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MOTIVATION UND KERNFRAGEN

+  Politik und Marktakteure bendtigen eine Perspektive in Bezug auf H2-Preise

+  Vorliegende Arbeiten untersuchen Erzeugungskosten, Erzeugungspotenziale, Transportkosten
oder die Nachfrage separat

+ Diese spiegeln jedoch keinen Marktpreis wider

SITUATION

v

*  Approximation des Marktpreises durch simultane Betrachtung von Angebot und Nachfrage
MOTl\;AﬂON +  Ermittlung einer kostenminimalen Gleichgewichtslésung mittels Energiesystemmodell
NN v4 *  Angebot: Projekte, Erzeugungspotenziale und Gestehungskosten
*  Nachfrage: Vorgaben aus (EU) Direktiven

v

Welche H2-Preise ergeben sich in einem weltweiten Marktgleichgewicht?

KERNFRAGEN

Wie sehen die kostenoptimalen Handelsstréme zur Deckung der Nachfrage aus?
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GLOBALES H2-MARKTMODELL: ANSATZ

Ein idealer globaler Markt fiir H2 wird mittels Energiesystemmodell abgebildet. Die Gleichgewichtspreise ergeben aus dem Zuwachs
der Gesamtsystemkosten, wenn die Nachfrage in der jeweiligen Region marginal steigt

GLOBALE H2-HANDELSSTROME
INPUTS

Angebot Preise in LCOH [€/kg] und Mengen in [Mt/a] gegeben
Nachfrage Unelastische H2-Nachfrage in [Mt/a] gegeben
Transport Pipelines in Europa, Kistenlander per Schiffsroute

OUTPUTS

Gleichgewichtspreise auf Basis fundamentaler Kosten
Handelsbilanzen Import/Exportflisse

Erzeugung Gunstigste Quellen werden eingesetzt

Die Modellergebnisse sind als Preisprojektionen im Sinne eines fundamentalen Marktmodells, nicht als Prognosen zu verstehen. Derzeit existiert kein liquider Markt fur grinen
H2 und die hinterlegten Kosten implizieren eine Reihe von technologischen Entwicklungen bis 2030.
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ENERGIESYSTEMMODELL: IESopt AIT‘S‘F’STE?H‘N"OLNO%TY'T“TE
INTEGRATED ENERGY SYSTEM OPTIMIZATION

MODEL SCOPE & CAPABILITIES HIGH PERFORMANCE CORE

*  High spatial & temporal resolution *  100% Julia +  Stochastic Optimization
*  Energy carrier agnostic *  Supports LP, MILP, and QP *  Multi-objective Optimization
*  Scope: From Households to Global *  Full “no code” for users *  Modelling to Generate Alternatives
* Integrate existing data from *  Supports: CSV, YAML, XLSX, *+  Monte-Carlo Sampling
Balmorel, Calliope, PyPSA, ... HDF5
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ANGEBOTSMENGEN: Py | | Pr—
GLOBALE H2 PROJEKTE LAUT IEA

Die IEA-Projektdatenbank?! bietet eine Annaherung Uber die weltweiten H2-Angebotsmengen im Jahr 2030

Limitierung des H2-Angebots auf
bestehende Projekte laut IEA-Datenbank

Auswahlkriterien

*  Produkt: Wasserstoff

+  Technologie: Elektrolyse (kein CCS)
+  Geplante Inbetriebnahme < 2030

Geplante Erzeugungsmengen
*  Weltweit: 40 Mt/a, Europa: 19 Mt/a

Output [Mt/a]

- Vereinfachung: auch Elektrolyse erfullt
nicht notwendigerweise das RFNBO?
Kriterium flr erneuerbaren H2!

[
4
2

[]
1) IEA, ‘Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database’. Oct. 2023. [Online].
2) RFNBO: Renewable Fuels of non-biological Origin
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https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-database
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ERZEUGUNGSPOTENZIALE UND KOSTEN

Die Gestehungskosten je Land wurden aus einer Publikation des EWI-K6In! herangezogen. Die Grafik zeigt die LCOH fiir das jeweils
glnstigste Erzeugungspotenzial je Land

rﬂ * N ’ : . Resultate der Arbeit
) ‘ Quantifizierung des Flachenpotenzials und
LCOH fur H2-Derivate in 115 Landern

+  Gestehungskosten: Bestimmung des
optimalen Verhaltnisses von
Wind/PV/Elektrolyse je Standort sowie
Gestehungskostenrechnung

. Flachenpotenziale: anhand verschiedener
Qualitaten von Erzeugungsstandorten

Kosten [S/kg)

