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H, als ein Baustein in der Transformation des

Zukunftiger H, Bedarf

 Die Nachfrage nach H2
wird laufend nach oben
korrigiert.
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Abbildung: Bandbreite des Wasserstoffbedarfs bis 2050

(Quelle: World Energy Council)

Importen bis 2030
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Abbildung: Verschiedene Szenarien fiir die zukiinftige
Entwicklung des Wasserstoffbedarfs in der dsterreichischen
Industrie - eine Literaturanalyse (Quelle: Energieinstitut an
der JKU Linz)
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Entwicklung von Wasserstoffprojekten

*Um den H, Bedarf decken zu konnen wird eine grofie

Anzahl und vor allem auch groRe Anlagen benotigt 100 000,00 |
* Ca. 1400 Projekte in der IEA Hydrogen Projekt Database _ 0%
gelistet % “1)0022‘;
+  Bis zum Jahr 2020 lag der Durchschnittswert der g 10,00 |
Nennleistung unter 1 MW. 2 1,00
* Ab 2020 starker Anstieg der Nennleistung, ab 2025 im g 0,10
100-MW-Bereich, dann eher 4-stelliger Bereich E 001,

0,00 >

0,00 |
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Abbildung: Entwicklung von Elektrolyseur-Projekten/Anlagengréfen gem.
IEA Hydrogen Project Database (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)
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Kostenreduktionspotenziale
Motivation

+ Kostensenkungen aufgrund von Lernkurveneffekten am Beispiel PV

Abbildung: Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module

Learning Rate:
rons Each time the
| cumulative production
1980 1990 doubled, the price
went down by 24 %
for the last 38 years.

Module Price
[Inflation adjusted €,4,s/Wp]

Source: Photovoltaics Report, Fraunhofer-Instituts
flr Solare Energiesysteme ISE, PSE Conferences &

Consulting GmbH, November 2019

0,1 1 10
Cumulative Production [GWp]

ion from different sources : Strategies Unlimited, Navigant Consulting, EUPD, pvXchange; from 2011: IHS. Graph: PSE GmbH 2019

- Die Kostensenkung aufgrund von Lernkurveneffekten tritt bei allen industriell gefertigten Produkten auf
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Grundprinzipien der Kostenreduktion

Grundsatzlich werden zwei Mechanismen der Kostenentwicklung in Bezug auf Economies of Scale unterschieden:

 Kostenentwicklung durch Steigerung der kumulierten Produktion einer Technologie (,numbering up“) =
Economies of manufacturing scale (im allgemeinen Sprachgebrauch Lernkurveneffekte)

C,...expected costs at time t, C...initial costs at =0,
X,...cumulative productions at time t,

X\ . —r
C t = C 0 (X_) mit pr = 2 = —Ir Xo...cumulative productions at t=0, r...learning parameter,
0 pr...progress ratio, lr...learning rate

 Kostenentwicklung durch Steigerung der individuellen Anlagengrofe/-kapazitat (,scaling up“) > Economies
of unit scale (im allgemeinen Sprachgebrauch Skaleneffekte)

S f Cy,...qQuestioned equipment costs, S, ... questioned
C. = C. * b equipment scale, C,,...known reference component costs,
b a a S ,...known reference component scale, f...scale factor
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Lernkurventheorie

» Ruickgang der realen Kosten um einen konstanten Prozentsatz (Lernrate) fur jede kumulative Verdoppelung der
produzierten Menge.
+ Grinde fur die Kostenreduktion kdnnen sein:
— Fixkostendegression
— Verklrzung der Produktionszeit
— Erhohung der Spezialisierung
— Variation der eingesetzten Ressourcen
— Verbesserung der bestehenden Produktionstechnologien,
— Optimierung des Produktdesigns u.a. auch im Hinblick auf die Vereinfachung des Produktionsprozesses
» Durchschnittlich liegen die Lernraten fUr die Entwicklung von Energietechnologien (Wind, Photovoltaik,

Brennstoffzellen, Elektrolyseure und Kohlenstoffabscheidung) bei etwa 13 %, wobei der Bereich jedoch von 2 %
bis 47 % reicht.
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Entwicklung der Investitionskosten Elektrolyse
Kostenreduktionen durch Lernkurveneffekte

*  Fur alkalische Elektrolyse sind
kurzfristig nur geringe
Kostensenkungen zu erwarten

* Kosten fiir PEM-Elektrolyse kdnnen
kurz- bis mittelfristig jene fur
alkalische Systeme nachhaltig
unterschreiten

