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Potenziale fur Importe von Wasserstoff

Fachreferat auf den 12. Niedersachsischen Energietagen —
Wasserstoff — ein Schwergewicht der Energiewende
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Frontier ist eine sektorubergreifende okonomische

Beratung...
Regulierung Strategie Wettbewerb Dlsp.ute Politik-
services beratung

= Frontier hat Uber 200 Berater in Berlin, Brussel, Dublin, Koln,
London, Madrid und Paris

el = Energie ist die wichtigste Sektorexpertise, zudem Expertise in
COMEEY  anderen Infrastruktursektoren

= Der Schwerpunkt unserer Energiearbeit liegt in Nordwesteuropa

= Regelmaliige Arbeit zu Erneuerbaren Energien, Power-to-X,
Gasinfrastruktur und anderen Energiewendefragen

= Internationale Erfahrung mit Beratung von Politik, Behorden,
privaten Unternehmen sowie Energiewirtschafts- und
Telekom- . o
munikation Industrieverbanden
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... Energie ist unsere wichtigste Sektorexpertise.
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Im Energiesektor beraten wir...
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... viele der wichtigsten Marktakteure in

Europa
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Power-to-X ist seit mehreren Jahren

ein Arbeitsschwerpunkt von Frontier
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Analyse der Kosten von (importierten)
synthetischen Kraftstoffen und
synthetischen Gasen (2017-2018).

Roadmap von PtX (Power-to-Gas oder

ENERGY
COUNCIL

Erstellung einer internationalen
Power-to-Liquid) in Bezug auf

Nachfrage und Export, inklusive
Landerbeispiele (2018).

Studie Uber die zuklnftige Rolle der
Gasinfrastruktur unter Nutzung von
grinem Gas, insbes. PtG (2018).

Eur. Energieunternehmen

Analyse potentieller Business Cases
fur Wasserstoff Elektrolyse in
verschiedenen Sektoren

Metastudie zu Technologien zur

Kopplung der Dekarbonisierung der
Sektoren Strom, Warme und Verkehr

(2017-2018).

Ermittlung regulatorischer Hemmnisse
bei der Entwicklung umweltfreundlicher
Gastechnologien zur Unterstutzung der
Dekarbonisierung Europas im Jahr
2050 inklusive Empfehlungen zu deren
Uberwindung (2018).

Analyse der Vorteile des
internationalen Handels mit
synthetischen Kraftstoffen auf Basis
erneuerbarer Energien (2018).

Green Gas /{f FN
Analyse mdglicher Szenarien fur die
Perspektiven der Gasinfrastruktur

2050. Insbesondere Vergleich der
Kosten eines ,All-Electric Scenario® mit
einem ,Power-to-Gas-Szenario* (2017).

Automobilzulieferer

Beratung zur Wirtschaftlichkeit
synthetischer Kraftstoffe zur
Unterstltzung des internen
Strategieprozesses (2018).
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Agenda

‘- Ausgangspunkt: Der zukinftige Wasserstoffbedarf wird ansteigen

‘- Welche Optionen bestehen fur die Bereitstellung klimaneutralen
Wasserstoffs fur den deutschen Markt?

‘- Was ist zu tun?

frontier economics



H, Verbrauch heute

Verbrauch von Wasserstoff heute: Weltweit > 90% in
Industrie, vor allem in Chemieindustrie und Raffinerien

INDUSTRY & MARKET SHARE KEY APPLICATIONS SUPPLY SYSTEM Gesamt-

* Semiconductor verbrauch H, in 5
- e and * Propellant Fuel * Small on-site DE ca. 20 Mrd. m
stry « Glass Production * Tube trailers (ca. 1,5% des
- - = Hydrogenationof Fats * Cylinders Energiebedarfs)
. * Cooling of electrical * Liquid H2 .
H,- . A Vergleich: Erdgas-
Verbrauchsanteile verbrauch ca. 80
[l . 3
i Indugtrle * lron Reduction * Cylinders Mrd. m
weltweit (201 5) = Blanketing gas * Tube trailers
* Forming gas
* Hydrocracking * Pipeline
* Hydrotreating * Large On-site
* Ammonia
v * Methanol * Pipeline
Chemlcal * Polymers * Large On-site
I * Resins
63%
frontier economics  Quelle: CertifHy-Studie flr Europaische Kommission (2015): 6

http://www.certifhy.eu/images/D1 2 Overview of the market segmentation Final 22 June low-res.pdf



http://www.certifhy.eu/images/D1_2_Overview_of_the_market_segmentation_Final_22_June_low-res.pdf