253035404550

1 Moritz, M., Schoénfisch, M. and Schulte, S. (2023) ‘Estimating global production and supply costs for green hydrogen and hydrogen-based green energy commodities’, International Journal of Hydrogen
Energy, 48(25), pp. 9139-9154. doi:10.1016/).ijhydene.2022.12.046.
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EFFEKTIVES ANGEBOT IN EUROPA
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Das ,effektive Angebot' ist ein Ergebnis einer Kombination aus 1) Gestehungskosten je Potenzial und Land basiered auf Moritz, M., Schonfisch, M. and Schulte, S. (2023) sowie 2) den geplanten

Projektstandorten laut IEA-Projektdatenbank IEA, ‘Hydrogen Production and Infrastructure Projects Database’. Oct. 2023. [Online].
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https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-production-and-infrastructure-projects-database
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MODELLIERUNGSANSATZ: MARKT FUR ,GRUNEN' H2

In der Modellierung wird explizit ein Markt fr erneuerbaren H2 abgebildet

Nachfrage
y N
€kg Nachfrage nach erneuerbarem H2 ist limitierender Faktor
F-mE *  Grole des Marktes ist Uber die ,Nachfrage nach griinem H2*' bestimmt
*  Wird Gber Regulierung (RED IIl) vorgegeben
Solar »  Vollig unelastische Nachfrage
Wind W'an 2 *  Der ermittelte Preis gilt nur flr erneuerbaren H2
1
> Mt
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MODELLANNAHMEN: NACHFRAGE ,GRUNER' H2

Die Nachfrage nach ,griinem H2* wird aus den Vorgaben laut RED lll abgeleitet. Bezogen auf das Jahr 2022 ergibt sich aus
Schatzungen von Hydrogen Europe? eine effektive Nachfrage nach erneuerbarem Wasserstoff von maximal 6.3 Mt/a

8 Uber gesetzl. Verpflichtungen
hinaus angenommen
7 Verpflichtend nach 1
EU-Direktiv \
6 (auf Basis 2022) —OrRe—
5| A
o
= 4
3
2
| -
0
Industrie Transport Stahlerzeugung Warme und
zusatzlich Sonstiges

1) Schatzung der Mengen nach Hydrogen Europe: Clean Hydrogen Monitor (2023)
15/02/2024

Gesamt

RED Il Quoten fiir RFNBO in 2030
Industrie: 42% (exklusive Raffinerie)
Transportsektor: 1%
»  Schifffahrt: 1.2%

Erleichterungen:
*  Generelle Doppelzahlung - 0.5% effektiv

«  Zusatzlich Multiplikator 1.5 fur Schiff/Flug
- 0.33 % wenn im Flug/Schiffsektor

Optimistische Annahmen (ausgeldst durch
Dekarbonisierungsmalinahmen)

+ 1.7 Mt/a durch Stahl-Dekarbonisierung
+ 0.2 Mt/a in der Warme und Sonstige
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MODELLANNAHMEN: NACHFRAGE JE LAND

VERTEILUNG AUF EUROPAISCHE LANDER LAUT TYNDP (2022)

30% Verteilung auf européische Lander
anhand TYNDP 2022 (Global Ambition
Szenario)

> 60% der Nachfrage sind auf
Deutschland, UK, Italien und Benelux
verteilt

25%

20%
15%
10%

0% IIIII....II---- _____

DE UK IT NL FR PL BEES CZ ATROHU SE FI SK PTGR LT BG IE DKHR SI LV LU EE CY MT

Anteil an gesamter Nachfrage
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AGGREGATION DER LANDER IN REGIONEN

15/02/2024

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

Fir die Modellierung
wurden 249 Lander in 37
Regionen aggregiert

Aggregation auf Basis
ahnlicher
geographischer Lage,
Erzeugungspotenziale und
Kosten, nicht aufgrund
politischer oder ethnischer
Kriterien

Es gibt verschiedene
Erzeuger innerhalb einer
Region, Transport
innerhalb der Region ist
jedoch unbegrenzt
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SCHIFFSVERBINDUNGEN AB/NACH DEUTSCHLAND

AR
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Distanzen

Es wurden die direkten
Verbindungen zwischen den
Zentren der Regionen
herangezogen

Binnenregionen

wie Osteuropa oder
Zentralasien haben keine
Schiffsverbindungen
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ANNAHMEN
TRANSPORTKOSTEN & KAPAZITATEN (2030)

European Hydrogen Backbone? Plane fir H2-Pipelines 2030
+ Kapazitaten: Small/Medium/Large - 0.1/0.5/ 1.5 Mt/a

Schiffsverbindungen
+ Kleine' Kapazitat von 0.1 Mt/a

Anwendung linearer Funktionen fur Transportkosten?
*  Schiff: Um- und Rickumwandlung von ~ € 2/kg
*  Pipeline: 0.33 €/kg/1000km