* HT-Elektrolyse ist (bezogen auf die
Input-Leistung) nur langfristig gesehen
okonomisch konkurrenzfahig
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Abbildung: Kostenentwicklung der verschiedenen Elektrolyseur-
Technologien. Referenz-Nennleistung 5 MW. (Quelle: Energieinstitut an
der JKU Linz, Based on and updated from Bohm, et al. (2022))
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Entwicklung der Investitionskosten Elektroyse
Kostenreduktionen durch Upscaling

+ Upscaling von Power-to-Gas-Systemen birgt zusatzliche Potenziale zu Kostenreduktion, die je nach
Technologie unterschiedlich ausgepragt sind

* Insgesamt sind durch Upscaling auf Multi-MW-Systeme Kostenreduktionen von > 75% zu erwarten
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Quelle: Bohm, H., et al. (2020). Projecting cost development
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for future large-scale power-to-gas implementations by scaling

effects. Applied Energy 2020;264:114780
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Abbildung: Kostenentwicklung der verschiedenen Elektrolyseur-Technologien. (Quelle:
Energieinstitut an der JKU Linz, Based on and updated from Béhm, et al. (2022))
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Entwicklung der Investitionskosten Elektrolyse

« Es wird erwartet, dass Elektrolysesysteme aufgrund des Lernkurven und der Skaleneffekten ein hohes
Potenzial fur Kostensenkungen haben.

+ Kosten fur Elektrolysesysteme sinken um etwa 12-15% je Verdoppelung der kumuliert produzierten
Kapazitaten

* Hinweis:
— Aufgrund der hohen Nachfrage und/oder Materialknappheit sowie aufgrund von Problemen in der Lieferkette sind die
Investitionskosten in den letzten zwei Jahren jedoch tendenziell gestiegen

— Es gibt nicht den einen spezifischen Preis fur einen Elektrolyseur. Der Preis hangt sehr stark von der Nennleistung und
der technischen Spezifikation ab, z. B. vom Ausgangsdruck, der Wasserstoffreinheit, dynamischen Betriebsbereich ...

— Das produzierte Volumen von Elektrolyseanlagen und damit die gewonnenen Erfahrungen (technologisches Lernen)
werden von der Entwicklung der zukunftigen weltweiten Nachfrage nach Wasserstoff abhangen, die von klima- und
politischen MaRnahmen (z.B. CO2 Steuern, Umfang von staatlicher Subventionen, Markteinfihrungsprogrammen, F&E)
und wirtschaftlichen Faktoren (z.B. Wirtschaftswachstum) abhangt.
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Gesamtanlagenkosten zur Wasserstofferzeugung
Zusatzliche Kostenpositionen

* Neben dem Elektrolyseur sind noch, je nach Anwendungsfall (und Systemgrenze), sind noch weitere Kosten fir
Komponenten zu bericksichtigen:

— Stromversorgung (Trafo, Wechselrichter, ...), Wasseraufbereitung, Kompressoren, H, — Speicher, Aufreinigung,
Distribution (Einspeiseanlage, H,-Trailerstation, ...), Aowarmenutzung, ...

*Neben dem Elektrolyseur und den zusatzlichen Komponenten, mussen noch weitere Kosten berucksichtigt
werden:
— Kosten fur die Installation der Komponenten, Verfahrens- und Rohrleitungen, Instrumentierung, Gebaude

(Freianlage/Anlage im Gebaude), geringe Erweiterung auf Betriebsgelande oder neue Anlage auf griner Wiese,
Engineering, Beitrage fur Unvorhersehbares, Baustelleneinrichtung, Genehmigungen, Inbetriebnahme, Preisindex, ...

— Diese Kostenkomponenten werden durch Faktoren bertcksichtigt (,Standard“ Methode fur Kostenschatzungen im
Anlagenbau)
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Gesamtanlagenkosten zur Wasserstofferzeugung

+ Beispiel: Elektrolyseur 25 MW plus zusatzliche

Komponenten (Verdichter, Speicher, ...) Jahr 60,0 56,5
w
2030 g 500
— Elektrolyseur 14 Mio.€ E 00
— Zusatzliche Komponenten 13 Mio.€ o 30'0 m Additional costs
o )
— Zusatzliche Kosten 30 Mio.€ £ = Clier Componenis
) S 200 m Electrolyzer Stack
— (Gesamtkosten 57 Mio.€ £ o m Electrolyzer BoP
S ;
é 0,0

—> Faktor 4: Elektrolyse zu Gesamtkosten 2030
= Faktor 2: Summe Komponente zu Gesamtkosten yearatplant insiiion

