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UBERBLICK

1. Techno-6konomisches Optimum: Wasserstoff hat eine Rolle im zuktinftigen Energiesystem (wenngleich Ausmalf3 noch umstritten)
2. Anwendungsfalle fir Wasserstoff: Wichtige Rolle im Stromsystem und fur schwer zu decarbonisierende Anwendungen

3. Mdogliches Marktversagen und Forderlicken: Braucht es Fordersysteme fur Wasserstoff?

4. Forderstrategien fur Wasserstoff: Forderdesign ist fur die verschiedenen Markte unterschiedlich

5. Conclusio: Okonomisch solide Forderstrategien sind wichtig
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EINORDNUNG DES VORTRAGS

Fordersystemdesign ist eine etwas andere Fragestellung, als die Fragestellungen typischer
Dekarbonisierungsstudien

Fragestellung Fordersystemdesign: Fragestellung typischer Dekarbonisierungsstudien:

Welche 6konomischen Mechanismen und
ordnungspolitischen Mal3nahmen braucht es,
um den fur die Dekarbonisierung notwendigen
Wasserstoffhochlauf zu realisieren?

Es besteht die Notwendigkeit, das
Energiesystem zu dekarbonisieren.
In einigen Bereichen wird daflr sehr
wahrscheinlich Wasserstoff bendtigt.

Wie muss das zukiinftige Energiesystem
technologisch funktionieren, um
dekarbonisiert zu sein?

dekarbonisiertes

. . i m
Energiesystem jetzt Energiesystem,

welches Wasserstoff
verwendet

Weitere relevante Fragen, die hier nicht behandelt werden:

= |nternationaler Markt und Potenzial fir Wasserstoffimporte —
auch in Form von SynFuel und Ammoniak

= Koordinationsfragen Infrastrukturentwicklung

= Konkrete Rolle von Wasserstoff im Stromsystem
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Compass Lexecons EMEA Energy Practice Expertise — Ubersicht
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Quelle: Compass Lexecon
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Compass Lexecons Projekterfahrung im Bereich Wasserstoff und grune

Gase (Auswahl)

European Clean
Hydrogen Alliance

Identifikationen von Entwicklungshemmnissen im
Kontext der EU-Wasserstoffstrategie
Wir haben die Arbeit des Erzeugungs-Roundtables (mehr
als 50 Produzenten, Investoren, 6ffentlichen Akteuren etc.)
zur Erreichung der Ziele der EU-H2-Strategie unterstitzt.
U.a. mit einer Klassifizierung von Wasserstoffprojekten,
einer Standardisierung der Projektdatenerhebung (der
standardisierte Fragenkatalog wird nun durch die EU-
Kommission angewandt), der Identifikation von
o6konomischen und regulatorischen Projekt-Hemmnissen.

renewables

Markteintrittsstrategie fur grinen Wasserstoff
Wir haben EDP hinsichtlich des Eintritts in den
franzdsischen Markt fur grinen Wasserstoff beraten. Im
Fokus standen dabei der regulatorische Rahmen,
besonders hinsichtlich Zertifizierung und Klassifizierung
von Wasserstoff, Forder- & Finanzierungsmaoglichkeiten,
sowie die Abschatzung der Wasserstoffnachfrage im
Transport- und Industriesektor. Diese Analysen waren
Grundlagen fur strategische Empfehlungen und
potentielle Partner.

fluxys%

Die Rolle von Gas auf dem Weg zu einem
zuverlassigen und dekarbonisierten Energiesystem
in Belgien
In einer Studie fur den belgischen Gas TSO Fluxys haben
wir die Auswirkungen verschiedener Anteile der
Gasnutzung im belgischen Energiemix unter
Berlcksichtigung der Wechselwirkungen mit den
Strommarkten bewertet. Dabei wurden verschiedene
technologische Optionen fir Warme und Kiihlung,
Transport und industrielle Prozesse bewertet.

