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IMPORTMOGLICHKEITEN FUR ERNEUERBAREN WASSERSTOFF
Studienprasentation & Diskussion zu Wasserstoffkosten
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AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG DER STUDIE

Wasserstoff ist ein wesentliches Element fiir die vollstandige Dekarbonisierung des Energiesystems

Der Import von Wasserstoff nach Osterreich/Europa wird derzeit als wesentlicher Baustein einer
zukinftigen erneuerbaren Energieversorgung diskutiert

Das grofte Potential fiir die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff wird mithilfe von Windkraft und
Photovoltaik erwartet und definiert entsprechend Regionen mit hohem Erzeugungspotential als mogliche
Herkunftsregionen

In der Studie wurden die Gestehungskosten sowie von Wasserstoff auf Basis der
gesamten Produktions- und Transportkette ermittelt
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AUSWAHL DER LANDER UND SZENARIEN

Die Auswahl der Lander sowie zu analysierende Wasserstoff-Trager wurden im Hinblick auf die Wind/Solar Potenziale
der jeweiligen Lander in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber festgelegt

Transport Erzeugung
Hochseeschiff Binnen- o oline Wind PV
schiff
LH, Ammoniak LOHC LOHC g-H>

Ruménien X X X
Chile X X X X X
Spanien X X X
Tunesien X X X
Vereinigte
Arabische X X X X X
Emirate
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+  Kostenentwicklung

. Pessimistisch: Oberes Ende
der Preisskala durch
geringere Verfugbarkeit der
Technologien aufgrund
schleppenden Markthochlaufs,
beschrankte Lerneffekte,
wenig marktweite
Skaleneffekte

+  Optimistisch: Unteres Ende
der Preisskala durch hohe
Verfligbarkeit der benétigten
Technologien aufgrund
schnellen Markthochlaufs,
hohe Lerneffekte, grolle
marktweite Skaleneffekte

. Zeitliche Dimension: 2030 & 2040



EINORDNUNG DER STUDIE

Die Studie ermitteltet Gestehungskosten fiir Produktion und Transport und stellt
keine erwarteten Marktpreise fiir Wasserstoff dar.

Die Kernkennzahl der Studie stellt die gewichteten Wasserstoffkosten (LCOH) dar. Diese umfassen samtliche Kosten und
Restwerte sowie eine Abzinsung der produzierten Wasserstoffmenge.

Die angenommenen Charakteristika fir Wind, PV und Elektrolyse liegen im Mittelfeld erwarteter Kosten. Im Vergleich zu
anderen Studien kdnnen daher konservativere Werte fir Wasserstoff bestehen

Die Wasserstofferzeugungskosten werden simulativ, unter Berticksichtigung der Leistungsprofile und Anlagenauslastung,
ermittelt. Eine Alternativverwertung des nicht direkt nutzbaren Stroms wurde nicht betrachtet.

Samtliche notwendige Energie fir Umwandlung und Rickumwandlung ist in der Kostenbilanz enthalten.
Die Studie sieht keine frei verfligbaren Energiequellen vor
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METHODIK ZUR ERMITTLUNG DER | | P
WASSERSTOFFKOSTEN

* Aufspannen eines Szenarien-Raums durch Variation
der Simulationsparameter wie Erzeugungs- und
Elektrolyseleistung

*Unterscheidung in zeitliche Dimensionen und
Optimistische und pessimistisches Szenario der
Kostenkalkulation

Parameterstudie

*Vollkostenkalkulation der Wasserstofferzeugung

Kostenkalkulation *Berlcksichtigung samtlicher Investitions- und Re-
Investitionskosten, Betriebskosten und Restwerte

«Simulation der erneuerbaren Erzeugungsanlagen und
Wasserstofferzeugungskomponenten

*Berticksichtigung der Effizienzen,
Kapazitatslimitierungen und Lebensdauer

Simulation
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METHODIK DER KOSTENBERECHNUNG

Die Wasserstoffgestehungskosten (Levelized Cost of Hydrogen - LCOH) umfassen alle Kostenteile, inklusive der PV- & Windkraftanlagen,
dem Elektrolyseur, die Wasseraufbereitung und Balance of Plant Kosten Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage.

