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Weltweiter Wasserstoffbedarf 2050

Hydrogen production (Million tonnes)

Verschiedene Szenarien:
900

800

Global werden Wasserstoff und
700 wasserstoffbasierte Energietrager
600 — einen betrachtlichen Anteil (12 bis
500 — 22%) des Endenergiebedarfs
400 _ ausmachen.
300 . B Grey hydrogen
200 I I - B Blue hydrogen

100 [l Green hydrogen
0 Electrolysis-based hydrogen
2020 2050 2050 2050 2050 2050
0+ 12+, 13+ 18+ 229, 22, . Percent of final energy demand
IRENA IEA ETC BNEF  Hydogen IRENA 1.5-Szenario:  World-Energy-Transitions-Outlook, 2021
1.5- NZE Council IEA NZE 2050: Net Zero Emissions by 2050 Scenario, 2021
Szenario 2050 ETC: Energy Transition Commission, 2021
BNEF: Bloomberg New Energy Finance, 2021
Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, IRENA (2022) Hydogen Council: Hydrogen Council, Hydrogen for Net Zero, 2021
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Wo braucht es Wasserstoff?

Maturity of hydrogen solutions HYDROGEN
(compared with other decarbonisation solutions)
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Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, IRENA (2022)

Elektrifizierung als Strategie zur
Verringerung energiebedingter
CO,-Emissionen (IEA NZE 2050).

Einsatz von Wasserstoff (auf
Wasserstoff basierender Energie-
trager) bendtigt viel an Energie zur
Produktion, Transport und
Umwandlung.

-> Wasserstoff dort, wo der beste
Gesamtnutzen erzielt wird und es
keine Alternativen gibt.
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U Potential von griinem H2 und Bedarf in 2050
IRENA-Studie 2022
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Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, IRENA (2022)

Grosses Potenzial fur grine
Wasserstoffproduktion zu
Gestehungskosten (LCOH)

< 2 Dollar pro kg (0.06 $/kwh).

Global kann die Nachfrage
abgedeckt werden, viele
Lander/Regionen haben einen
Importbedarf.

Gesamtbedarf: 74 EJ =
20’555 TWh (12% des
Endenergiebedarfs), 2/3 fur
Chemie (Ammoniak) und
Transport, 1/3 fir Energie.
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Globaler Wasserstoffhandel
IRENA-Studie 2022

1/3 des Wasserstoffs wird landeribergreifend gehandelt.

50% wird Uber Pipelines transportiert, 50% mit Schiffen
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Geopolitics of the Energy Transformation, The Hydrogen Factor, IRENA (2022)

Veranderungen im Handelswert
von Energierohstoffen:

B

2020 .-

USD 1.5 trillion . Electricity Electricity

USD 1.6 trillion /o Bioener

~——
B Ammonia W Coal Gas W Methanol
Bioenergy M Electricity W Hydrogen Hoil
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U Gestehungskosten fiir Wasserstoff (LCOH)
Gunstiger Strom ist entscheidend

Alkalische Elektrolyse PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-Elektrolyse
C21%

{ Not significant at "

4,22 ! industrial scalein 4,24
i 2020 i
3,42
Compression 0,30
: 3,01
2,87
>
w
o
© Power (Grid)
0&M
Stacks
Initial
AE (2020) AE (2030) PEM (2020) PEM (2030) SOEC (2020) SOEC (2030)
Power cons. (kWh / kg H,) 48 a7 56 49 40 37
Perf. degrad (% / 1000 h) 0,1 0,1 0,2 0,1 1,9 0,5
O&M (% Init. CAPEX p.a.) 2 2 2 2 5 5
Initial Capex (€ / kW) 750 400 900 600 200 500
Stack CAPEX (% Init. CAPEX) 45 40 35 30 50 40
Stack life time (h) 75 000 95000 60000 75000 25000 60 000

Sources: IEA, IRENA, ICCT, Tampere University, DOE Hydrogen & Fuel Cell Program, Store & Go Program; Flex CHX Program, Offshore Wind Industry Council, FuelCell Energy,
Imperial College of London, Hydrogen Council, NREL, Monitor Deloitte analysis
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Globaler Elektrolysemarkt