‘ :
L)
> ~hynamics

€DF GROUP

Studie deutscher und franzdsischer Markt fur
Methanol auf Basis grinen Wasserstoffs
Im Rahmen eines IPCEI (,Important Project of Common
European Interest®) Verfahrens haben wir fir die Produktion
von Methanol aus griinem Wasserstoff den regulatorischen
Rahmen und die Absatzmdglichkeiten fur E-Methanol im
Transportsektor und in der chemischen Industrie bewertet
(inkl. Analyse von Forderinstrumenten, des bestehenden
Marktes fir graues Methanol und der langfristigen
Nachfragetreiber fur Methanol).

Unterstltzung eines deutschen Biomethanherstellers
und -handlers bei einer Beihilfebeschwerde vor der
Europédischen Kommission gegen die danische
Forderregelung fur Biomethan
Die déanische Regelung wurde im Jahr 2013 genehmigt,
mit moaglichen Verzerrungen im européischen Markt fur
Biomethan. Wir haben daher u.a. eine quantitative
Marktanalyse, einen Vergleich verschiedener
europdischer Forderregelungen, sowie Gesprache mit
der Kommission durchgefthrt.

Der europdaische Biomethanmarkt
Wir haben eine Studie Uber den européischen
Biomethanmarkt und die internationalen Handelsstrome
von Biomethan sowie eine Analyse der

Produktionskosten von Biomethan in europaischen
Landern durchgefihrt. Dafir haben wir verfigbare
guantitative Marktdaten gesammelt und analysiert,

Interviews mit Marktexperten gefuihrt und den

regulatorischen Hintergrund, insbesondere verschiedene
Subventionssysteme recherchiert.

Quelle: Compass Lexecon
Anmerkung: Einige der genannten Projekte wurden von Compass Lexecon Experten wahrend ihrer Tatigkeit fir andere Beratungsunternehmen bearbeitet.
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Compass Lexecons Dekarbonisierungs- und Sektorkopplungsstudien

(Auswahl)

4> WIEN ENERGIE

WIENER STADTWERKE GRUPPE
Dekarbonisierungsszenarien fir Wien

Compass Lexecon hat Szenarien fur die Dekarbonisierung
des gesamten Wiener Energiesystems (Sektorenwarme,
Klimatisierung, Mobilitat und sonstiger Energiebedarf)
konform zu den neuen politischen Zielsetzungen entwickelt.
Besonderer Fokus lag dabei auf der Dekarbonisierung der
Wiener Fernwarme durch die Nutzung von
GrolRwarmepumpen und Geothermie.

SITRA

Kosteneffiziente Elektrifizierung in Finnland

Entwicklung von Dekarbonisierungsszenarien der finnischen
Wirtschaft durch weitgehende Elektrifizierung. Die
Anpassung der Stromerzeugerlandschaft wurde auf
Grundlage einer detaillierten Analyse der
Nachfrageentwicklung und méglicher Brennstoffsubstitution
analysiert. Erwartbare Investitionsbedarfe und
Kostenentwicklungen, sowie Engpéasse in der
Energiewirtschaft wurden abgeleitet.

CCl
Foundation
Modellierung und wirtschaftliche Folgenabschatzung

von weitreichenden Dekarbonisierungsszenarien flr
den Europaischen Energiesektor

Modellierung des Europaischen Strommarkts und szenario-
differenzierte Kostenabschatzung zur Bewertung wie
Dekarbonisierungsziele bis 2030/50 durch
Kostenreduktionen und technischen Fortschritt auf
Angebots- und Nachfrageseite erreicht werden kénnen.

o

AMERICAN
CHAMBER OF COMMERCE
IN BULGARIA

Dekarbonisierungsoptionen fur den bulgarischen
Stromsektor

Fur AmCham haben wir die Dekarbonisierungspfade fiir die
Energiewende in Bulgarien untersucht, die mit den Fit-for-
55-Zielen vereinbar sind. Wir haben die Entwicklung des

Stromsektors in mehreren Technologiemix-Szenarien
modelliert und dabei u.a. das bestehende Energiesystem
und die erforderliche Versorgungssicherheit beriicksichtigt.
Dabei haben wir die entsprechenden Kosten und den
Investitionsbedarf bewertet.

