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Wasserstoffwirtschaft in Zahlen -
Markt- und Technologieentwicklungen

Wasserstoff

« Uberblick

* Rahmenbedingungen
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* Nutzung
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Markt- und Technologieentwicklungen
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WASSERSTOFF

Warum?

Umstellung auf klimaneutrale Energien!

.

«  Wasserstoff als Speichertechnologie!
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Dekarbonisierung
braucht viel Wasserstoff!
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Farbenlehre
Das Ziel ist grun! ... Der Weg ist bunt!

Dunkelgriiner Wasserstoff

Orangener Ohne Ohne WeiBer ‘“’

Griiner er Roter r Grauer i
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff Kategorisierung | Kategorisierung Wasserstoff Bio- == | Wasserstoff
Ry s Ty S T B Erdgas Erdgas Biogas, z.B. Abwasser, Nebenprodukt e mosee
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+ Elektrolyse Y M ) Kohlenstoff) + Elektrolyse wasserstoffe Industrie Hitze

Ausggngsstoff Verfahren Nebenprodukt Bezeichnung
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WASSERSTOFF

Markt- und Technologieentwicklungen
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Wasserstoff
Einsatzgebiete

CO, - Minderungsquote

Preisvertraglichkeit
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Industrie

Grundstoff- bzw. Prozessindustrie

In der Prozessindustrie werden kinftig erhebliche Mengenan
Wasserstoff fur die stoffliche Nutzung bendtigt. Fir die
Anlagenplanung bedeutet diesElektrolyseure im
Megawattbereich.

Chemie:
] Referenzpfad > CO,_drmeren Strom (-27 %)
= Technologiepfad = neue Prozesstechnologien(-61%)
] Pfad Treibhausgasneutralitdt (-100 %)
— Intensivierung Technologiepfad-Bemuhungen
— FrUhzeitige Einflhrung von Verfahren mit CO5-
Ersparnis
— Anstieg Kosten- und Strombedarf

Stahl- bzw. Nichteisenmetall-Herstellung:
=  Umstellungvon Hochdéfen

= Entwicklung neuer Amaturen

= Sukzessiver Ersatz von Erdgas

HEFEHEHI Aol Quelle: NWR, IEA 2023 Hsranmzlm ~Z Fraunhofer
FABRIK Seite 13 FABRIK Iwu
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Industrie

Verarbeitende Industrie

Energetische Nutzung vonWasserstoffz.B. bei der Logistik und
als Speichermedium fiir die Erneuerbaren Energien zur
Dekarbonisierungder Fertigungsverfahren

Beispiel: BMW
Werk Leipzig

Deniogische o E—D—I Wassarited- 2
Bewdssicherung g Fipefing
@ \& Ha H2 Tenkszle
R Boopmbed — Snriese (Y Ha
S LHa L
H2/CHiBrannar HLG:c!E:
%5 @ Ha
=i
Worksmise Figent
Histhishen Transpuetlogistik Ind e
Abb.: Darstelleng der Aktivititen des Befthigerprojektes ,Grines Werk”
REFEREN? Quelle:NWR, IEA 2023
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Transport

Land-, Luft- und Wasser-Transport
Herausforderung:

162 Mio t/a CO, Emission im nationalen Verkehrssektor (2019),
weitere 34 Mio t/a CO; aus internationalem Luft- &
Seeverkehr

Minderungsziele gegeniiber 1990:
2030:-55 % = 72 Mio t/a CO,
2040:-88 % > 19 Mio t/aCO,

Optionen zur CO,-Vermeidung: nebendirekte Elektrifizierung
durch Batterie- und Plug-in Hybrid- Fahrzeuge insbesondere
H2 fiir schwere Fahrzeugeim Giiterverkehr und PtL fiir
Luft- und Schifffahrt.

Weitere Zielefiir den Verkehrs-Sektor:

Minderung des Energieverbrauchs um 15 bis 20% bis 2030
REDII: 14% erneuerbare Energiein 2026;32% in 2030
REDII: 0.5% PtL-Kerosinin 2026;2% in 2030

Szenarien H2-Bedarf:

Ab 2030 massiver Anstiegim Schwerlastverkehr

Ab 2035 starker zunehmender PtL-Bedarf

Ab 2040 stark ansteigender BedarfLuft- und Schifffahrt

REFERENZER oo ™" Quelle: NWR YEFERENZE Y ZZ Fraunhofer
FABRIK Seite 15 FABRIK Iwu
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Beispiel:
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o \Wasserstoff-BMW kommt
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2028 Serienproduktion des Wass:
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Warme/ Gebaude

Gebaude

Optionen wie die Elektrifizierung Gber Warmepumpen,
Fernwarme und dezentrale erneuerbare Energien scheinen den
Wasserstofftechnologienweit voraus zusein.

IEAkommtzu der globalen Einschdatzung, dassder
Beitrag von Wasserstoff zur Deckung des Energiebedarfs
im Gebaudesektorvernachlassigbarbleibt. Die Nutzung
von Wasserstoffzur Dekarbonisierungim Gebaudesektor spielt
im NZE-Szenario(der Wasserstoffverbrauch erreicht etwas
mehrals 1 Mio.t bis2030,was 0,14 % des gesamten
Energiebedarfs in diesem Sektor entspricht) eine
untergeordnete Rolle.

Die Warmestudie des NWR kommtzum Ergebnis, dass
der Einsatz von Wasserstoff das Erreichender
langfristigen Klimaziele (nach 2030) absichert... sofern die
Marktentwicklung zu niedrigen Wasserstoffendkundenpreisen
fahrt, erweitert sie den Losungsraum fir die
Dekarbonisierungder privaten Haushalte.