Kumulierte Elektrolysekapazitat (GW): Kumulierte Elektrolysekapazitat aller
angekundigten Projekte fur -
W e Wasserstoffproduktion bis 2030: >230 GW
ALC ~232 GW
. Jan 2023
B andere Wachstum um das 300-fache in den
nachsten sieben Jahren erforderlich
~175 GW
. l 80 GW angekiindigt allein in Europa May 2022
2019 2020 2021 2022 Zum Vergleich: E;elszgg
| 2023 lag der globale
China V-Zubau bei >400 GW
Europa 0.18
Andere 0.14 522 %go
Nordamerika 0.08 . ~18 GW
0 0.1 0.2 0.3 m Dec 2019

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
https://hydrogencouncil.com/
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Rolle von Wasserstoff im heutigen
Schweizer Energiesystem

Endverbrauch nach
Energietragern 2022:

0.5
o8 1.6 ‘

= Erdolbrennstoffe = Treibstoffe = Elektrizitat
= Gas = Holz = Fernwarme
= Abfalle = Andere Erneuerbare = Kohle

Stoffliche Nutzung von
Wasserstoff (2018):

0.05 0-05

0.6
0.7

rund 13’000 Tonnen

11 =

Raffinerie Uhrenindustrie

Chemie und Pharma m Synthetische Steine

m Metallverarbeitung = Andere
Swiss Hydrogen Production and Demand, BFE 2018

https://www.aramis.admin.ch/Default?Document|D=46495
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U Rolle von Wasserstoff im heutigen
Schweizer Energiesystem: Mobilitat

50 Brennstoffzellen-LKWs
auf Schweizer Strassen

Mehr als 9.5 Mio. gefahrene km
7500 tCO2 eingespart

17 H2-WTankstellen in Betrieb
https://h2mobilitaet.ch/tankstellen

undai
'&nergy @ m((dpo;en Mobility

Partnership with H2Energy

&/E) HYDROSPIDER Forderverein

H2 Mobilitiat Schweiz

Bildquelle: https://h2mobilitaet.ch/

() Hz Produktion

Ostschweiz
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Energieperspektiven 2050+ und
Netto-Null-Emissionsziel 2050

« Fast vollstdndige Vermeidung von 900
fossilen Energietragern 800

 Strom wird zum zentralen 700

783 757
718
672
627 83
Energietrager fur Gebaude (Warme) 600 l > 549 .
und Mobilitat. 500
400

PJ

* |nlandischen Potenziale fir

erneuerbare Energieproduktion nutzen 300
.. 200
Fernwarme 100
« Strombasierte Energietrager zur 0

Zielerreichung notwendig 2000 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050

' m Kohle m Mill und Industrieabfélle ® Erdélprodukte
Erdgas M (ibrige Erneuerbare B Holz
# PtX B Elektrizitat B Fernwarme

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html
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Energieperspektiven 2050+

(green) hydrogen production
at run-of-river power plants (60 kTons) Waste processing with CCS (3.6 Mtons CO,/a)

7,
1.5 million heat pumps (today 0.3 million) ‘*ng Biomass for brocess heat
: < g P

s, | o

Heavy duty transport by rail (electricity) and on

DT 2h Expansion of heating networks in urban regions
road/water with bioenergy and hydrogen

Cement and chemical plants with

3.6 million battery electric cars (BEV) CCS (2.9 Mt CO./a)
ons CO,/a

Negative emission technologies:
domestic storage (3 Mtons CO,/a)

Source:
£ Prognos AG
45 TWh from hydropower
(53% of total generation) ) Well-insulated buildings with low heat demand
High efficiency in industrial processes 34 TWh from PV plants (today 2 TWh),

40% of generation in 2050

https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/politik/energieperspektiven-2050-plus.html



Auslegeordnung Wasserstoff:
Bericht zum Postulat 20.4709 Candinas

- www.bfe.admin.ch/wasserstoff

Nachfrage? Produktion ? -

Transport? Import?
Speicherung? Rahmenbedingungen?

