
Tropsch Synthese statt, die bei ca. 200240°C und 15-30 bar durchgefuhrt wird. Unerwiinschte
und kurzkettige Kohlenwasserstoffe wie Methan oder Butan, sowie Kohlerstoffdioxid werden auf-
gefangen und der RWGS zur erneuten Herstellung von Synthesegas zur Verfligung gestellt. Somit

kann eine fast 100%ige Kohlenstoffausbeute erreicht werden.

Gleichzeitig wird die Abwarme der exothermen Synthesereaktion genutzt, um andere Schritte in

der Synthese, bspw. das DAC oder die RWGS, zu unterstiitzen und somit Energie einzusparen.

Als Rohprodukte des Syntheseprozesses entstehen hauptsachlich unverzweigte Alkane und Al-
kene>! und als Nebenprodukte Alkohole sowie iso-Alkane.Fir die Kraftstoffherstellung sind vor

allem die kurzkettigen Kohlenwasserstoffe erforderlich. Im Syntheseprozess machen diese bereits
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einen Masseanteil von 30 bis 50% aus. Die langkettigen Kohlenwasserstoffe (>&) sind bei nor-
maler Umgebungstemperatur fest und kénnen als Wachse in der chemischen Industrie genutzt

werden. Sie machen einen Masseanteil von 20 bis 50 Prozent aus, je nach Reaktionghlingungen.

Um diese langkettigen Kohlenwasserstoffe ebenfalls fir die Produktion von Kraftstoff nutzen zu
kdnnen und den Anteil von Alkenen weiter zu reduzieren, bedarf es einer weiteren Nachbehand-
lung der vorliegenden Rohproduktion. Das Syn-Crude oder auch Rohdl wird im Beispiel der at-

mosfair-Anlage fir die Weiterverarbeitung zur Raffinerie transportiert.

3.2.6 Hydrocracking & Destillation

Uber Zugabe von WasserstoffH, werden im anschlieRenden Prozess langkettige Kohlenwasser-
stoffe aufgebrochen, hydriert (d.h. die Doppelbindungen der Alkene wird aufgebrochen) und iso-

merisiert. Hierbei herrschen Reaktionsbedingungen von 325 375°C und 35 bis 70 bar. Durch Des-
tillation kann anschlieRend der gewlnschte Treibstoff aus dem Kohlenwasserstoffgemisch ge-

wonnen werden.

3.2.7 Endprodukte

Das Endprodukt i st synthetischeisnKeKonafnhst alfafs

Kraftstoffen Uber eine Blending-Anlage beigemengt werden kann.

3.3 Modellierung und Simulation

Fur diese Studie wird sowohl Wasserstoff wie auchSyn-Crude hinsichtlich der Produktion inno-
vativer Treibstoffe im Flugverkehr betrachtet. Hierflir wurden die geplanten PV-Potenziale der
Flugplatze zur Strombereitstellung fur Wasserstoffelektrolyse (3.3.1) bzw. eine Elektrolyseanlage

mit angeschlossenem FischerTropsch-Reaktor untersucht (3.3.2).

3.3.1 Produktion von Wasserstoff im Kontext Flugplatz

Das Potenzial der Wasserstoffproduktion im Kontext Flugplatz wird am Beispiel einer Wasser-
elektrolyse mit Strombezug aus einer FreiflachenPV-Anlage betrachtet. Dazu wird das Energie-

system wie in Abbildung 6 dargestellt modelliert.
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@
A Wasserstoff
——» Strom

Abbildung 6 6 Modell des Energiesystem zur Wassstoffproduktion

Eine PVt Anlage wird auf den nutzbaren Freiflachen am Flugplatz konzipiert. Der produzierte
Strom wird direkt in den Elektrolyseur geleitet und dort zur Wasserelektrolyse eingesetzt. Uber-
schussstrom der P\VfAnlage wird bei Bedarf ins Netz gespeist. Da die Weiterverarbeitung oder
Verwendung des Wasserstoffs erstin der PtL-Produktion betrachtet werden und somit noch nicht
genau definiert sind, wird im System ein theoretischer Speicher modelliert, der den produzierten
Wasserstoff bei einem Druckniveau von 40 bar aufnimmt. In der Ergebnisauswertung werden
entsprechend mogliche Anwendungsszenarien dargestellt. Das Betriebsverhalten des Elektroly-

seurs wird als alkalische Bauweise mit einem Betriebsdruck von 40 bar modelliert.