Die Szenarien zeigen, dass fur die 6konomische Attraktivitat
des Einsatzes von Wasserstoffin der dezentralen Raumwarme
die Wasserstoffendkundenpreise hochstens halbso hochwie
die Stromendkundenpreise sein sollten. Zusatzlich zum
Hochlaufdes Erzeugungsmarktes ist ein vorausschauender
Aus-bzw. Umbauder notwendigen Infrastrukturen zwingend
erforderlich.

REFERENZER oo ™" Quelle: NWR, IEA 2023 YEFERENE Y ZZ Fraunhofer
FABRIK Seite 17 FABRIK Iwu
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Energiesektor

Wasserstoff als Brennstoffim Energiesektor istheute
praktisch nichtexistent, miteinem Anteilvon weniger als
0.2 % am weltweiten Stromerzeugungsmix (und groBtenteils
nichtaus reinem Wasserstoff, sondern aus wasserstoffhaltigen
Mischgasenaus der Stahlproduktion, Raffinerien oder
petrochemischen Anlagen).

Technologien zur Nutzung von reinem Wasserstoff fir
die Stromerzeugungsind heute kommerziell verfiigbar.
Brennstoffzellen, Verbrennungsmotorenund Gasturbinen, die
mit Wasserstoffbetrieben und Gasturbinen, die mit
wasserstoffreichen Gasenoder sogar mit reinem Wasserstoff
betrieben werden kénnen. Die Verwendungvon Wasserstoffin
Form von Ammoniak konnte eine weitere Optionflr die
Stromerzeugung sein. Die Mitverbrennung von Ammoniak in
Kohlekraftwerken wurde bereits in Japan und China erfolgreich
demonstriert. Ammoniak kdnnte auch als Brennstofffir
Gasturbinen werden. Die direkte Verwendung von 100 %
Ammoniak wurde erfolgreich in einer 2-MW-Gasturbine im
Jahr2022 in Japan demonstriert, und es werden
Anstrengungen untemommen, eine 40-MW Turbine fir die
Verwendung vonreinem Ammoniak zuentwickeln.
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Deutschland |

— Details 2030

30 1000
4,5 Mio. t Wasserstoff werden bendtigt!
Wieviel Elektrolyseure braucht es fir dessen Erzeugung? 00
25 Idealisiertes 50:50 Szenario: 400
= 2,1 MW: 12.500 Elektrolyseure <
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< X : 2
S 1 Mio. t werden davon im Transport genutzt! 600 o
e Wieviel Brennstoffzellen werden fur die Rickverstromung genutzt? g
2 B Vorrangige Verwendung im Heavy-Duty Bereich, bestehend aus 200 %
o jeweils zwei 100 kW Stacks = 100.000 Systeme. 200 5’
© Der Bestand der derzeitig 2.200 FCEV wird sich verzehnfachen =
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I 200
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o . - 0
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029| 2030 |2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

mmmm | ndustrie mit Energiekrise Warme mit Energiekrise  mmmmm Transport mit Energiekrise e Grauer H2

Quelle: NWR: Annahmen: * griiner H2 aus Elektrolyse

A - N Af A A/ —
= ; © Fraunhofer IWU ) . ) - =
RE 7 S Elektrolyse-Kapazitat NWS: spezifischer Energieverbrauch Elektrolyseur 5 kWh/Nm3 (elektrolytische Zersetzung von Wasser 3,54
'FFEﬂIHBEHrIrE :“g’)?/j kWh/Nm3, Wirkungsgrad 60%); Restliche Chemie: Harnstoff, Ethylen, Propylen, Chlor, Benzol, Toluol, Xylol und Butadien, Mobilitat und A FraunhOfer
SRR Seite 20 Warme aus griinem H2 Iwu




Wasserstoff
braucht viele Wasserstoffsysteme!

WASSERSTOFF
SYSTEME
2 ;
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Wasserstoffsysteme

Uberblick

n, S

R

ELEKTROLYSEUR

Input:

Strom + Wasser

Output:

Wasserstoff + Sauerstoff

Energie

v

Industrie

Transport

N

Portabel

Stationar

© Fraunhofer IWU

| i 09/2024
cnn il 27

A
= Fraunhofer

|
wu

.= I
Input: Wasserstoff + Luft
Output: Strom + Wasser



BE D ARF Nur wenige wichtige Wasserstofftechnologien sind kommerziell fiir den Endverbrauch verfiigbar,
Readlness Level zudem schreitet Innovation in den meisten Bereichen nur langsam voran.

Industry Buildings Electricily generation

n
10
8
8
7
B

Transport

100% H,- based DRI Hybrid FC - gas
turbine system
5 [ ] b
BF oft-gas H, 1* MH, blending in' ' NH, blending
anrichmant and CCUS : natural gas turbine  in coal plants

Iron and steel Chemicals Other LD road HD road Shipping Other
0 Small prototype ) Large prototype @ Demonstration @ Market uplake @ Mature
HEFEHEH :)@95;%31'”"{6”\’\/“ Quelle:BCC Research LCC % Fraunhofer
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Wasserstoffsystem-Produktion
Enabler der Wasserstoff-Gesellschaft

Wieviel?

Wann?

Skalierbar Was?