EORATOM

THE VOICE OF THE EUROPEAN NUCLEAR INDUSTRY

Wirtschaftliche Analyse von Dekarbonisierungs-
szenarien bei unterschiedlichen Anteilen von
Atomenergie in europadischen Strommarkten

Modellierung der europaischen Strommarkte und Bewertung
des mdglichen Beitrags von Atomenergie zur
kohlestoffarmen Wirtschaft anhand verschiedener
Szenarien, abhangig von der installierten Kapazitat von
Kernkraftwerken, insb. mit Fokus auf das Timing von
Abschaltung, Verlangerung der Lebensdauer, und Neubau.

eurelectric

Folgenabschéatzung der 550gC0O2/kWh Emissionsnorm

Studie zur Folgenabschatzung der Implementierung der 550
Emissionsnorm auf die europaische Strommarkte.
Aggregation und Aufbereitung von Daten der
EURELECTRIC Mitglieder, sowie Modellierung, Bewertung
und Entwicklung von Empfehlungen bezlglich der Effizienz
des vorgeschlagenen Systems.

Quelle: Compass Lexecon
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TECHNO-OKONOMISCHES OPTIMUM

Wasserstoff hat Rolle im zuktinftigen Energiesystem - wenngleich Ausmalf noch umstritten

Kirzlich von Compass Lexecon durchgefuhrte
Dekarbonisierungsstudie fur Finnland:

Installierte Erzeugungskapazitat in Finnland (GW):

aw
m -
P2G2P als Teil der
70 kostenoptimalen
Decarbonisierungslosung
6o
50
Lo
o e =
30 20
LD
20 83
BB
. =
il = I = B e
a 2020 2025 20%0 2035 2040 2045 2050

Huclear B Coal and peat Other non-RES Solar Wind offehore N P2G2P

o Gas I Blomass Hydro Wind onshore 1 Battery

Quelle: Sitra and Compass Lexecon (2021), Enabling cost-efficient Electrification in Finland.

Aktuell fur Osterreich durchgefiihrte Studie zeigt starken Bedarf fiir

saisonale Stromspeicher:

Installierte Leistung in Osterreich (GW)

Bu

B indkraft
PV

B Geothermie

. Sonstige und
Mischfeuerung

. Kohle und Ol

20 S — woewe [ Erdgas/griine Gase
. Biomasse

10 . Wasserkraft

0 . Pumpspeicher

2020 2030 2040

Stromerzeugung vs. Bedarf in Osterreich 2040 (TWh)

Stromerzeugung in TWh

== Bedarf ohne Wasserstoff
. Erzeung in TWh

Jan Feb Mé&r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jahresiibersicht 2040 (in Monaten)

Quelle: Osterreichs Energie (2022), Osterreichische Stromstrategie 2040

Massiver Ausbau Erneuerbarer
Energien in Osterreich geplant
— besonders Wind und PV

Erzeugung und Verbrauch sind
saisonal gegenlaufig, woraus
sich saisonaler Speicherbedarf
ergibt

COMPASSLEXECON
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https://www.sitra.fi/app/uploads/2021/09/sitra-enabling-cost-efficient-electrification-in-finland.pdf
https://www.sitra.fi/app/uploads/2021/09/sitra-enabling-cost-efficient-electrification-in-finland.pdf
https://www.sitra.fi/app/uploads/2021/09/sitra-enabling-cost-efficient-electrification-in-finland.pdf
https://oesterreichsenergie.at/fileadmin/user_upload/Oesterreichs_Energie/Publikationsdatenbank/Diverses/2022/Stromstrategie_2040_29092022.pdf
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ANWENDUNGSFALLE FUR WASSERSTOFF