Kurz-/mittelfristig weiterhin primar Industrieverbrauch, aber
langfristig Einsatz in vielen Sektoren denkbar

Endenergietrager “ Kurz- & mittelfristig Langfristig

A ;)
Strom %%% %%%
Erdgas Ousae 245,

Griines Methan

Grauer Wasserstoff H2

Klimaneutraler
Wasserstoff

Kurz- & mittelfristig v.a. Substitution von grauem Langfristig auch Substitution von Ol & Erdgas
durch klimaneutralen H, in Industrie (?) durch klimaneutralen H, in Verkehr etc.
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Agenda

‘- Welche Optionen bestehen fur die Bereitstellung klimaneutralen
Wasserstoffs fur den deutschen Markt?

frontier economics



Heutige Quellen

Heute etwa 96% weltweit aus fossilen Energietragern (v.a.
Erdgas), 4% aus Elektrolyse*®

Tab. 1: Herstellungsmenge von Wasserstoff in Milliarden Nm?3

Deutschland |Welt
ﬁ:gwhﬁl;refarmierung von Erdgas oder 6 190
Partielle Oxidation von Schwerdl 3 120
Petrochemie: Benzinreformierung 2,5 90
Petrochemie: Ethylenproduktion 3,6 33
Sonstige chemische Industrie 0,9 7
Chlor-Alkali-Elektrolyse 0,9 10
Kohlevergasung (Koksgas) 2,1 50
Gesamt 19 500
Quelle: http://www.hydrogeit.de/wasserstoff.htm
frontier * Quelle: https://www.energieagentur.nrw/netzwerk/brennstoffzelle-wasserstoff-

elektromobilitaet/erzeugung?mm=Wasserstoff#ts



https://www.energieagentur.nrw/netzwerk/brennstoffzelle-wasserstoff-elektromobilitaet/erzeugung?mm=Wasserstoff#ts
http://www.hydrogeit.de/wasserstoff.htm

Zukuinftige Quellen?

Zukunftig: CO,-neutraler Wasserstoff durch Fossile (plus
CCS/CCU) und/oder Elektrolyse aus EE-Strom

Fossile
Energien
(z.B.
Erdgas)

Z.B. Dampf-
refor-
mierung

EE-
Strom-
erzeugung

Elektrolyse-Technologien:
Alkali-Elektrolyse (kommerziell erhaltlich)
PEM-Elektrolyse
Hochtemperatur-Elektrolyse (im Entwicklungsstadium)

frontier economics



Mogliche Optionen fur die Bereitstellung klimaneutralen
Wasserstoffs fur den deutschen Markt

“Blauer” H, aus

dem Ausland
(z.B. NO, FSR)

1
“Gruner” H, aus
q Deutschland

' “Gruner” H, aus
dem Ausland (z.B.

NO, Nordafrika,
Naher Osten)

frontier economics
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Derzeit Pilotanlagen fur Power-to-H, in EU/DE fur lokalen
Einsatz, aber noch nicht im industriellen Malistab

A 00 F &
. : B
Grolere Projekte z.B. 4
in Leeds und in der &
Nordsee (North Sea o O
Hub) geplant A
) gep e 3 W 4%
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Beispiel 10-MW-
Elektrolyseur von Shell
in Raffinerie in KéIn- 0 i
Godorf - produziert
< 1% des H,-Bedarfs
der Raffinerie
(e} Ludwig-Botkow-3yslemiechnik 2018 e

PtX-Projekte in Europa

Projekte ,Reallabore” in DE

Reallabore der
Energiewende 3,

MECKLENBURG- 2
VORPOMMERN

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Quelle: Trinomics (2018) The role of Trans-European gas infrastructure in the
light of the 2050 decarbonisation targets, basierend auf LBST Datenbank

Quelle: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/reallabore-der-
energiewende-karte.html
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/reallabore-der-energiewende-karte.html

Hohe Potentiale fur Importe von klimaneutralem H, z.B. auf
Basis von Erdgas aus dem Ausland (z.B. NO, FSR)

H, aus Erdgas aus Norwegen?