Flexibel

© Fraunhofer IW =
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Wasserstoffsystem
Braucht eine Wasserstoffsystem-Produktion

PRODUKTION ”
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Entwicklung
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WASSERSTOFF

Markt- und Technologieentwicklungen

ANGEBOT
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BETRACHTUNGSRAUM

Zeit, Regionen
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Elektrolyseur-Produktion
Europaische Industrie
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Elektrolyseur-Produktion
Globale Industrie

U NMorway:
ITM Power — 1.5GW NEL— 0.5 GW (built)|->2GW

HydrogenPro — 1.3GW
Belgium: Hystar— 1GW
John Cockerill — 1GW
Cummins — 1GW Denmark:
Topsoe — 0.5GW |->5GW)
France: Green Hydrogen Systems— 1GW

Cummins — 0.5GW
Hydrogen Optimised — 1GW

NEL—0.5GW |-> 4GW

EvolOH —3.75GW

Ohmium — 2GW

Bloom Energy — 2GW

Cummins — 0.6 GW built |[-= 1.6GW
EH2 - 1.2GW

Plug Power — 1.2GW built |-> 2.56W
John Cockerill — 1GW

Planned electrolyzer
factories of at
0.3GW/year

> means, planned to
extend to...

ENERGY

innovation*market

REFERENZ
FABRIKES

McPhy —1GW

John Cockerill - 1GW
Elogen— 0.4GW|->1GW
Genvia— 1GW

Cummins+lberdrola — 1GW

Morocco:
John Cockerill/IV Partner — 1GW

United Arab Emirates:

John Cockerill/ADNOC/Strata— 1GW

Germany:

ThyssenKrupp — 5GW

H-TEC - 5GW

Siemens Energy — 1GW (built) |->
3IGW

Sunfire — 1GW

Enapter — 0.3GW

a:

Adani — 5GW

John Cockerill+Greenko — 2G\W
Ohmium+HFE — 0.5 GW |->2GW
Reliance—1 GW

Last update on 25.7.2023 — mainly
based on press releases, feedback
from Linkedin group HYDROGEN
NEWS, manufacturer inguiries

1.5GW (built)]-> 10 GW
Cockerill Jingli —1GW (built) |-=2GW
Jiangsu Guofu — 2.5GW
Sungrow — 1L.1GW (built) |-= 2GW
Cummins Enze — 0.5GW |->1GW
PERIC — 1.5GW
Trina Hydrogen — 1GW
Auyan — 1GW
Ally Hydrogen Energy —0.75GW
SinoHy — 0.5GW (built)
SunFly —0.5GW
CPU - 0.56W
Kohodo — 0.5GW
Kylin-Tech —0.5GW
HydrogenPro — 0.3GW (built)

+Fortescue

= Fraunhofer
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Elektrolyseur Produktion

Global Wasserstoff Bedarf

s
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Wasserstoffbedarf [Mio. t]
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Elektrolyseur Produktion

Global Wasserstoff Angebot

4

Kalkulation:

Annual growth rate:

A Europe
A Global

Produktion Kapazitat::

Cumulated until 2030:

OEM-Forecast:

2 GW

21% Europe: 196 GW
68 GW Rest: 246 GW
52 GW

847 GW >:442 GW

Annual growth rate:

until now 30%

A Global: 473 GW

Cumulated until 2030: 92 GW
A Europe 28 GW
A Global 823 GW
Installierte Leistung
- m01BGW o B
2020 2021 2022 2023 2024

2025

823GwW

ANVINIQ
ANV IN3Q

ML S

MD S16

N

=]

(9}

2
'aNVvIN3a

52 GW

N
o
@)
=

2028 2029 2030 2050

© Fraunhofer IQuelle: *Stiftung Wissenschaft und Politik September 2022
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Rahmenbedingungen

- -

'

Kosten

Lieferform

Kooperationen 'J

JL

Footprint Infrastruktur

}‘v

REFERENZER o o™= " Quelle: IEA 2023 = Fraunhofer
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Rahmenbedingungen

Cooparsicn
2023 ® Ammonia @ Synhetic nydrocarcans
oo bbb, A B —
Projcts # Liguefed hydrogen Gaseous hydrogen

Amaiifing
Egyt
nianG

Kooperationen “‘“““‘_ TR

o '° - c.,vjf-, I'.I I'

B\ i Internationa le
R /S | i Lieferketten!
o T Bl & “. ; _I| ¥

© Fraunhofer IWU
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Rahmenbedingungen

Bewertung der Gesamtkosten der Versorgung - flr Produktion
und Transport - von entscheidender Bedeutung.

Fir Nordeuropa Breakeven-Point etwa zwischen 2,1 USD/kg
H2 (Import) und 2,5 USD/kg H2 (einheimisch).

Der Transport von komprimiertem Wasserstoff Gber Pipelines
kann die wettbewerbsfahigste Option sein, da sie nur etwa
0,4-0,5 USD/kg H2 fir eine Strecke von 3 000 km kostet.
Durchmesser der Leitung und Auslegungsqualitat beeinflussen
ebenfalls die Kosten.