Das Gesamtsystem wid beispielhaft fir die Flugplatze Strausberg und Schénhagen modelliert
und simuliert. Die Angaben der Flugplatze gehen von einer moglichen PV-Anlage mit einer ma-
ximalen Peakleistung von 9.520 kWp aus. Dabei ergibt sich mit dem entsprechenden Wetter und
Modul-Annahmen ein Energieertrag von 10.769.282 kWh pro Jahr. Die Leistungskurve der PY

Anlage ist Abbildung 7 zu entnehmen.
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Abbildung 7 & Leistungskurve der modellierten FreiflacherPV-Anlage am Flugplatz Strausberg

Mit diesen Randbedingungen lasst sich ein Elektrolyseur auslegen, der eine Wassestoffproduk-
tion mit reinem PV-Strom ermdglicht. Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Szenarienzur

Auslegung der Elektrolysegrof3e betrachtet.

Ergebnis und Auswertung

Zur Einschatzung des Potenzials der Waserstoffproduktion im Kontext Flugplatz werden zwei

Szenarien prasentiert und ausgewertet.

In Szenario 1 wird die Elektrolysegrof3e in Hinblick auf die héchstméglichen Volllaststunden be-
stimmt. Mit dem vorhanden Erzeugungsprofil der PV-Anlage (siehe Abbildung 7) ergibt sich da-
bei ein Elektrolyseur in der Leistungsklasse 500 kW. Die Volllaststunden liegen bei 3.443. Mit die-

ser Konfiguration ist die Produktion von ca. 30t Wasserstoff pro Jahr moglich.

Zur Einordnung der Ergebnisse ist inAbbildung 8 das Leistungsprofil der P\:Anlage fiir die ersten
Stunden des Jahres dargestellt. Theoretisch kénnte ein Elektrolyseur ca8.700 Volllaststunden pro
Jahr erreichen (8.760 Stunden eines Jahres abziiglich Wartungsarbeiten, etc.). Die maximale Voll-
laststundenzahl von 3.443 fir das hier betrachtete System liegt weit darunter. Dies ist durch den

reinen Strombezug aus der P\ Anlage erklarbar. Durch die fluktuierende Stromproduktion,
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speziell die vorhandenen Nachtpausen, kann der Elektrolyseur nur in den Stunden mit einer vor-
liegenden Stromproduktion auch Wasserstoff produzieren. In den Wintermonaten, wie zum Bei-
spiel die Januarwochein Abbildung 8, liegt die maximale Stromproduktion dabei nur im Bereich
bis maximal 3 MW. Da zu einigen Stunden die Leistung bis zum Bereich um 500 kW abféallt, wird
ein Elektrolyseur so ausgelegt, dass er die meisten Stunden des Jahres mit Stromproduktion aus-
nutzen kann und damit auf voller Leistung Wasserstoff produziert. Die damit produzierte Menge
an Wasserstoff ist allerdings nur ein Bruchteil der maximal moglichen Menge, wie Szenario 2

zeigt.

Peakleistung P\ Anlage

Abbildung 8 9 Leistungskurve der PVAnlage fir die ersten Stunden des Jahres

Szenario 2 beschreibt das System, wenn die Leistungsklasse des Elektrolyseurs saisgelegt wird,
dass maximal viel Wasserstoff produziert wird, also kein PV-Strom ins Netz abgegeben werden
muss. Fir das beschriebene System liegt die entsprechende Leistungdes Elektrolyseurs bei
9,5 MW. Die mégliche Wasserstoffproduktion erreicht damit 200 t Wasserstoff pro Jahr. Die Voll-

laststunden des Elektrolyseurs sinken dadurch auf 1.133 pro Jahr.

Fur die Kostenzusammenstellung werden fur alle Komponenten Investitionskosten (CAPEX) und

Betriebskosten (OPEX) angegeben. Daraus werden die Kennzahlen Stromgestehungskosten
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