= GrolRe Gasreserven (Uber 1700
Mrd. m3)

= Hohe ErdganOI'del’u ng (Ca 120 Deldibden ot
Mrd m3/ a) i

= Ausgebaute Gas-Infrastruktur in
die EU

= Erfahrung mit CCS / Carbon
Storage

= Hohes Potenzial an CO2-Senken
im Continental Shelf

= Erfahrung mit Pilotprojekten -
Beteiligung am H2-Projekt in

Sweden

Denmark
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Ao Pz :mkevque Zeehrugge.
Leeds — A —

Source: Norwegian Petroleum Directorate, available at
https://www.norskpetroleum.no/en/production-and-exports/the-oil-and-

gas-pipeline-system/, last downloaded 03/09/2018.
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https://www.norskpetroleum.no/en/production-and-exports/the-oil-and-gas-pipeline-system/

Kostenseitig ist ,blauer” \Wasserstoff relativ
konkurrenzfahig

Figure 16. Hydrogen production costs for different technolegy options, 2030

=l

Entspricht ca.

Entspricht ca. Conbined sensihvity

USD flgH
=

5 = 6,5 €ct/kWh CO; price sensitivity
: & CAPEX and OPEX sensitivity

# Fuel cost sersitisity

) 1 WALC sensitivity

’ 00 price

' B Fuel costs

. W OPEX
B CAPEX

Electrofysis | Electrobysis | Matural gas | Natural gas | Coal without | Coal with
grid renewable |without CCUS|  with OCLS CCLS Cous

Maotes: WaCT = waighted average cost of capital. As=smptions refar to Eurcps in 2oy, Rerewabls slecricity price = WSD golbawh at
4 000 full load kours at bast locations; sansitrsity analysis basod on £{-30% varztion in CAPEX, OPEX and fual costs; +-3% changa ini
default WAL of 2% and & variation in dafawlt OOy, price of USD £0f000; to WED oftCO, and USD anoitC0,. More information on the

urdartying assumptions iz available at gy jgg crolivdroosnanas
Souroe: IEA 20ag. All rights resanmed.

In the near term, hydrogen production from fossil fuels will remain the most cost-comipetitive option
in most cases.

Source: IEA 2019

frontier economics 14



Gruner Wasserstoff aus Erneuerbarem Strom konnte in
vielen Regionen der Welt hergestellt werden

e Primar Wind, PV-Wind-Hybrid in Teilen
PV

Primar PV, PV-Wind-Hybrid in Teilen
Il P V-Wind-Hybrid

frontier economics
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Geringere EE-Erzeugungskosten und hohere
Benutzungsstunden sind wesentlich fur H,-Kosten aus EE

Benutzungsstunden: 1.000 h/a Benutzungsstunden: 7.000 h/a

Levelized cost of gas for grid injection from power2gas plants Levelized cost of gas for grid injection from power2gas plants
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50,0 2015 2030 2050 2015 2030 2050 2015 2030 2050 50,0 2015 2030 2050 2015 2030 2050 2015 2030 2050
Power to hydrogen Power to hydrogen Power to SNG Power to hydrogen Power to hydrogen Power to SNG

1 MWel 10 MWel 10 MWel 1 MWel 10 MWel 10 MWel

= Power costs H Power to grid connection u Power costs = Power to grid connection
Alkaline electrolyzer Pipeline (1 km) Alkaline electrolyzer Pipeline (1 km)
H2 compression ® H2 injection station H2 compression ® H2 injection station

= Catalytic methanation u SNG compression u Catalytic methanation = SNG compression

m SNG injection station m CO2 cost (input) ® SNG injection station = CO2 cost (input)

Source: Frontier Economics, own calculations

frontier economics Technical Assumptions based on ENEA Consulting (2016): The potential of power-to-gas. 16



Herstellungskosten fur grinen H, sind aul3erhalb
Deutschlands haufig deutlich niedriger als innerhalb

Herstellungskosten fur griinen H, (ct/kWh)

10

o
- Il
A

us

IEA — long term
IEA — short term
Arena for 2025
Frontier for 2030
Frontier for 2020
For

ssssssssss

ured
sed on Norway (Arena) and North Sea and Baltic Sea (Frontier)