Supply costs of hydrogen and ammaonia in north-west Europe compared to
impons

i 'Il“l

Fipeline

g SO agkgH,

L= A

100 5000 10000 15000 20000

oCompression. O kg CO s WWE

slompresson, 200 kg CO~egMWh
BCompression, 400 kg SO -egWiVh
aComprriion, 500 by CO~egMiivh

g COy-aqkg W,

B = b W de AR R =

00 5000 0000 15000 20000
ELASLks Habver Bosoh
EShpping. cage fusl
EShapping. manne fusl of
BAmmOng craching. cargo fuel 0 kg OO -eg/NWh
Oammiona cracking, cargo foel, 200 kg CO ~sgWih
EAMmOnD Gracking. cango fuel 400 kg CO a0 MR
EAmmonag cracking, carpo foed, 800 kg CO =sgWlh
EAmmendg oracking marre e ol

D = M Wk N

100 5000 10000 1S0D00 20000
B Lgstacton om

mEhpping, cango fusl

DR egasiication. 0 kg GO -eq/Mi¥h
DR egasfcaton 100 kg OO ~eoWiWh
DR egasfcaton. 400 kg 00 ~egMWh
ORGSR 200 kg CO 44 WWh

LOoHE Rickumwandlung in H2

O = W b kiR B

100 5000 10000 15000 20000

o HySragenason i
mShipping, 2em smisson fusl

O Shipping. marne fuel ol

S Danyaroganston. 2are semasionfon, 200 kg COraghAV
B Dshyrngenation, 2e6o s ion fsl, kg B
B Dshydrogenation, zero sminsion fssl, 400 MCD:-MH'I'I!-
B Dehydrogensten Teid emnion fasl 800 kg CO-+3MWE
O Dehyiragendten, manne e o
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Rahmenbedingungen

Die Mehrheit der angektindigten Projekte — sie machen 80 % der
potenziellen Produktion aus — Priorisieren Ammoniak fir den Transport von
Wasserstoff und streben in vielen keine Rickumwandlung in Wasserstoff an
(Verwendung als Rohstoff in der Dlingemittelindustrie oder als Brennstoff).

NACHFRAGE

Viele Projekte befinden sich im frihen Entwicklungsstadium, und bei einigen
ist der Trager noch nicht ausgewabhlt. Bis 2040 sollen die Anteile von
synthetischen Flissigkeiten, Kohlenwasserstoffe, komprimierter gasférmiger
Wasserstoff verflissigtem Wasserstoff steigen.

Status
DMg FID, withau! polental of-laker

mkio FID, with polenbal offtaker
BFID, wEhout potential off-aker
BFID, with polentisl of-taker
Carriar

BUnknosn

ELOHC and mathand

D Symifete hydrocartons
DARMONLA

mCompressed hydogen
OiLagutad hydrege

IEA. CT BY 4.0

LISD Eilan

125

00

75

Infrastruktur

DAmimania conversion and recanversion
mAmmonia shipping

BLH, shEging

BHRS

BH; undarground siarage

BH; ppaings
= @ Natural gas ifrastrucure

2076-2001 2022-2025 2026-2030

Nodes: Hz = hydrogen; HRS = hydogen rdusling siatiors, LHz = bguefied Frydrogen

- .'.
. -
-, l“ A
- -
: 5 3,., e
-
1 # o EU
LU ) - W
[ s L
. & o o
L1} !. .}.‘
5 El i = -
v B a t ] ‘T
N o 1 b
s z.B. 150
# Amevcra & Lipushind hydimgan PO— Terminals fir
© Gaseous fydeogen Mt ) Aereaaned Ammoniak

REFERENZER oosonn """
&
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Projektanktndigunge

IEA. CCBY 4.0 2030

© Fraunhoter =
REFERENZER oo™ " ~ Fraunhofer
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Transport

175

U.S.
263

.
w M-

Wasserstoff-
Erzeugungspotenzial
[Mio. t/ a]

Sad
Amerika

864

597

China

\ S
\ i

90
GCC

f'

t
"l
.'

-I--'f

66

Australien
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WASSERSTOFF

Markt- und Technologieentwicklungen

RAHMENBEDINGUNGEN
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RAHMENBEDINGUNGEN
Key-Treiber 2022 - 2030

—
Hohe Nachfrage nach Energie Vielseitige Anwendung Chance fur globale Partnerschaften
Weltenergieverbrauch 1870 - 2060 in TWh 2 L h does it cost to deliver renewable hydrogen at the offtaker?
450000 Diespite conditioning and transport costs, imports can be cheaper AURSRA
than domestically produced renewable H, in Germany by 2030
400000 wwwilasd cost of hydrogen imports! to Wilthelmshaven, Germany in 2030
350000 -
P»pc\lr;f:.wmldhhcl t:;ﬁhx’iimmt
300000 ot v b by 205 e,
250000 ilﬁ;@ﬁmm — - -
200000
150000
100000
50000
0 Spain Morocco Spain Morocco Australia Chile United Arab Emirates
2 —— =5 —— -
ﬂ 48" new pipeline 48" new pipeline Liquid H, llquwdH Ammonia Ammﬂma Ammonia
[ Pesmuction Conditioning Tunwurl I Reconditioning Gesman renewable H; LOOH range®
m Kohle = Trad. Biomasse = Ergd T e 5
s famma Erergy Research "
w Erdgas m Wasseriraft W Kernaner gie
: : ; Jahr 2030 in Australien, Chile und Spanien bei 3,10 Euro, in Marokko bei 3,20 Euro und in den
m Windenergie m Neue Biomiasse m Solarenergie

Vereinigten Arabischen Emiraten (VAE) bei 3,60 Euro. Flrin Deutschland hergestellten griinen
B Geo- u. ozean. Energie B noch offen Wasserstoff haben die Energiemarktanalysten in einer friheren Studie dagegen
Produktionskosten zwischen 3,90 und 5,00 Euro pro Kilogramm ermittelt.

fEl © rraunhoter =
HEI}EHEN&“ 539/2024M o Z Fl‘aunhofer
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Technologie-Treiber

%

Erneuerbare Energien mit
Wasserstoff fr

Hohe Zuverlassigkeit und
Grune Technologie ohne Netzunterstitzungsfahigkeiten

schadliche Emissionen
|
Senkung des Olverbrauchs
Ferniberwachungsmaglichkeit. Eignung fur vielfaltige