Re- Investitionskosten
des Elektrolyseurs und ]

Anzahl an Jahren in der des Verdichters in € jahrliche Betriebs- und
Wirtschaftlichkeitsanalyse Wartungskosten in €

Initiale Investitionskosten
des Elektrolyseurs und

des Verdichters in €

Restwert der

CAPEX + OPEX — Vypq

CAPEXy + Y™_ , Res

LCOH = o+ Ly=0 (1 +10)7 Ende des.
n my- Betrachtungs-

y=0 (1 + i)y :i Menge H, in kg ] zeitraums in €

realer
kalkulatorischer
Zinssatz

jeweiliges
Betrachtungsjahr




WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

mBalance of Plant mPV mWind mElektrolyseur

Optimistisch 2030 Pessimistisch 2030

- Die LCOH befinden sich 2030 zwischen 2,79 und ’

4,93 €/kg und 2040 zwischen 2,40 und 4,11 €/kg. 4 4

Die LCOH sinken daher von 2030 auf 2040 um

16 — 19 %. ¢ ’
» Die Wasserstoffgestehungskosten der Lander 2 2

resultieren aus unterschiedlichen . ]

Zusammensetzungen der erneuerbaren

Erzeugungsanlagen und unterschiedlichen 0 0

Elektrolysegréfien, je nach Optimistisch 2040 Pessimistisch 2040

Landergegebenheiten. 5 5
» Dieinstallierte Leistung an erneuerbaren . .

Erzeugungsanlagen besteht aus einer Mischung

aus PV- und Windkraftanlagen. Einzig in Chile 5 5

und Spanien ergab sich kein Mehrwert aus einer

Kombination aus Wind- und PV-Erzeugung, an 5 2

diesen beiden Standorten wird lediglich Windkraft

zur Wasserstofferzeugung herangezogen. 1 ’

0 0
Chile  Rumanien Spanien Tunesien Chile Rumaénien Spanien Tunesien VAE
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ERNEUERBARE POTENTIALE AN DEN . | | P
GEWAHLTEN STANDORTEN

POTENTIAL VOLLLASTSTUNDEN
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EINFLUSS DER GLEICHKEITIGKEITSFAKTOREN

Die LCOH basieren auf einer optimalen Zusammensetzung aus erneuerbaren Erzeugungsanlagen, welche in erster Linie abhangig von den

Wetterverhaltnissen am Standort ist.

Volllaststunden (h/a)

Volllaststunden (h/a)
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Volllaststunden Installierte Leistung

150 MW (optimistisch)

Windkraft 4375 175 MW (pessimistisch)

100 MW (optimistisch)
PV 1475 75 MW (pessimistisch)
Elektrolyseur 5015 150 MW (optimistisch)

175 MW (pessimistisch)

Volllaststunden

Installierte Leistung

Windkraft 5240 250 MW
PV 1760 0 MW
Elektrolyseur 5300 250 MW

1"



MONATLICHE EE-STROM- UND H,-ERZEUGUNG

Beispielhafte Ergebnisse fur Rumanien im optimistischen Szenario 2030. Minimale Wasserstoffgestehungskosten
resultieren bei 100 MW PV- und 150 MW Windkraftanlagen-Leistung gekoppelt mit Elektrolyseleistung von 150 MW.

+ Die gesamte H, Erzeugungsmenge
B PV-Erzeugung (GWh) M windkraft-Erzeugung (GWh) betragt uber 12.500 t pro Jahr

B Abregelung der EE (GWh) ——— H2 Erzeugung (t)
+ Die kumulierte H, Erzeugung ist
durch die Kombination aus PV- und
1000t Windkrafterzeugung Gber die Monate
gleichmaRig verteilt.

* Der Elektrolyseur wird von der
kumulierten Leistung von PV- und
Windkrafterzeugung gespeist. Der
Elektrolyseur weist dabei
Volllaststunden von Uber 5015 h/a

0 GWh ot auf.

JQ/, 4090 S@D{ O % /VO"@ lo) 2 . .
st g, Per gy b, » Jahrlich werden etwa 59 GWh an
erneuerbarem Strom abgeregelt.

1200t

60 GWh

50 Gwh
800t

40 GWh

600t
30 GWh

400t

H2 Erzeugung (t)

20 GWh

10 GWh 200t

Erneuerbare Erzeugung (GWh)

2 A 2
Mg n Us, ", . o Mo i,
/ad
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TRANSPORTPROZESSKETTE AIT
SCHIFFTRANSPORT

Prozessketten der verschiedenen H,-Trager fur den Schifftransport beinhalten unterschiedliche Komponenten

