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Verbund

Durch den Anstieg der volatilen Erneuerbaren steigt der
Uberschuss-Stromanteil in den nachsten Jahren massiv an
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Verbund

Alle Sektoren der Wirtschaft stehen vor grof3en Heraus-
forderungen durch die erforderliche Dekarbonisierung bis 2050

« Transportsektor:
« Z. B. Biotreibstoff-Quoten

* Industriesektor:
« Z.B.ETS

« \Warmesektor:
« Z.B. erneuerbare Gase

Data: CODIAC/GCPNPCC/Fuss et al 2014
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Verbund

World
Energy

Outlook

g/

Vienna, 15 November 2017

 The US is turning into the global leader for oil & gas
« Solar PV is on track to become cheapest elecrtrity source in many countries
« Chinais leading the way in renewables

« The future is electrifying, spurred by cooling, electric vehicles & digitalisation

Sustainable Development Scenario in 2040 - 15% additional investment
« 2 times more efficient than today

« 875 million electric vehicles

« 3250 GW global solar PV capacity

« 580 bcm additional gas demand
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Verbund

Sektorkopplung mit griinem Strom

 Verwendung von erneuerbar erzeugtem Strom fir die Erzeugung von z. B. griinem
Wasserstoff: Prozessgas, Energietrager, Speichermedium

Transport/Mobilitat

* Industrie

- Warme

« Einspeisung ins Gasnetz

« Zwischenspeicherung in Kavernen-
und Porenspeichern

* Ruckverstromung

© VERBUND AG, www.verbund.com
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Verbund

Gruner Wasserstoff @VERBUND

/El\/m\

Gruner

* 21 Pumpspeicher- _
kraftwerke (3.260 MW) » Handel in 12 Landern
« 693 Millionen m3 (2417), Strom & Gas

Speichervolumen —~100 TWh pro Jahr

@2 2013 2014 2015 2016/ \(1-800 GWh) / \ /

Strom

‘ ) i Gruner
Q ,.éruner Strom Gruner Strom R Wasserstoff
. ~~N
Grlner

\Wasserstoff Stromerzeugung Transport Wasserelektrolyse H2-Einsatz

VERBUND will die Wertschopfungskette verlangern und gemeinsam mit der

Industrie griinen Wasserstoff als zweiten Energietrager neben Strom aufbauen.
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Projekte
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Verbund

Griner Wasserstoff als Prozessgas in der Industrie

grine Energie )
‘ Elektrolyse

PEM

Produktion von
Wasserstoff
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H2FUTURE

Green Hydrogen

H2FUTURE —
gruner Wasserstoff fur die Stahlindustrie
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This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking under grant
agreement No 735503. This Joint Undertaking receives support from the European Union’s Horizon 2020 10
research and innovation programme and Hydrogen Europe and N.ERGHY
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Preconditions: energy, raw materials, global competition, ...

voestalpine
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o< Projektiibersicht

® @
H2FUTURE )
- Partner: Verbund
- VERBUND (Projektkoordinator)
- voestalpine
- Siemens voestalpine

- Austrian Power Grid (APG)
- Energy Research Centre of the Netherlands (ECN)
- K1-MET

i MET

metallurgical competence center

- Projektvolumen: 17,8 Mio. €

SIEMENS
- Fordervolumen: 12 Mio. €
. | ‘“4
- Projektlaufzeit: 4,5 Jahre, Start am 1.1.2017 Ap

AUSTRIAN POWER GRID

Z ECN
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E—E" Errichtung und Betrieb einer Wasserstoff-

wrorore  El€KTrolyseanlage am voestalpine-Standort Linz

Quelle: voestalpine

Eckdaten
- 6 MW PEM-Elektrolyseur von Siemens ;
- Ende 2018: IBN der Pilotanlage Quelle: Slemens, PEM electrolyser
- Ab 2019: 26-monatiger Testbetrieb und
quasi-kommerzieller Betrieb

13
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Pressekonferenz am 7.2.2017

H2FUTURE

)

HzFUTURE

Grol3es mediales Echo fir EU Flagship-Projekt

© VERBUND AG, www.verbund.com

»Die ganze Welt schaut darauf, wasjetzt
hier in Osterreich entwickelt wird“

voestalpine, Slemens und Verbund bauen in Ling eine der griifiten Wasserstoffanlagen

LINZ iyl EN, 18 Milliomen Biro Eos-
ternnd sechs Megawatt Energie-
leistung: Das sind die Erkdaten
dern , Pllotprojeld Wasserst offan-
lage" in Linz. Viereinhalb Jabre
wirdauf dem Gelénde der voestal-
pine getestet nnd geforsche, ehe
die Arlage ¢ inzlichin Betrieb ge-
hen soll. Zelist, $tahl mit Wasser-
stoff statt Kohle z1 erzengen ¥ or-
erst handelt es sich um ein Ver-
suchsprojekt, For dieses hat sich
die voestalpine den Yertnund und
Siemens insBoot gehalt. Verbund
lefert den Strom, Semens die
Technologie far die Arlage.