Reduzierung der . Anwendungen
Luftverschmutzung Hoher Wirkungsgrad

Chancen fir Wirtschaftswachstum
Hohere Leistungsdichte und und Fihrung in einem

langere Dauerlaufzeiten. aufstrebenden High-Tech-Sektor

Energiespeicherung und -
Ubertragung vorantreiben

Niedrigere Preise flr Elektrolyseure:
Kostenrickgang um 80 % seit 2002 und eine weitere Senkung um 35 % seit 2008.
Potenzial fiir weitere Kostensenkung durch Technologieentwicklung und Skaleneffekte!
REFERENZE| 0ol """ Quelle:BCCResearchLCC = Fraunhofer
FABRIK Seite 40 IwWu
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Okonomie-Treiber

Risikokapitalinvestitionen in neu gegriindete Energieunternehmen in wasserstoffbezogenen Bereichen,
fir Early-Stage- und Growth-Stage-Deals, 2010-2023

Early stage Growth stage
a QAT A R A S e s b ﬁ B o o A DS A A ST S S
o
ﬁ D7  crererrmem s i s s s a 3.0
% D movmmnmntsmnssimss s g s EI} B RS SRR
o R | B T T TP OIRAS—| . T— =
c = 2.0
g 'y 1. P EURSRU IS PRTSPTNTIRETIECSINRSI I [ (_— = .
@D @ 1.
@ 3 e sl i
B v e A 1.0
B G i N . 0.5 e D
i =
|m|!:_1-|-|=|=r-1-|!| |r1I| r TQIDIE1_I-I=I.I F§1
SrosSoco s Rn NS e-opIpeeneo 5
o o = R o B = e B
SSARIIISNIRSRg SRR IVRIRR Q
= o
o (o]
B Electrolysis B Non-electrolysis H, production B H,-based fuels
@ Project development oFuel cells B Automaotive
@ Other mobility @ Other
Quelle:IEA2023 —
RECERENT Anmerkungen: Early-Stage-Deals sind definiert als Seed- und Series-A-Deals; sehr groBe Deals in diesen Kategorien - =
: ""FFF'!,l[-éthrljF{ : Gber einen Wert der Growth-Equity-Deals in diesem Sektor und Jahr - werden aus geschlossen undals = FraunhOflaz

Wachstumsinvestitionen klassifiziert.
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Barrieren

Anwendung

Umweltvertraglichkeit
Eimissionsminderungsanreiz
Fossile Alternativen
Stromerzeugungskapazitat
Entschadigung
Infrastruktur

Opex

Technologie
Rohstoffe
Produktionsskalierung
Capex

Normung

Investitionsrisiko

Lagerung und Transport

Arbeitskrafte

Cost 1o end user 22%

Need for sufficient infrastructure

Pubdic awareness/understanding
Need for technology advancements 1%
Lack of mcentrves for companses

Competing technologees

Salety concerns

Lack of surtable end uses

Lack of gov. support for RED

©F hofer IWU .
HEFEHE*{‘ 39/;531 ofer Quelle: BCC Research LCC
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Seite 42

= Fraunhofer

Iwu



-

| "Tg
RAHMENBEDINGUNGEN |

Politische Unterstltzung = Szenarien

If’";“\.l erwarteter Energiebedarf fgﬁ _
Hauptanwendungen \‘ij- von 1330 Millionen Tonnen BY Hauptanwendungen
im Jahr 2050 (bei einem
Netto-Zero-Szenario)
Wasserstoffproduktionsliicke
Starke versus weniger politische
\ Unterstutzung
@
weniger starke
politische Unr’)[::lsttlfjigﬁn Power
Unterstitzung 9 E'n :
MMT—=Millian Metric Ton Source: BloombergMEF Hydrogen Economy Outlook 2020; Frost & Sullivan
REFERE :,il Quelle:BloombergNEF 2020 % Fraunhofer
FABRIKSS Iwu



WASSERSTOFF

Markt- und Technologieentwicklungen

ROADMAPS
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ROADMAPS

Overview

Internationale Wasserstoffstrategien, Januar 2024

WORLD | oo e
ENERGY
COUNCIL (__)
2017-2019 2020 2024 2022 2023
Deutschliand
EU Finnland Ungam Lumemburg Oman Japan i
Jul 2023 Kenia
<Apan Jul 2020 Nov2020 ot Sep 2021 e i Okt 2022 Indien W22 Fahetwg Sep 2023
Dez 2017 Migderlande - - Feb 2022 Jan2023 Reision) g
Apr 2020 .- . P 1 - st = =
. — Frankreich Tschechien = Namibia - | L
Sixdkorea Deutschland Sep 2020 M 2:,23 Jul 2021 Belglen Kroatien Nov 2022 Bulgarien VAE Ecuador In Vorberaitung
Jan 2018 Jun 2020 i 0 e Mar 2022 Mazops | 2023 | 2023 Auswahl)
ot T
2 s 1 i T = — i
: . . B e
h - = | h [ —
- Portugal h - ; Kaolumbien Danemark - . ' Tiirkel il =
i Stowakei Sep 2021 Dez 2021 China Beigien - i
| New 2018 Nt Jul 2020 Chile gl P e e Jan 2023 Panama Argeninien
Frankreich Mai2020 tov 2020 . Rntson) —_— = Jul2023 Sep2023 |
Jun 2018 S RARIER e - = — =
(HEnhickngsphn] .Nplm . Yereinigtes Marckko — Costa Rica ; Usa‘;u ' I b
Russiand Okt 2020 Kanigraich Nov 2021 Osterreich Dez 2022 = Inand Nov 2023
[H-Stizinlan fusg 2021 Jun 2022 Jul 2023
& Wor ldEnargy Courncl - Gar many wam stnargerst de | 32 lesnuar 2028
REFERENZ Quelle: World Energy Council: Working Paper National Hydrogen Strategies 2024
FABRIKSS
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ROADMAPS