Abbildung: Gesamtanlagenkosten, Elektrolyseur 25 MW plus zusatzliche Komponenten
(Verdichter, Speicher, ...) Jahr 2030 (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)
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Wasserstoffproduktionskosten
Faktoren zur Berechnung - eine Auswabhl

«  Wasserstoffproduktionskosten werden von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst
— Investitionskosten (gesamte Anlage)
—  Stromkosten
— Auslastung des Elektrolyseurs
— Technologie (PEM, AEC, ...)
— Wirkungsgrade
— Erlose durch Nutzung der Nebenprodukte
— Lebensdauer der Komponenten
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Stromkosten
; Stand: Juni 2021 Zi Fraunhofer
aus erneuerbaren Energien

+ Allgemein ist von sinkenden
Stromgestehungskosten (LCoE) aus

Stromgestehungskosten [€cent,,,/kWh]

Erneuerbaren (Wind, PV) auszugehen 1d 12
. quten der S.tromerzeug.yng aus s&\\\\\\N ;"
Wind und PV ist auch zuklnftig stark ] ‘ ;
Standort-abhangig 4 ’

Photovoltaik: GHI = 850-1300 kWh/(m?a), LR = 15%, mittlere Marktentwicklung
Wind Onshore: VLS von 1800 bis 3200 Va, LR = 5%, mittlere Marktentwicklung
N\ Wind Offshore: VLS von 3200 bis 4500 Wa, LR = 7%, mittiere Marktentwicklung
____ Bicenergie: VLS von 4000 bis 7000 h/a
] PV Dachinstallierte Kieinaniagen (< 30 kW,) inkl. Batteriespeicher 1 kW, : 1 kWh
[PV Dachinstaliierte GroBanlagen (30 - 1000 kW,) inkl. Batteriespeicher 2 kW, : 1 kWh
[ ]PV Freifiachenanlagen (grofer 1 MW,) inkl. Batteriespeicher 3 kW, : 2 kWh
N GuD: gsgrad, CO,-Preise Qig von Betri vgl Tabelle 4-6
Il Gasturbine: \ Brennstc 1, Wi grad, CO,-Preise abhangig von Betriebsjahr, vgl Tabelle 4-6

Abbildung: Lernkurvenbasierte Prognose von Stromgestehungskosten erneuerbarer Energien
und konventioneller Kraftwerke in Deutschland bis 2040. (Quelle: Fraunhofer ISE, 2021)
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Stromkosten
Marktpreis

» Strombezugskosten aus dem
offentlichen Netz werden tendenziell
eher zunehmen - steigende Kosten
flr Infrastruktur, Bereitstellung und
Netzmanagement

4

Jahresdurchschnitt Marketpreis

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung: Jahresdurchschnitt Marktpreis Strom bis 2022 und
Prognose bis 2050. (Quelle: Energieinstitut an der JKU Lingz,
basierend auf 10+ Studien)
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Wasserstoffproduktionskosten - Strom zu Marktpreisen

 Die Wasserstoffproduktionskosten der hier in diesem Beispiel betrachteten Anlage betrage im Jahr 2030 rund
10,2 Cent/kWh,,,, (12,1 Cent/kWh,,, bzw. 4,0 €/kg)
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o
o

-
o
o

10,2

[Cent/kWhiyy]
o
o
~
~
‘l
[os]

H, production costs

=
o

2025 2030 2040 2050
year of installation

Electricity grid fees / charges
Electricity costs

OPEX

CAPEX

Sale of by-products

HE E B B =B

=Total costs

Abbildung: Wasserstoffproduktionskosten, PEM Elektrolyseur 25 MW plus zusétzliche
Komponenten (Verdichter, Speicher, ...), 6000 h/a, Strom Marktpreis, (Quelle:

Energieinstitut an der JKU Linz)
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Abbildung: Wasserstoffproduktionskosten in Abhangigkeit der
Volllaststunden, PEM Elektrolyseur 25 MW plus zusatzliche
Komponenten (Verdichter, Speicher, ...), Stom Marktpreis, (Quelle:
Energieinstitut an der JKU Linz)

16.05.2023 / Andreas Zauner / Wasserstoffkosten - Analyse der prospektiven Investitions- und Produktionskosten