" Revision g
. Lv
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& H2-Bedarf in der Schweiz?
Verschiedene Studien mit ein paar wenigen bis 40 TWh
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Nachfrage in der Schweizer Industrie:
Stoffliche Nutzung, Hochtemperaturbereich

H2 als Prozessgas: 0.4 TWh (konstant)

Prozesswarmebedarf 2050 bei 17 TWh, davon 9.5 TWh fossil. Je nach Temperaturniveau,
Elektrifizierung moglich (WP). Moéglicher H2-Bedarf 2050 in Abhangigkeit vom Anteill
alternativer Brennstoffe fir HT-Anwendungen im Bereich 2 bis 5 TWh.

m<100°C = 100-500°C wm>500°C

Eigene Berechnung 2020 2030 2050 BFE-Projekt SI/502635-01, Schlussbericht
https://www.aramis.admin.ch/Dokument.aspx?DocumentID=71484

)
o
o

8]
o
o

15.0

10.0

Prozesswarmebedarf [TWh]
o
o

0.0
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Produktion

« Voraussichtlich direkt bei Stromproduktionsanlagen wie
Laufwasserkraftwerken oder
Kehrichtverbrennungsanlagen, um Netzentgelte
einzusparen. Ausbau der erneuerbaren Stromproduktion ist
Voraussetzung fir einen Heimmarkt.

* Produktion geographisch nahe bei den Abnehmern.
« Mittelfristig: heimische Produktion in Hubs
 Mengengerist von der Industrie.

» Langerfristig: Zugang zum europaischen Wasserstoffnetz.
Grosserer Bedarf wird mit Import abgedeckt.

w 1

https

.//3h2.infol
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Transport / Import

« Transportinfrastruktur stark abhéangig vom Bedarf
» Ausweitung der Rohrleitungsgesetzgebung auf Wasserstoff

» Arbeitsgruppe zur Netzplanung (Cluster, lokale Netze,
Raumplanung)

« Umwidmung/Ausbau der Transitgasleitung auf Wasserstoff

 esree Be % @
e 208, %5
‘9... .:‘\:3 ,‘::Ekx k
[ I -
B L etonate: e

BFE-Projekt Machbarkeitsstudie fur H2-Leitung
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=48826
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Speicherung

« Untergrund erkunden

« Wasserstoff und PtX als saisonale Speicher?

» Speicherung in Kavernen? LOHC?

« Umwandlung in flissige synthetische Energietrager?

» Speicherung im Ausland?

Bsp. BFE-Projekt “LOHC-CH — Reconversion study of the Collombey refinery: Opportunity for liquid organic hydrogen carriers (LOHC)”
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=47007
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Griine Wasserstoffproduktion heute

‘ Dietikon:

RN .

\\, Birsfelden: 15 MW QXQO Wildegg-Brugg: 15 MW !_|Fmef:ohl 2,5 MW PEM (Siemens) ()
(] green Produktion
&:) HYDROSPIDER Hz Ostschweiz

i Yan YN Kubel: 2 MW PEM

Gosgen 1: 2 MW PEM (NEL)
Gosgen 2: 10-15 MW PEM

WS Ysocar JA ALPIQ
Freienbach: 10 MW

elOS seewen SZ: 5-6 MW

groupe(® 4»\\‘? N
Schiffenen: 2 MW PEM QXDO
(HTEC) Reichenau: 2,5 MW

BeHp

Gruyére:
2 MW PEM
(HTEC)

Hitachi Zosen
INOVA

Buchs AG: 2 MW ALC &

H2 Uri

Birglen: 2 MW

In operation + under construction: 15 MW
planned/announced: ~70 MW

(no guarantee of completeness)

PSI Energy Briefing Event 2024 «Wasserstoff im Energiesystem» — S. Oberholzer, BFE — Bundesamt fir Energie, 15. Mai 2024 20



Inhalt

O

« Wasserstoff global
* Rolle von Wasserstoff im Schweizer Energiesystem
 Forschung- und Entwicklungsaktivitaten in der Schweiz



Forschungsforderung im Wasserstoffbereich

Brennstoffzellen: CHF 10.5 Mio/Jahr

3.4%_ 1.0%

10.7%

ETHZ

= EPFL

25.6% s EMPA
PSI

FHNW
59.3% )

Wasserstoff: CHF 11.4 Mio/Jahr

2.2?"{0 1 .403'::!' 2-5%

1.9%

16.6%

38.4%

9.7%

27.3%

Ein grosser Teil der Forschung in diesem Bereich erfolgt im ETH-Bereich

(PSI, Empa, EPF Lausanne und ETH Zrich).
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H2- und Brennstoffzellenprojekte
in der Schweiz

Wasserstoff- und Brennstoffzellenprojekte

Volltextsuche | | Alle Projekte ‘ | Laufende Projekte | | Mit Schlussbericht

In der Schweiz laufen im Bereich der Wasserstoff- und Brennstoffzellenforschung aktuel] 103 Projektefn verschisdenen Technologiebereichen.
Auf das Kreisdiagramm klicken, um die entsprechenden Projekte aufzulisten.