Wasserstoff und seine Derivate sind extrem vielseitig — je nach Anwendung stehen mehr
oder weniger Alternativen zur Verfligung

Anwendungsfall Form von Wasserstoff Fossile Alternative | CO2-freie Alternative

PKW @ Legende
Stralenverkehr
Schwerverkehr @ @ © Fossile Kraftstoffe
= und Methan
Schiffahrt (Transport) @ KEINE Griiner und grauer
- Wasserstoff
Luftfahrt KEINE _ .
- Batterieelektrische
. Fahrzeuge
Raumwéarme und Warmwasser @ g
E-Heizung und
Stoffliche Nutzung und Hochtemperatur in Industrie Warmepumpe
o) Pumpspeicher,
KWK @ @ @ Biomasse,
keine beliebi Geothermie
. . gl g
Saisonale Speicher %5 erweiterbare Alternative % Netzausbau und
diverse Speicher

Resource adequacy

Strom R = " Syn-Kraftstoffe
Flexibilitat und Ammoniak

Behebung von
Netzengpassen

@
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MOGLICHES MARKTVERSAGEN
Wie konnte flur einen Markteingriff argumentiert werden?

1. CO2 ist ein externer Effekt, fur den es zwar einen CO2-Preis zur Internalisierung gibt, der jedoch entweder
a) nicht hoch genug, oder b) nicht vorhanden ist.

2. Geschwindigkeit der Dekarbonisierung — Man méchte auch bei Sektoren, die erst ab einem sehr hohen
CO2-Preis dekarbonisiert werden wirden, jetzt schon mit der Dekarbonisierung beginnen, um bis 2050,
2040 oder auch schon 2035 Net Zero zu erreichen.

3. Risikoaversion der Investoren — Investoren brauchen aktuell, wo die Marktdynamik noch unsicher erscheint,
ggf. noch Unterstitzung.

4. Koordinationsproblem — Férderungen und Regulierung kann Investoren helfen, die signifikanten
Koordinationsprobleme (Produktion, Transport, Verbrauch) zu l6sen.

COMPASSLEXECON

= Siehe nachste Seite
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MOGLICHES MARKTVERSAGEN

Bei aktuellen und realistischen zukilnftigen CO2-Preisen sind die meisten
Wasserstoffanwendungen nicht kostendeckend bzw. Profitabel

Compass Lexecon Modellierung von Kostenliicken:

Kostenlicken (nur Brennstoffkosten)

Raumwarme

Dlesel und

Luftverkehr
~

= < T) .E T
< $ & = e @ 8
s & &

@ £

N

5

@

@

:

>

2]

EP 2050 +
m2030 m2040 =2050

Benzm
Gruner WESEIS (03]
schon ab 2030
gunstlger als grauer
b I" Ill Ill

grliner Wasserstoff (SRMC)

grauer Wasserstoff (Vollkosten)
griiner Wasserstoff (Vollkosten)

FlexECO Modellierung

Kostenliicken bei Brennstoffkosten zwischen
Wasserstoffprodukten und fossilen Alternativen

bleiben bis 2050 bestehen

lllustration der Berechnung von Férderliicken aus CL Studie fur Bulgarien:

Forderlicken (basierend auf Profitabilitatsrechnung und Strommarktmodell
[EUR2020/kW/Jahr] — (WACC=5%))

e —
Batterien P2G2P
Gaskraftwerke T
2025 2030 2035 2040 2045 2050
. CCGT NUCLEAR SOLAR
e \NIND ONSHORE === P2G2P —BATTERY