Pipeline Export- Transport Import- Transport

A Ausland terminal Terminal Europa
-

> I ! | > — > l ! | Ammoniak
-

-"‘-.-=-_ Haber Bosch ~ Ammoniak Export- LPG Schiff Import- Ammoniak Riickum-
1% Synthese + Speicher terminal terminal Speicher ~ Wandlung L-H,
L ASU
Solar _
(freistehend) . _ - L - -4
> :r;\—_’*_’ =—>h — B :h > =—>h ——>ri1
-— - — -—
Verfliissigung LH, Export- LH, Schiff Import- LH, Verdampfung Pipeline
Elektrolyse Pipeline (-253° C) ; - 2 - .
(am RES-Standort)  (zu Export Hub) SR B o] S reeen
Wind
- L -
—»‘—>=—>h—> ﬂ—»h - — :h
—] L —-— — 3 LOHC
- rt- Import- e-
H LOHC ) ; P LOHC X
ydrierung Speicher terminal LOHC Schiff terminal Speicher hydrierung
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TRANSPORTPROZESSKETTE PIPELINETRANSPORT

Pipelinetransport als gasférmiger H, bendtigt keine Umwandlungsprozesse

Elektrolyse Pipeline Transport
Tunesien Europa

N i

1%
H H * . .

Solar Elektrolyse ~ Pipeline Pipeline

(am RES-Standort) ~ (zu zentralem (Hydrogen

Backbone)

freistehend) Einspeisepunkt)

* Im Fall von Tunesien wird eine zusatzliche Offshore-Pipeline modelliert, die Tunesien mit Italien verbindet
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KOSTEN H2 IMPORT:

OPTIMISTISCH, 2030

Im optimistischen Szenario resultieren Routen mit Schifftransport in Gesamtkosten von etwa 7-8 €/kg, wahrend die
Kosten fur europaische Pipeline-Routen rund 4 €/kg betragen

9

€/kg

LOHC
Chile Chile Chile VAE

mErzeugung ®Pipeline Umwandlung
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VAE

m Speicher

LOHC
VAE

mVerschiffung

Pipeline | Pipeline LOHC

Spanien | Tunesien Ruméanien

m Rickumwandlung

Die Gesamtkosten resultieren aus
der Kombination von Erzeugungs-
und Transportkosten. Die
Transportkosten haben einen Anteil
von 10 — 60 % an den Gesamtkosten

Pipelinerouten haben systemische
Vorteile gegenuber den
Schifftransport-Routen

Wahrend bei der LH,-Route die
Kosten der Umwandlung sowie
Verschiffung Uberwiegen, sind bei
den Routen NH; sowie LOHC die
Kosten fur die Ruckumwandlung
entscheidend



KOSTEN H2 IMPORT: . | | -
OPTIMISTISCH, 2040

Aufgrund erwarteter Kostendegressionen der Komponenten und hoheren Effizienzen ergeben sich im optimistischen
Szenario Gesamtkosten von 5 — 6 €/kg fur Schifftransport-Routen und rund 3 €/kg fur Pipeline-Routen

? « Kurze Pipelinetransport-Routen

8 weiterhin mit grof3en Kostenvorteilen
gegenuber anderen Routen

» Deutliche Reduktion der Kosten fur
Verschiffung bei LH,-Route aufgrund
grolerer Schiffe

+ LOHC-Binnenroute aus Rumanien
aufgrund hoher Produktionskosten in
Kombination mit teurem

I Transportpfad als unglnstiges
I Transportszenario

7

€/kg

» Transportkosten haben Anteil von
unter 10% an den Gesamtkosten bei
Pipeline-Routen und 40 — 60% bei
Schifftransport-Routen

LOHC LH2 NH3 LOHC  Pipeline = Pipeline | LOHC

Chile Chile Chile VAE VAE VAE Spanien | Tunesien Rumanien

mErzeugung ®Pipeline Umwandlung ®Speicher ®Verschiffung ®Ruckumwandlung
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KOSTEN H2 IMPORT:

SZENARIO & ZEITVERGLEICH

Die Schwankungsbreite zwischen dem optimistischen und pessimistischen Szenario ist grol3. Bis 2040 ist bei allen
Routen und Destinationen eine Kostensenkung zu erwarten
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LH2 NH3 LOHC LH2
Chile Chile Chile VAE

NH3
VAE

LOHC  Pipeline Pipeline LOHC

VAE

Spanien Tunesien Rumanien
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Die Kosten firr den Pipelinetransport
sind mit weniger Unsicherheiten
behaftet als andere Optionen

Bei den Schifftransport-Routen sind
die Kosten in pessimistischen
Szenarien ca. doppelt so hoch wie in
den optimistischen Szenarien

Die Gesamtkosten fur H, liegen 2030
zwischen 3,6 und 16,2 €/kg und
2040 zwischen 3,1 und 12,5 €/kg.
Die Gesamtkosten sinken von 2030
auf 2040, je nach Route, um

14 -35%
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