ENERGIEINSTITUT

an der Johannes Kepler Universitat Linz

JXU

JOHANNES KEPLER
UNIVERSITAT LINZ

Wasserstoffproduktionskosten - Strom zu Marktpreisen

Sensitivitatsanalyse

Die Volllaststunden, die Stromkosten, der Wirkungsgrad der Anlage und die Investitionskosten gehoren zu den
Parametern, welche die H,-Produktionskosten am starksten beeinflussen.

mparameter +10 % mparameter-10 %

Full-load hours electrolyser

Electricity price I R
Efficiency electrolyser I R
Investment costs P1G plant I I
Sale price of excess heat [ ]
Sale price oxyxgen |||
OPEX PtG plant | ]
Lifetime electrolyser [

Power Hot-Standby electrolyser
-15%  -10% -5% 0% 5% 10% 15%
Abbildung: Sensitivitatsanalyse. Referenzanlage: Jahr 2030, PEM Elektrolyseur

25 MW plus zusitzliche Komponenten (Verdichter, Speicher, ...), 6000 h/a,
Strom Marktpreis (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)

mparameter +10 % mparameter-10 %

Electricity price e

Full-load hours electrolyser

Efficiency electrolyser e —
Investment costs PtG plant [ [—
Sale price of excess heat ]
Sale price oxyxgen e
OPEX PtG plant n

Lifetime electrolyser I

Power Hot-Standby electrolyser
-15%  -10% -5% 0% 5% 10% 15%
Abbildung: Sensitivitatsanalyse. Referenzanlage: Jahr 2050, PEM Elektrolyseur

25 MW plus zusatzliche Komponenten (Verdichter, Speicher, ...), 6000 h/a, Strom
Marktpreis (Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz)
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Wasserstoffproduktionskosten — Strom PV / Wind

Bandbreite / Sensitivitatsanalyse

Im Zuge des Projekts SuperP2G (https://superp2g.eu/) wurde vom Energieinstitut an
der JKU Linz u.a. ein Calculator fiir die Abschatzung der
Wasserstoffproduktionskosten entwickelt (https://superp2g.external.dbi-gruppe.de/,
derzeit eine Demoversion online, Beschreibungen werden noch erganzt)

Folgende Parameter konnen fir die Berechung der Wasserstoffproduktionskosten
variiert:
— Jahr, Erneuerbare Energiequelle, Volllaststunden, Elektrolysetechnologie, Nennleistung

der Anlage, Stromkosten, CAPEX der Anlage, Wirkungsgrad der Anlage, OPEX,
Lebendauer des Elektrolyseurs, Zinssatz, Erlose durch verkauf von Sauerstoff und

A Abbildung: Calculator hydrogen
Abwarme production costs, SuperPZG_(QueIIe:
— In Summer ergeben sich dadurch rund 500.000 Varianten At Daton-

Energieinstitut an der JKU Linz)

16.05.2023 / Andreas Zauner / Wasserstoffkosten - Analyse der prospektiven Investitions- und Produktionskosten



ENERGIEINSTITUT

an der Johannes Kepler Universitat Linz

JXU

JOHANNES KEPLER
IIIIIIIII ‘AT LINZ

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

hydrogen production costs [€/kg]

10,0 ==

0,0

Abbildung: Bandbreite der Wasserstofferzeugungskosten - Parametervariationen. (Quelle:Energieinstitut an der JKU Linz)

Wasserstoffproduktionskosten — Strom PV / Wind

Bandbreite / Sensitivitatsanalyse
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Zukunftige Wasserstoffkosten
Einflussfaktoren

*  Klima - und Energiepolitik *  Neue Wasserstofferzeugungstechnologien
* Rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen +  Akzeptanz

* Ausbau Erneuerbarer Energien Aufbau Wasserstoffinfrastruktur

* Ausbau Stromnetze + Benchmark — Kosten fossiler Wasserstoff
- F&E +Menge und Kosten von Wasserstoffimport
 Investitionskosten Wasserstofferzeugungsanlagen .

» Geopolitik

* Wirtschaftswachstum
—> Faktoren beeinflussen sich gegenseitig
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Conclusio

+ Sinkende Investitionskosten fiir Elektrolyseure aufgrund von Lernkurven- und Skaleneffekte (aber nur dann,
wenn Anlagen gebaut werden)

+ Sinkende Wasserstoffproduktionskosten aufgrund von sinkenden Investitionskosten und
Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien
+  Wasserstoffproduktionskosten sind sehr projektspezifisch und somit abhangig von:
— technischen Anforderungen im Projekt (Druck, Qualitat, kontinuierliche Bereitstellung?, ...)
—  Stromkosten
— Erzeugungsstandorte (Volllaststunden)
— Technologie
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