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Motivation und Fragestellung

Wasserstoff wird einen essenziellen Bestandteil des zukiinftigen Energiesystems darstellen. Derzeit
liegen die Erzeugungskosten von griinem Wasserstoff deutlich Gber jenen von fossilen Alternativen [1].
Vor allem in Mitteleuropa sind die Erzeugungspotentiale fur griinen Wasserstoff beschrénkt, weshalb
der Import in einem wachsenden Markt eine zunehmende Rolle spielen wird.

In vergangenen Arbeiten wurden die Erzeugungskosten an einzelnen Standorten ermittelt [2] [6] [7],
gezielte Importrouten kalkuliert [2] [6], Transportkosten abgeschatzt [1] [2] [6], oder das
Flachenpotenzial zur H2-Erzeugung beurteilt [2] . Die vorliegende Arbeit fuhrt diese vorhandenen
Fundamentaldaten in einem globalen Marktmodell zusammen, um eine kostenminimale
Gleichgewichtslésung fur den weltweiten Wasserstoffhandel zu finden.

Methodik und Daten

Erzeugungskosten & -kapazitaten

Durch Verschneidung der projektierten Wasserstofferzeugungsprojekte laut IEA-Datenbank [5] sowie
Daten zu Erzeugungskosten und Flachenpotenzial [2] wird flr jede Region der Welt eine Angebotskurve
fur die Erzeugung von grinem Wasserstoff konstruiert. Somit kdnnen den geplanten
Erzeugungsprojekten  spezifische  Kosten  zugewiesen  werden, die die  begrenzte
Ressourcenverfiigbarkeit beriicksichtigen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick zu den weltweiten H2-
Gestehungskosten.
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Abbildung 1: H2-Erzeugungskosten je Land fur das glinstigste Potenzial laut [2]

Wasserstoff Nachfrage

Es existieren Schatzungen fir die Nachfrage nach Wasserstoff von rund 115 Mt/a im Jahr 2030 [1].
Basierend auf Wirtschaftsindikatoren wird diese Nachfrage auf Regionen verteilt. Es ist zu erwarten,
dass die Nachfrage im Jahr 2030 das Angebot an grinem Wasserstoff bei weitem Ubersteigt, weshalb
ein grolRer Teil des Bedarfs aus fossilen Quellen gedeckt wird.

Transportkosten & -kapazitéaten

Basierend auf [1] wurden lineare Kostenfunktionen in Abhéngigkeit der Transportdistanz fir den
Transport via Schiff oder Pipeline angenommen. AnnahmegemalR bestehen Schiffsverbindungen
zwischen allen Kustenlandern sowie Pipelineverbindungen zwischen allen Nachbarlandern. Die
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Transportkapazitaten fur Schiffsverbindungen wurden unlimitiert angesetzt, wahrend Verbindungen via
Pipeline in Europa laut European Hydrogen Backbone [8] festgelegt wurden. Fur alle Gbrigen
Nachbarlander wurde eine Transportkapazitat, die einer kleinen Pipeline entspricht, angenommen.

Optimierungsframework

IESopt ist ein eigens entwickeltes gemischt-ganzzahliges lineares Energiesystem Optimierungsmodell,
das arbitrére Energietrager und -flisse mit vielféltigen Konversionstechnologien (wie H2-Elektrolyse,
Pumpspeicher Kraftwerke, ...) kombiniert. Das Framework ist in Julia implementiert und erméglicht —
durch die Nutzung von JuMP [3] starke Performancegewinne im Aufbau des Modells?, direkte
Verknupfung mit komplexeren Algorithmen zur Betrachtung von stochastischen Unsicherheiten, sowie
die Nutzung von Open Source Solvern (wie HiGHS [4]) oder kommerziellen Alternativen je nach
Anwendungsfall. Ein Python Wrapper vereinfacht weiters die direkte Integration in Gbliche
Modellierungs-Toolchains.

In der hier betrachteten Konfiguration ergeben sich nicht nur monatliche Kosten fir Wasserstoff in jedem
einzelnen Land, die als ,fundamentale Gleichgewichtspreise® interpretiert werden kdnnen, sondern auch
Handelsbilanzen und Transportflisse, die einem globalen Optimum entsprechen, d.h. in jedem Land
wird die Nachfrage mdglichst kostengtinstig gedeckt. Die Preise ergeben sich aus den marginalen
Kosten (Duals), die zur Deckung der marginalen Nachfrage anfallen. Weiters kdnnen Schattenpreise
fur Transportkapazitaten bestimmt werden, die einer moglichen Investitionsbereitschaft entsprechen.

Ergebnisse

Ohne der Implementierung von geplanten EU-Vorgaben zur europdischen Eigenerzeugung wird ein
Uberwiegender Teil der europdischen H2-Nachfrage durch Importe gedeckt. Daher pendeln sich Preise
fur Wasserstoff unter den Erzeugungskosten in Mitteleuropa auf etwa 3.5 $/kg ein, was den
Erzeugungskosten in Export-Landern plus Transportkostenaufschlag entspricht. Die Ergebnisse sind
als Anndherung an ein ideales Marktresultat im Jahr 2030 sowie als Proof-of-concept eines globalen
H2-Marktmodells zu verstehen, tatsachliche Preise in einem zuklnftigen Markt kdnnen aufgrund von
nationalen Zielen, Férderungen und Verzerrungen in der Nachfrage ggf. stark abweichen.

Fordergeberhinweis

Diese Arbeit ist Teil des Projekts H2REAL und wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds im Rahmen des
Programms ,Vorzeigeregion Energie“ gefordert, welches von der FFG abgewickelt wird.
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2 Ein vereinfachtes Modell, das nur Wasserstoff als Energietrager berticksichtigt, besteht bereits aus knapp 20.000
Komponenten und rund 5,7 Mio. Variablen und 11,2 Mio. Nebenbedingungen fiir den Zeitraum 2025-2050.
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