Gestern, Dienstag, prisertier-
ten die Vorstandsworsitzenden
der dreilrternehmen inWien die-
sesProjekt, das JH2ZFumre" heiltt,
WDiese Wasser stoffanlage ist eine
der weltweit géfiten - von der
Leistung und denKostenher", sag-
te Verbund-Vorstandsvorsitzen-
der Wilfyany Anzengriber.

Die Eosten fir wvoestalpine, $ie-
mens und Yerbund betragen je-
weils zwel Millicnen Buro. Die BT
stenert mnd zwdlf Millionen Bhro
Férdergelder bei. Exist eines un-
serer Flaggschiff-Projelte”, sagte
Exemtive Director Bart Bietmwck
vonder BUK oromdssion. , Die gan-
e Well schaut darauf, was hier in
Osterreich emtvickelt wird"

EU-Klimaziele cinhalten

Aber wie soll die neue Anlage im
Detail ansseher? Sie steht mwi-
schen Hochofen und Stablwerk”,
sagt voestalpine-Vor standsyorsit-
zender Wolfyang Eder. Her zstick
des Wasserstoffwerksist ein Hlek-
trolysesystern von Siemens: Es er-
m&glicke, Strom in Wasserstoff
urzuwandeln, Der gewonnene
Wasserstoff wird direkt verarbei-
tetundwiederfir die Stahlherstel-
lurg verwendet. Dabed helfe, dass
das Systera grofe Bherglemenygen
aufrnehraen und spechem kérme,
sagt Siemens-dsterreich-Chef
Wolfyang He soun:, Es gebir darure,
nachhaltige Energie zu produzie-
rer" Seit 2015 3 das Bektrolyse-
system im Energiepark Mainz im
Einsatz und habe sich hewahrt

TWeltweit werden derzeit 500
Milliarden Eubikmneter Wasser-
stoff verbraucht, G5 Frozerd da-
winw erden curch einern CO,-lasti-
gen  GasTel OToderng sprozess
hergestellt. Anzengruber glanbr,
dass die Brg ebrisse undFor sdmne
geninderAnlageinling zm enem
< Generationerwvecheel im metal-
Inrgischen Prozess" fobren kén-
nen Biropa habe in dies e Parikt
einen Yorted gegenaber Stahlpro-
duzenien in Asien oder den US4,
sagt Biebuyck Thd He soun bestd-

tigt, dass das Linzer Projelt nach
viereinhalb Jahren nickt einfach
auf Hs gelegt werde: Wern alles
Klappt, soll de Eeldrolyse in den
Arbeitsprozess eingebaut  wer-
den"

Eier sieht in der Anlage in Linz
ein, Modell der Zulunft”. Zuraal
die Stablindustrie nach EL-Vor-
sehrift nmweltfrenndlicher pro-
duzieren rmss Die Klima- und
Energieziele der HT sehen wor, die
COaim sstdfie bz 2 020um 40Fro-
gert zu redugieren. Mt dema, was

TZAHLEN UND FAKTEN

118 Millionen Euro kostetdie
neue Waserstoffanlage auf
derm Geldnde dervoestalpine
inLinz. Zwei Drittelder Kosten
stelltdiz EU zur Verfiigung, ein
Drittel teilen sich voestalpine,
Semens und Verbund

15echs Megawatt betraghdie
Leistung derAnlage. Zum Ver-
gleich: Die Antriebsleistung
eines Hochgesc hwindigheits -
Euges entspricht etwa acht
Megawatt.