A
1) Y. Sagdur et al., ‘European Hydrogen Backbone. Implementation Roadmap - Cross border projects and costs update’, Guidehouse, 2023. Available online

2) Vereinfacht laut IEA (2022, p. 141). Inklusive Umwandlungskosten
15/02/2024
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https://ehb.eu/files/downloads/EHB-2023-20-Nov-FINAL-design.pdf

INHALTSVERZEICHNIS

1. Einfuhrung & Motivation
Modellinputs
1. Angebot
2. Nachfrage
3. Transport
3. Ergebnisse
4. Fazit und Schlussfolgerungen

15/02/2024




AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

ERZEUGUNG VON ,GRUNEM' H2 (2030)

4 o v »

Die optimale L6sung sieht
Erzeugung fast
ausschlie3lich in Europa vor

*  Grol3e Erzeugung in DK,
BNL und DE weil grol3e
Nachfrage und relativ
gunstige LCOH

+  Transport ist relativ teuer

Erzeugung aulRerhalb
Europas findet nur in China
statt, versorgt Turkei!

Sy

0.0 0.5 1.0 15

1) Als Resultat fehlender Pipelineverbindungen von/nach Turkei und einer starken Unterschatzung der Distanz durch Luftlinie zwischen China und Turkei
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GLEICHGEWICHTSPREISE FUR GRUNEN H2 (2030)
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,Gleichgewichtspreise‘ sind im Sinne eines Fundamental-
marktmodells zu verstehen

* Sind eine direkte Folge der Inputs, vor allem Gestehungs-
kosten laut EWI-Publikation sowie Transportkosten

(3K » Reflektieren keine Knappheitsaufschlage/Marktmacht
b [
tomac ! , *  Setzen einen idealen Markt/Infrastruktur voraus

Die Modellergebnisse sind keinesfalls als Prognosen zu verstehen. Derzeit existiert kein liquider Markt fr grinen H2 und die hinterlegten Input-Daten implizieren signifikanten
Fortschritt in Technologie- und Marktentwicklung. Die Preise basieren auf Gestehungskosten einer externen Analyse, die sich nicht mit anderen Arbeiten des AIT decken

15/02/2024
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FLUSSE ZWISCHEN LANDERN

Europain Summe ist (fast) autark

Viele Lander sind annahernd autark

+  Einzelne Pipelines werden gar nicht genutzt

*  Pipelines nach Nordafrika werden nicht genutzt
»  Exportlander Norwegen, Danemark, Benelux

*  Spanien exportiert nur nach Portugal, da
Danemark strategisch giinstiger am Zentrum der
Nachfrage liegt als Spanien

Nur ,kurze‘ Distanzen werden genutzt

»  Deutschland ist ,Nachfragezentrum'

* Hauptachse: Danemark - Deutschland - Siden
*  Weitere Verbindungen: Versorgung CEE/SEE

+  Osterreich als Transitland, keine Erzeugung

GroRRe der Punkte reflektiert die H2-Nachfrage
15/02/2024
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LIMITATIONEN UND INTERPRETATION

g LIMITATIONEN

15/02/2024

BEDEUTUNG

Output-Preise sind nur unter starken Einschrankungen als Marktpreise zu interpretieren. Sie
sind direkte Folge der Gestehungskosten und Ergebnis eines Optimierungsmodells, die nur

unter Annahme eines vollkommenen Marktes als Approximation an Marktpreise verstanden
werden kénnen

Potenzielle Erzeugungsmengen evtl. zu optimistisch. H2-Produktion ist flachenintensiv
Direktverbindungen unterschétzen tendenziell die Transportkosten
Nachfrage nach ,griinem‘ H2 als grol3er Unsicherheitsfaktor

Sobald Erzeugungskosten relativ zu Transportkosten steigen findet mehr Handel statt
Simultane Betrachtung von Angebot und Nachfrage - Gleichgewichtslosung

Zeigt die Absatzmaoglichkeiten fir grinen H2 aus Sicht der Erzeuger

Modell findet optimale Importrouten und gibt ein realistisches Bild zu glinstigen Standorten

23



FAZIT UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

+  Angebot Ubersteigt Nachfrage signifikant

KERN- +  Wenig Handel: Preisdifferenzen in den Erzeugungskosten rechtfertigen Transport kaum
ERKENNTNISSE , )
* Im Allgemeinen hoher Autarkiegrad zu beobachten

*  Mehrere Szenarien bezlglich Nachfrage
+  Saisonalitat im H2-Angebot durch RES-Verfligbarkeit & Nutzung von Speichern
+  H2-Derivate (Ammoniak, Methanol, SNG) betrachten und Umwandlung explizit abbilden

o-e NACHSTE

J
HRITTE
P4 sc
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