P2G2P Technologie ohne Forderung auch
2050 nicht notwendigerweise rentabel

COMPASSLEXECON
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FOrderstrategie fir grinen Wasserstoff
Struktur und Grol3e der Kostenliicke unterscheidet sich je Anwendungsfall, und es gibt

grundsatzlich drei Moglichkeiten, diese zu schliel3en

Nachfrageférderung
= Zuzahlungen

» Fossile Anwendungen
verteuern — z.B. durch
Steuern oder CO2-Abgaben

= Quoten und Verbote

compasslexecon.com

A EUR/
Vergleichsparameter

Zu schliefende

Kostenliicke

Steuern und
Abgaben

Sonstige Kosten

Steuern und
Abgaben

Sonstige Kosten

OPEX

Annualisierte
CAPEX

Logistikkosten

Kosten

Energietrager

OPEX

Annualisierte
CAPEX

Logistikkosten

Kosten
Energietrager

Fossiles Basissystem

Wasserstoff-
basiertes
Vergleichssystem

Angebotsforderung

» Wasserstoffanwendungen
durch Forderungen
gunstiger machen
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FOrderstrategie fir grinen Wasserstoff
Angebots- und Nachfrageférderung haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile

Angebotsforderung Hybrid Nachfragefdrderung
= Investitionsbeihilfen = Wasserstoff Supply = Verbrauchszuzahlung = CO2-Preis oder Steuer
» Produktionsbeihilfen Contracts = Steuererhdhung
» Infrastrukturausbau Alternativen/ Steuer-

reduktion fir Wasserstoff

= Quoten und Verbote (in
Verbindung mit Zertifikaten
und Label)

(Um)Verteilungswirkung vs. Okonomische Effizienz

Technologieneutralitat

Carbon Leakage

Finanzielle Burde fur Staatshaushalt

Grundbedurfnis-Dilemma

COMPASSLEXECON
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Forderung von H2 wird wahrscheinlich sowohl auf der Angebots- als auch
auf der Nachfrageseite stattfinden
Wobei die vielen sektorspezifischen Anwendungen mit unterschiedlicher
Zahlungsbereitschaft eher Losungen auf der Nachfrageseite bedingen

Forderung von Wasserstoffanwendungen durch durch
Nachfrageforderung

A

Angebot

Nachfrage

I Nachfrageférderung

Eher ein
Hineinfordern
in die
Nachfrage

Zahlungsbereit-
schaften fur

Anwendungsfalle
sehr unterschiedlich

LC (levelised
cost) von H2

H2 Industrie H2 Kerosin

V

»

H2 quantity g

= Nachfrageférderung: Jeder Markt hat eine unterschiedliche

Zahlungsbereitschaft. Marktspezifische Nachfrageférderungen kénnen
dies bericksichtigen.

Angebotsférderung: wirde man z.B. europaweit die H2 Produktion férdern, so
wirde der H2 Marktpreis sinken. Wahrend manche Sektoren bereits
Uberfordert waren, wirden andere noch immer nicht in die Verwendung von
H2 einsteigen.

Man kann auch von einer ,,automatischen Segmentierung‘ des Marktes
durch Anwendungsférderungen sprechen. Der Markt fir H2 kann so
weitgehend unsegmentiert bleiben.

20



BEISPIEL: STRASSENVERKEHR

Fur jeden der Markte stellen wir vorselektierte Forderalternativen den Kriterien gegentber,
um Empfehlungen auszusprechen und zu klassifizieren, um eine Roadmap zu entwickeln.

Marktbetrachtung

= Der Markt wird abgegrenzt und Alternativen
zu H2-Anwendungen identifiziert

» Das Kostendelta zwischen den
Anwendungen wird berechnet

= Bei PKW dominieren EV

» Bei LKW und Bussen Fossil, EV und H2 in
etwa gleich auf

Fossil EV H2 Syn-
fuel

Eher teuer

Eher glinstig

Bewertung Forderalternativen

= Fir den Anwendungsfall wird eine Short-list
identifiziert

= Fdrderalternativen werden im Lichte von
Kriterien bewertet

= z.B.: Steuererhéhungen haben gewiinschte
Steuerungswirkung, sind
technologieneutral in Bezug auf Alternative,
und generieren Einnahmen