Ifiereinhalb Jahre wird in
Linz geforscht und entwickelt
Projktstart waram 1. Janner
dieses Jahres

1 Sechs Unternehimen aus In-
dustrie, Energiewirtsc hatt,
Technokbgie und Forschung ar-
beiten bei dem Projek: zusam-
men: leben westalpine, Sie-
menz und Verbund sind die
Werbund-Tochter APG und die
wissenschaftlichen Partner K1-
Met und BCN beteiligt

1 Um 40 Prozent soll der Aus-
shol des Treibhausgases Koh-
lendionid (C0:) bis 203 Dinder
EUsinken. Aufdieses Ziel ha-
ben sichdie 2 8 EU-Mitglieds-
staaben bei einem Gipfel in
Briissel im Qldaber 2014
gesinigh.

wir heute an MSglichkeiten zur
Stahlproduktion haben, sind wir
fur die Zulanft richt susreichend
amfgestellt”,  sagt Eder. Ihm
schywebt var, in den Werken in
Linz, Dionawitzund Corpus Chris-
1 kinftiy ganzlich suf K ohle oder
Prdgas zu verzichten und nomr
Wasserst off zu verwenden,
Allerdings ist der voestalpine-
Chef nochunschlisiiy, warmesso
welt seinwird [Dasist eine Frage
der Technologie, dafiur bendtigen
wir noch 15 bis 20 Jahre " gom)

00 Nachrichten vom 8.2.2017
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oo Projektziele
o0

H2FUTURE

Planung und Errichtung einer 6 MW PEM-Elektrolyseanlage am
voestalpine-Standort Linz (PEM = Polymer Electrolyte Membrane oder Proton
Exchange Membran)

Industrielle Integration der Wasserstofferzeugung in den
Stahlerzeugungsprozess (Kokereigasnetz)

26-monatiger Testbetrieb der Anlage mit:

- Belastungstests

- Praqualifikation fur Priméar-, Sekundar- und Tertidrregelung

- Einbindung der Anlage in den Stahlwerksbetrieb

- Vermarktung von Stromerldsen aus Regelleistungen und am Spotmarkt

- Quasi-kommerzieller Betrieb mit Erlosstromen aus Wasserstoff und Strom

Begleitende Analyse der unterschiedlichen Fahrweisen, Monitoring von
Schlissel-KPIs und Implikationen flr Roll-Out

15
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E-E" PEM-Elektrolyse

H2FUTURE

© VERBUND AG, www.verbund.com

2H,0>2H,+0,

H, 0,
Fester Elektrolyt «—] / Gasdiffusionsschicht
- - +
Kathode Anede
\ Bipolare Platte
L H,0
Elektrode L G|
H2FUTURE:

* 600 (12x50) Zellen

* 0,5 m?/Zelle Membranflache
* 2V Zellspannung

* 10 kA/m? Stromdichte
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Verbund

Vorzeigeregion Wasserstoff — WIVA P&G

Forderzusage durch FFG, Grindung des Vereins Vorzeigeregion WIVA P&G

(Ausschreibung Vorzeigeregion Energie des Klima- und Energiefonds, 2018-2025,
ca. 120 Mio. € Projektvolumen)

5000 Hz cars, truchs, busses, @sis, public transport
g Y long lem I=ge 1of 30% of Ihe 13 12| (JEA e 5IMak T EU 2050
3000 hhitiel slectrolysis hydmgen production | 1 ) (ELE rEpori1ee] (B eslma
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Green Gas economy
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{20 FC , H poweriEin, Le Iy ..
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| 30 process shitsto green hydrogen |
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Sonrce: Epergieinstdut an der JKU Linz
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Verbund

Mobilitat der Zukunft

Weight  Projected economic attractlvenessi_,,..,_,_.“_} e sepresen i eubs comel cnaryy || G

Tons . consumption of this vehicle type in 2013
FCEV

. Bio- and (H,-based)

synthetic fuels

10,000+

1,000

100
=
Light commercial vehicles El '

——

10 - Y g
% \\ \
1 i o o orge cors,
AN

\

10 100 1,000+

0.1

1 Battery-hydrogen hybrid to ensure sufficient power Average mlleage per dav/trlp

2 Splitin A- and B-segment LOWs [small cars) and C+-segment LDVs (medium to large cars) Km
based on & 30% market share of A/B-segment cars and a 50% less energy demand

Source: Toyota, Hyundai, Daimler
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Verbund

Power-to-Heat: Fernwarme aus Wasserkraft

Kraftwerk Gossendorf: Umwandlung von Strom in Warme und Lieferung von
Wwarme ins Fernwarmenetz / 10 MW

© VERBUND AG, www.verbund.com
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Verbund

Power-to-Gas: Underground Sun Storage

«  Ziel: Uberprifung von Porenspeichern auf deren Eignung zur Speicherung von
Uberschussstromproduktion

« Speicherung in Form von griinem Wasserstoff (Zumischung bis zu 10%)

Underground Sun Storage

Elektrolyse | Electrolysis

Wasserstoffproduktion, 600 kW, 100 Nm?'h
Hydrogen production unit, 500 kW, 100 N/h