Overview

Global Cwerview on Activities Towards H2 Strategies

& Mo significant HY st
not arvaluated

Quelle: World Energy Council: Working Paper National Hydrogen Strategies 2024 % Frau nhOfer
Iwu



ROADMAPS

Priority Sectors

Verbrauch

© Fraunhofer IWU

REFERENZ #T s Quelle: World Energy Council: Working Paper National Hydrogen Strategies 2021 % Fraunhofer
FﬂHHIHEI Seite 47 wu



ROADMAPS
Strategy of the United Staates

HHHHHHH Um das Marktpotenzial fir sauberen Wasserstoff zu erschlieBen, hat das U.S.
Department of Energy (DOE) im Juni 2021 den Hydrogen Energy Earthshot

@ (Hydrogen Shot) gestartet, um die Kosten fir sauberen Wasserstoff innerhalb

_ eines Jahrzehnts um 80 Prozent auf 1 $ pro Kilogramm zu senken ("1 1 1").

1 Dollar 1 Kilogram 1 Decade

Dies beinhaltet Investitionen und Initiativen:

= 1 Milliarde Dollar fiir ein Programm fiir saubere Wasserstoff-Elektrolyse: Effizienz von Elektrolyse-Technologien verbessemn durch Unterstiitzung
der gesamten Innovationskette - von Forschung, Entwicklung und Demonstration bis hin zur Kommerzialisierung und Einflihrung, um bis 2026 $2/kg sauberen
Wasserstoff aus Elektrolyse zu ermoglichen.

= 500 Millionen Dollar fiir die Herstellung und das Recycling von sauberem Wasserstoff - FDD&D Aktivitdten: amerikanische Herstellung

von sauberen Wasserstoffausristungen, einschlieBlich Projekten zur Verbesserung der Effizienz und zur Unterstltzung der heimischen Lieferketten far
Schltsselkomponenten.

= 8 Milliarden Dollar fiir regionale saubere Wasserstoff-Hubs: Diese Bestimmung ermdglicht die Demonstration und Entwicklung von Netzwerken
sauberer Wasserstoffproduzenten, potenziellen Verbrauchern und der verbindenden Infrastruktur. Diese Knotenpunkte werden die Produktion, Verarbeitung,
Lieferung, Speicherung und Endnutzung von sauberem Wasserstoff, Sie ermdglichen einen nachhaltigen und gerechten regionalen Nutzen sowie eine
Marktakzeptanz.

* Norm fiir die Produktion von sauberem Wasserstoff

= Nationale Strategie und Fahrplan fiir sauberen Wasserstoff

REFEREN? Quelle:DOE 2022 % Fraunhofer
FABRIKES WU



ROADMAPS
Strategy of the United Staates

B: Strategien zur ErschlieBung der Vorteile sauberen Wasserstoffs

@ Target strategic, high-impact end uses

Cco,

Achieve 10 MMT/vearof clean hydrogsen by 2030

@ Reduce the cost of clean hydrogen

Enable 52hg by slectrolysis by 2026 and 51/&g H; by 2031

® Focus on regional networks

Depioy 4 or mare clean hydrogen hubs and ramp up scale

Work with other agencles to accelerate market |ift off

v

e

2

L -

=

[*%]

Safety, Policies and Stimudating Energy and

codes and incentives private sector environmental
standards Imsestment justice

Quelle:DOE 2022

Energy Pathways
Sources and Status Targets Use Cases Impact

Decarbonization
Enabling a

Clean Grid

Electrolysis
Cost: ~$5/kg H,

(at low volume)

Renewables

Thermal
Conversion

Equity,
Bofuels, Ir?clusﬁon
Synfuels
Heavy Duty Reli'a_bility,
Trucks Resiliency
Cost: $1.5/kg H, 1 |
: i T'kgclean H,
ibuthigsemisent) i @ Chemicals, e Affordability
Fertilizer and security
Advanced 1 1 decade N
Pathways
>$10/kg H,/TBD Blending with
Natural Gas ?& Jobs
4
Steel, Iron,
Cement Long Duration
Energy Storage

= Fraunhofer

Iwu

Nuclear

Fossil with CCUS

Biden-Harris Administration Announces

$62 Million to Support America’s
Growing Hydrogen Industry

AUGUST



ROADMAPS

Strategie von China

L

CHINA'S FORECAST HYDROGEN DEMAND
(MILLION TONS)

M Creen I Blue 9 Gray ! Brown
140
120
100
BO
&0

%020 2030 2040 2050 2060

ELECTROLYSIS

Quelle: Merics 2022

FOUR PILLARS OF CHINA'S
GREEN HYDROGEN INDUSTRY

RED INVESTMENT

More than half of green hydrogen
(water electrolysis) patents filed
in 2018 and 2019 worldwide
were registered in China.

Ower 500 hydrogen related
policies have been released by
local and provincial governments.

PROJECT DEVELOPMENT

More than 120 green hydrogen
projects are under development,

INDUSTRIAL BUILD-UP

Installed electralyzer capacity to
reach 38 GW by 2030.