Investitions-
zuschuss

Eher sinnvoll Eher nicht sinnvoll

MaRnahmenidentifikation

= Ubertragung der als sinnvoll identifizierten
Forderalternativen auf Zeitachse

= Unterscheidung zwischen MalRnahmen,
anhand ihrer absehbaren Notwendigkeit

,Vorbehaltliche*
MalRnahmen
(sinnvoll WENN)

»jetzt ,voraus-
sinnvolle* schauende*
MaRnahmen MaRnahmen

Hoéhere — Quoten fiir Syn-fuel

Steuern fur

fossile (Fortfiihrung)

Treibstoffe Steuererlglchterung,
bzw. relative

Steuererleichterung im
Vergleich zu fossil
betriebenen
Fahrzeugen fur
Wasserstoff

Gdf. Investitions-
zuschusse fiir FCEV

COMPASSLEXECON

Confidential

21



BEISPIEL: LUFTFAHRT
Fur jeden der Markte stellen wir vorselektierte Forderalternativen den Kriterien gegentiber,
um Empfehlungen auszusprechen und zu klassifizieren, um eine Roadmap zu entwickeln.

Marktbetrachtung Bewertung Forderalternativen Malnahmenidentifikation
= Der Markt wird abgegrenzt und Alternativen * PtL-Quoten kdnnen schrittweise = Ubertragung der als sinnvoll identifizierten
zu H2-Anwendungen identifiziert eingefuhrt werden, und belasten den Forderalternativen in Abhangigkeit auf das
= Das Kostendelta zwischen den Staatshaushalt nicht _ _ Mengengeriist auf die Zeit
Anwendungen wird berechnet * Umverteilungsfragen spielen ggf. bei = Unterscheidung zwischen MaRnahmen,
= Es gibt (noch) keine Alternativen zu Kerosin Flugen weniger eine Rolle anhand ihrer absehbaren Notwendigkeit

= Die Kostenliicke ist erheblich

»jetzt sinnvolle” ,voraus- ,»Vorbehalt-
MalRnahmen schauende* liche*
MaRnahmen MaRnahmen

Syn-Kerosin-Quote Erhdhung der

Bewertungh IWVINGE Wirtschafts- |Fiskal- . Quote
. ” ” Zur Limitierung vom . itablauf
e Syn- Massnahme 'V [KeLClgex politisch politisch Carbon Leakage im Zeitablau
fuel Koordination mit Gewissheit tiber
PtL Quoten . .
Ausland im Zeitablauf
Flug- CO2 Abgaben : )
9 - steigende Syn
zeug Betr.|.ebskos— Kerosin Quote
tenférderung macht Markt-
Doppel- Hochlauf
auktionen planbarer

Eher glinstig Eher teuer

Eher sinnvoll Eher nicht sinnvoll
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CONCLUSIO
Sorgfaltiges Design von Fordermechanismen ist ein wichtiger Baustein fur das Gelingen der
Energiewende

= Wasserstoff bietet Alleinstellungsmerkmale: Saisonale Stromspeicher und Dekarbonisierung von sonst schwierigen Sektoren
» Studien zum Thema Wasserstoff haben oft einen starken Fokus auf techno-6konomische Optimierungen

= Durch die Vielzahl der Anwendungsfélle ist das Design von Férdermechanismen fir Wasserstoff anspruchsvoll, und dadurch besteht
grundsatzlich ein Risiko von nicht optimal eingesetzten Ressourcen

- Verschwendung schmalert den Spielraum fir weitere Maldnahmen, und ist somit nicht im Sinne der Dekarbonisierung

= Aus Investorensicht gibt es die folgenden Risiken:

— Wasserstoff ist (noch) nicht ohne zuséatzliche Eingriffe profitabel
— Die Komplexitat kann zu Regulierungsfehlern und somit Korrekturen der Regulierung (Verwerfungen) fihren

— Noch ist die Marktdynamik unsicher

- Um so wichtiger ist ein 6konomisch durchdachtes Design von Férdermechanismen
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