South America***

Sources: IEA (2019) “Future of Hydrogen” using exc
ARENA (2018) “Opportunities for Australia frof

divided by 3 equals price in EUR/kg
divided 10 approx. price in EUR/litre

11 diesel equivalent
5
*
Europe*
6
9 4
China
4 Middle East**
10
North Africa
5
6 .
Australia

mparison: Blue hydrogen — /EA long term

hange rate 1.1 USD/EUR and convert 1kgH2 to 33.3 kWh
from hydrogen exports” using exchange rate 1.6 AUD/EUR and convert 1kgH2 to 33.3 kWh

Frontier/Agora (2018) values based on solar for Nor

Gruner H, heute noch
nicht wettbewerbsfahig

= Grolhandelspreis fur
Erdgas ~ 2ct/kWh

= Herstellkosten fur grinen
H,: 9-12 ct/kWh

Transportkosten?
H, konnte aus
verschiedenen Regionen
nach Europa transportiert
werden

= Transportkosten fur H,
sind Haupttreiber

= Hierzu zahlen z.B. fixe
Kosten fir neue
Infrastruktur (z.B.
Verflissigung)

frontier
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Transportkosten bei Wasserstoff heute noch signifikant —

Kostensenkungen zu erwarten

Figure 31. Comparison of delivered hydrogen costs for domestically produced and imported

hydrogen for selected trade routes in 2030
Natural gas with CCUS Renewable electricity
o) o /_.
~ s
= =
3 a
2 6 S5 6
4 4
2 2
0 0
Australia—  Middle East-  Russia— Australia-=  Middle East-  North Africa—
Japan Japan EU Japan Japan EU
B Domestic hydrogen Domestic ammonia M Imported ammonia Reconversion cost
Note: "Domestic” cost is the full cost of hydrogen production and distribution in the importing country (i.e. Japan or the European
Union). All costs assume 5o km distribution to a large industrial facility. More information on the assumptions is available at
www.iea.org/hydrogenzo1q. Source: IEA 2019

Nach heutigem
Stand: H,
Importe im
grolen Stil eher
perspektivisch

Aber: Nutzung
bestehender
Import-

infrastrukturen
bietet
Potenziale

Und: Massive
=
Anstrengungen
werden Treiber
(u.a. Japan)

frontier economics
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3

grol,...

Interesse der Marktakteure fur internationale Kooperation is@

Import von E-
Fuels notwendig

fur eine
erfolgreiche
Energiewende

Entwicklungspotentiale fur
Erzeugerlander, Starkung
internationaler Zusammenarbeit,
Diversifizierung des
Weltenergiemarktes

Exportchancen fur
Deutschland als

Technologielieferant

Weitere Aspekte wie Verfugbarkeit

von EE-Erzeugung wesentlich

... aber noch keine konkreten Projekte fur EU Markt erkennbar

frontier economics
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Agenda

‘- Ausgangspunkt: Der zukunftige Wasserstoffoedarf wird ansteigen

‘- Welche Optionen bestehen fur die Bereitstellung klimaneutralen
Wasserstoffs fur den deutschen Markt?

‘- Was ist zu tun?

frontier economics
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Was ist zu tun?

Der Aufbau einer CO,-neutralen Wasserstoffindustrie muss
auf drei Saulen aufbauen...

@ Saule

,Technologie’

= Erzielung von
Skalenertragen

= Standardisierung von
Komponenten

* |ndustrialisierung der
Fertigung /
Installation

Siule @

,Markte und

P e W Nachfrage’
I I I I Behebung von
Markthemmnissen
I—— Rahmenbedingungen fii
die Entwicklung von
Nachfrage
Langfristig
technologieneutrale
Marktanreize
@ = Rahmenbedingungen fur
. PtX-Investitionen in den
Saule Herstellerlandern
,Investitionen’ = Herkunftsnachweise /

Monitoring

frontier
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Frontier Economics Ltd ist Teil des Frontier Economics Netzwerks, welches aus zwei unabhangigen Firmen in Europa (Frontier
Economics Ltd) und Australien (Frontier Economics Pty Ltd) besteht. Beide Firmen sind in unabhangigem Besitz und Management,

und rechtliche Verpflichtungen einer Firma erlegen keine Verpflichtungen auf die andere Firma des Netzwerks. Alle im hier
vorliegenden Dokument geduRerten Meinungen sind die Meinungen von Frontier Economics Ltd.
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