O MERICS

Anstreben weltweite Fiihrungsposition

Kurzfristig Fokus auf die allgemeine
Entwicklung der Industrie und erst danach
auf die Okologisierung

Starke staatliche Unterstiitzung Schaffung
von Markten und Technologien auf jeder
Stufe der Wertschdpfungskette

Technologischen Fahigkeiten noch hinter
Europa, den Vereinigten Staaten und Japan
zurlck

FUhrungsrolle Europas bei der griinen
Wasserstofftechnologie schrumpft

bereits ein Drittel der weltweiten
Produktionskapazitaten fr Elektrolyseure

Branchenexperten in China schatzen, dass
es mindestens funf Jahre dauern wird, bis
die einheimische Technologie zu den
weltweiten Branchenfuhrern aufschlieBt

= Fraunhofer

IwWu



ROADMAPS

Strategie von China
|

GroBter Produzent von grauem Wasserstoff

2022: 30 % der weltweiten Elektrolyseur-Kapazitat in China installiert

f p installierte Elektrolyseur-Kapazitat voraussichtlich 1,1 GW, 50 % des weltweiten Anteils

*i Chifeng-Ammoniak-Demonstrationsprojekt 24 200 t H2/Jahr (rund 140 MW Elektrolyseurleistung)

In Betrieb: 8 Projekte, mit Elektrolyseurleistung von 125 MW Entwicklung von Elektrolyseuren
Peric Hydrogen Energy Technologies prasentiert in

12/22 gréBten alkalischen Wasserstoff-Elektrolyseur mit
einer Wasserstoffkapazitat von 2 000 Nm3/h oder etwa

2025 Electrolyser capacity in China 9 MW
SR [ Longi Hydrogen prasentierte im Februar 2023 ein neues

alkalisches Modell, das bei einem Gleichstromverbrauch

i

t

" GroBte Anwendungen der Welt, z.B. Chemiefabrik 350 MW

. . - g sl I
installierte Elektrolyseurkapazitat 5,4 GW = : von 4 kWh/Nm3 (entsprechend 44,5 kWh/kg H2) -
- effizienterist, als die meisten Elektrolyseure auf dem
MR Markt.
f]
L] L]
O OFN NG E% M
Sioviaww  owwen
i?' © Fraunhofer IWU QUeHelEA2023 ? f
HEFEHEHEH 09/2024 ~ Fraunhofer
FABRIK Seite 51 WU



ROADMAPS

Strategie von Europa

Die einzelnen Schritte des Fahrplans fir ein europaisches
Wasserstoff-Okosystem :

[ Zeithorizont 2024 )—p—@euhorizunt 2025—203@—»—(Zeith0rizontab 2030)

Von heute bis 2024 werden
wir in der EU die Installation
von Elektrolyseuren fiir
erneuerbaren Wasserstoff
mit einer Leistung von
mindestens 6 GW sowie die
Erzeugung von bis zu
1 Mio. Tonnen an
emeuerbarem Wasserstoff
unterstitzen.

Zwischen 2025 und 2030 Ab 2030 wird
muss Wasserstoff zu einem erneuerbarer
festen Bestandteil unseres Wasserstoff in n

integrierten Energiesystems
werden. Dazu missen wir
Elektrolyseure fiir erneuerbaren
Wasserstoff mit einer Leistung
von mindestens 40 GW
installieren, die in der EU bis zu
10 Mio. Tonnen erneuerbaren
Wasserstoff erzeugen.

groBem Umfang
in allen Sektoren
eingesetzt, in denen
die CO2-Emissionen =
bisher nur schwer .
gesenkt werden konnen.

Quelle: Die Wasserstoffstrategie fur ein klimaneutrales Europa - H2 GreenTECH

Deutschland &

e

Ziele: Koalitiansvertrag: Aufbau 10 GW Erzeugungskapazitat bis 2030
Aufbau EE-Strommenge 20 TWh/a --> flr Elektrolyse
Bei Wirkungsgrad 70% --> Eigenerzeugung 14 TWh/a

Uberarbeitete Wasserstoffstrategie offiziell im Juli 2023
verabschiedet.

Bendtigte Importe: 76 bis 96 TWh/a

Favorisierte Importregionen: Anrainerstaaten Nord- & Ostsee,
SUdeuropa

Partnerlander --> Rahmen Entwicklungszusammenarbeit
Aufbau Verteil- und Transportinfrastruktur

Anpassung Gasinfrastruktur

Umstellung freiwerdender Pipelines auf H2

Aus- und Zubau von H2-Netzen

= Fraunhofer
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WASSERSTOFF

Markt- und Technologieentwicklungen

INITIATIVEN

© Fraunhofer IWU
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ANV INId
ANV IN3C

Elektrolyseur Produktion 823GW
Global Wasserstoff Angebot .
\o) ul
-2 :
o | o
m
z1=]
>
28GW | [
=
Kalkulation: OEM-Forecast: <
Produktionskapazitat: 2 GW =
Annual growth rate: 21% Europe: 196 GW -
Cumulated until 2030: 68 GW Rest: 246 GW 52 GW 2
A Europe 52 GW _
A Global 847 GW 2:442 GW
Annual growth rate: until now 30% A Global: 473 GW
Cumulated until 2030: 92 GW -
A Europe 28 GW Uberwinden der Licke!
A Global 823 GW _
Integration mehr Kompetenzen & Infrastrukturen!