02 Membranmodul | Memhbrane unit

ymer an
Separation of hydrogen, Polymer hollow fibre membrane

03 Verdichter | Compressor unit
3-stufiger Kolben-Verdichter mit Elektromotorantrieb, 130 kW
3-stage reciprocating compressor with electrical drive, 130 kW

04 Solar-Blume | .Smartflower”

Photovoltaik-Anlage, 2.3 kWp, 2-achsige Nachfiihrung
Photovaltaics unit, 2,3 kWp, 2-axis autotracking

05 Steuerung/EMSR | Control system

Prozessiberwachung, Prozesssteuerung
Process monitoring system, Process control
06 Sonde | Well
07 Bohrung | Borehole

08 Lagerstatte | Reservoir
09 Gas Chromatograph | Gas chromatograph

Gasanalyse fiir Wasserstoff Bilanzierung
Gas analysis for hydrogen balancing

10 Statischer Mischer | Static mixer
3 Mischelemente, Lange 0,5m
3 mixing stages, length 0,5 m

11 Stromversorgung | Power supply

30 kV Trafo, 1,1 MW Anschlussleistung
30 kV Transformer, 1,1 MW primary power supply

AAn) db :
© VERBUND AG, www.verbund.com ) % @ @t Verbund smxem P Y%J'
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Herausforderungen
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Verbund

Ausbauszenario Erneuerbare Energie Osterreich

« Stromerzeugung 2050 (UBA 2016): 98,4 TWh
* Neue Studie (UBA Transition 2050): 120 TWh

Stromerzeugung & Verbrauch im Szenario erneuerbare Energie

140
5
E. 120
S UBA Transition 2050
5
2 .
2 80 B SRR Bhotovoltaik
N N vevrrrreeer e eup e PPPTT TELLL L A mm Biomasse
(@)]
% 60 mmmm \\/asserkraft
D Nicht erneuerbare
S 40
GE) ------ Ohne Pumpspeicher
g 20 Gesamtverbrauch
n

0 -

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: Szenario erneuerbare Energie 2030 und 2050; Thomas Krutzler et al. (2016)

© VERBUND AG, www.verbund.com
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Verbund

Dekarbonisierung: Nur mit CO,-freien Speichermedien
sinnvoll erreichbar

Globaler Energieverbrauch 2014  [EJ] Energiespeicher [%0]

LNG
Erdgas- 2%
speicher Erneuerbare

568 19% 1%

Energieverbrauch
Nuklear
0%

~15% des globalen

Speichervolumen .
P Energieverbrauchs

86

Ol
44%

* 15% der Energie werden gespeichert, davon nur ca. 1% in Form von erneuerbarer Energie

* Mit Sektorkopplung mittels erneuerbarem Strom kdnnte dieser Anteil signifikant erh6ht werden

Quelle: Hydrogen Council: How hydrogen empowers the energy transition, Janner 2017; 1 EJ (Exajoule) = 1.000 Petajoule = 278 TWh

© VERBUND AG, www.verbund.com
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Zukunftige Entwicklungen

Uberschussstromproduktion und Speicherbedarf wachsen mit Ausbau der Erneuerbaren
erheblich

* Regulatorischer Rahmen fir Sektorkopplung gewinnt an Bedeutung: Anreize schaffen

» Die Zeit der Studien ist vorbei — jetzt muss der Scale-up durchgefiihrt und die Ausrollung
demonstriert werden > Technologiereife validieren

25
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Verbund
Fazit: Sektorkopplung & griinen Wasserstoff forcieren

» Sektorkopplung muss vorangetrieben werden (Energiewende statt Stromwende), um
den Industrie-, Transport und Warmesektor zu dekarbonisieren.

« GrlUner Wasserstoff wird dabei als Stoff, Energietrager und Speichermedium eine
zentrale Rolle einnehmen.

« Gruner Strom fur griinen Wasserstoff: Erzeugung aus Erneuerbaren ist Voraussetzung,
damit zu einer wesentlichen Dekarbonisierung mittels griinem Wasserstoff beigetragen
werden kann.

« Ausarbeitung einer Wasserstoffstrategie fiir Osterreich und eines unterstiitzenden
Regulierungsrahmens zur koordinierten und langfristigen wirtschaftlichen Ausrichtung
der Aktivitaten im Bereich griner Wasserstoff.

26
© VERBUND AG, www.verbund.com



Verbund

Kontakt

Dr. Rudolf Zauner
Head of Hydrogen Center

VERBUND Solutions GmbH
Europaplatz 2, 1150 Wien, Austria
T +43 (0)50 313-52 464

M +43 (0)664 828 5946
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