Aufbau Lieferkette! -.
N 1 lI II

Instalierte Leistung

- mOIBOW o m
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2050
Bl © Fraunhofer IWU ?
HEFEHENE“ 09/2024 ~ Fraunhofer
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INITIATIVEN
Deutschland

i~ Leitprojekte:

= H2Giga
= H2Wind
= Transhyde

© Fraunhoter =
REFERENZER oo™ " ~ Fraunhofer
FABRIK Seite 57 Iwu



INITIATIVEN

Deutschland

H2Giga

Ziel: SerienmaBige Herstellung von Elektrolyseuren

Netrwerk & Kommunikation
; Sy
Geschiftsstelle, DECHEMA eV Scale-up

Elektrolyseure

Innovations-
pool

PEM Elektrolyse:

Thema“ Thema2 TPE DERIVA, Siemens
Materialforschung Lebensdauer + Zelitests Technologieplattform
Elektrolyse PEM Elektrolyse:
- SINEWAVE, Linde
Thema3 Koordinator: DECHEMA
Lankungskreis
Informationsaustausch PEM Elektrolyse: Design for
Themas Thema &
Digitalisierung Interface-Technologien
Innovations-

hiirden (DEC)

Alk. Elektrolyse:

L
VY,

Alkalische Elektroly
NSTALLAWE, T

AEM Elektrolyse: HyCore,

Next Generation FIIEIET RTINS PEM Elektrolyse: Scale-up

Scale-up Slackbau StaR, WEW

Stack, SCHAEFFLER

Enapler

NG3

NG1

HEFEHEH © Fraunhofer IWU % Fl‘aunhofel‘

09/2024
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INITIATIVEN
Deutschland

Use Cases
Schaffen!

z.B. Ruckverstromung
= Transport

= Stationar

Mobil

|

~ Fraunhofer
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INITIATIVEN

Deutschland i/
i)
Transport
"% = — "". H;pﬂ’
Portabel A
s
\ Stationar
. R Input: Wasserstoff + Luft —
HEFEHENEH ;Q/F)()My A Output: Strom + Wasser Z Fl‘aunhOfer
FABRIKESEA scite co Iwu



und Verkehr

MR | iosee " ZZ Fraunhofer
@ H260 B .

NATIONALER AKTIONSPLAN
( BRENNSTOFFZELLEN-PRODUKTION

9 BUNDESLANDER
19 FRAUNHOFER-INSTITUTE

ZIEL
Entwicklung von



USE CASES
Transport = FCEV-Applikation 2030

2030
Region Units
[> Mio.]

Korea 0,8

China 1,0

Japan 0,8
America 1,2

EU 0,4

> 4,2

REFERENZER] oo/voo """ = Fraunhofer

FABRIK Seite 62 Iwu



USE CASES
Transport = FCEV-Applikation 2050

2050
Region Units
[> Mio.]
Korea 05,5
China 30,0
Japan 04,0
America 12,0
EU 03,5
> 55,0
REFERENZER] oo/voo """ = Fraunhofer
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Referenzfabrik.H2
DNA: Wertschopfungsgemeinschaft & Fraunhofer

B kg ® SR

PRODUKTION

Pﬂﬂ

FRHY s

o uSwaP

78

Use: ”
& | Pt

Cycling: Manufacture:

|

y
Iliu I
HEFE ENZ mm e

ABRIK

~ Fraunhofer
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Referenzfabrik.H2

Umsetzung

AUSLEGUNG PRODUKTION

TECHNOLOGIE:
BAUKASTEN

REFEHENH:I = = Fraunhofer

wu



Referenzfabrik.H2

Technologie-Baukasten LNy .

BIPOLAR-PLATTE

COATED CATALYST MEMBRANE

BAUKASTEN

DICHTUNG

MY, pRhas - Ink-Jet @ Fraunhofer ENAS

f
v

SYSTEM ; -
77

Brennstoffzelle for Microgrid

uesa

rrrobile und stationdre Nutzung mit Elektrolyseur & Brennstoffzelle

= Fraunhofer
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Technologie-Baukasten aem T
BPP-Produktion fur Referenz-Elektrolyseur HyVentus v04

Werkzeugfer‘ugung . ElektronenstrahlschweifBen

Entwicklung des Elektrolyseur Referenzstacks als Basis

Ableitung Produktionsmodule und Industriepartnergewinnung

Prototypenherstellung

Next: Zusammenfihren der Produktionsmodule zum kontinuierlichen Produktionssystem

= Fraunhofer

IwWu
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Technologie-Services

LABELING

ORIENTIERUNG AUSLEGUNG ENTWICKLUNG
Schulung

Technologie

FEM PoC

Workshop CFD Werkzeug

Zellverhalten Verfahren

AUTOMATISIERUNG
INDUSTRIALISIERUNG
DIGITALISIERUNG

ARBEITSGRUPPEN

Elektrolyseur RIS

Brennstoffzelle NplAUEL

REFERENZER] oo """
FQBH“{ Seite 69
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efePcBfabrik.H2 REFERENZE
= | FABRIKESHA
echnologie-Mall

Konsortien:
Hy-Ventus

~ Fraunhofer

IWu



~Tech néﬁagie—.,
Versucﬁsfeld '

ars
all. B
, I

L
q_ \l- ) '“w L
,1‘ n’ Elektronenstrahlschwe|BenL -

-x‘."a

Stack| ng




Referenzfabrik.H2 e

Sogwirkung . I\

Produktion ™

Wiederverwendung
STARTER

; S Systemischer Ansatz mit Sogwirkung
— . M S Von der Wasserstoff-Insel zum nachhaltig flachendeckenden Wertschopfungsfeld!
Wertschopfungsgemeinschaft Insbesondere frihe Intensivierung bislang niederschwelliger Geschaftsbereiche

© Fraunnoter __—1
REFERENZER oo™ " ~ Fraunhofer
FABRIK Seite 72 wu
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FABRIK
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