L

Solar Hydrogen (5.4 %6) B rem electrolysis (5.0 30) B :e electrolysis (2.5 %)
B HT electrolysis (6.7 %) B storage (11.8 %) B Other Hydrogen (39.5 %)
B PEFC (118 %) B sorc(34%) B Other FC (3.4 %)

not classified (7.6 %)

Solar Hydrogen: Photoelektrachemische [PEC) und solarthermische Wasserspaltung, PEM electrolysis: Polymerelektralytmembran-Elektrolyse, AEL electrolysis: Alkalische Elektrolyse, HT electrolysis: Hochtemiperatur-
(Dampf)-Elektrolyse, Storage: Wasserstoffspeicherung, Cther Hydrogen: Andere Wasserstoff, PEFC: Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (PEM), SOFC: Festoxid-Brennstoffzelle, Other FC: Andere
Brennstoffzellentechnolegien

https://h2fc.ch/projects
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B H2Produzenten

Renz @ FHNwW
gfﬁ{,‘u%fz’ B s=fco B Gruner
BT Aqua

Tovil Swagelok -

.Fischer

EFH-T @@ B 2tlas Copeo (Schweiz)
B Feintool

Planair 54 Il
@ EPFL-LAMD
Ruag.

unise @ B Carbagas

SolydEra Michelin R&D [} Wl Swiss H2 Generation
Si
(Htceramixi. - Plastic Omnium

@ HEIG-vD @iRAP (HES-S0)

NGT [l @ GreencT
SoHHytec [l [ E4t=ch
EH Group I @ erFL-LPI I inergio
Cmﬁi;ctlgf;. Fiaxell [} @@ PFL-LRESE [l Neology
EPFL-LA @@ EFFL-LO
Almatech SA [lJ @ EPFL-LIMNO

HESSO-SE @@ HESSO-LT

B sunfire (2x IHT) [l
EPFL-LERA @ @ EPFL-LMER

erFL-IPESE @ GRZ

Psi-LEA @

psi-LECP

FHNW
Inerso

Comsol [l

Hyundai Hz [
Hydrospider [l

. Linde

. Andritz

. Serto

B Burckhardt@@ ZHAW-ICP

@ UniZ (URFR)

sefar [l
Diamend Lite Il

H2energy INE 0@®cvrasrT Bvasevs  WHaug

Aimus [l etHiz-Prec@ B MRH2 M 2zquon [l Sitec

EFHZ-ICB. WEscro B seitz
Briova Bwe

AngstsPfister [l

Hitachi Zosen Inova .

. PanGas

schmidiin [l

B rumerical Madelling

W EFcF

@@ HsLu-m

@ HsLU-IME

Hydropole [l M Shirokuma
@osT-IET
B schunk

B8 oitvyler

[ ] Imerys

. Synhelion

B ES

s W CEkatec

Messer [l eTHZ-LESE@ [ 2EB .. emPA-FM I cCelercton I H2 Ostschweiz

Brusa [l

U Schweizer Akteure im Bereich H2 und
rennstoffzellen: «\Who is who»

IND ACA

@ ® Hydrogen
B ® FuelCels

B @ Other (services, analysis)

IND: Industry
ACA: Academia
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U BFE-Unterstiitzung in Forschung und Innovation

Research Development Market

Universities Universities of applied sciences
ETH domain
: SCCER*

LSS |

Industrie/KMU

SNSF

SFOE - Energy research projects

Actors

SFOE - Pilot and demonstration projects

Promotion

SFOE - Consortia projects (SWEET)

< basic research >< applied research >< market oriented >
< prototype pilot demo >
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Elektrolyseentwicklung (in der Schweiz)

um 1800 elektrolytische Wasserspaltung (J. Ritter, W. Nicholson, A. Carlisle)
1900 Oerlikon entwickelt erste bipolare Elektrolyseur (bis 1929 mehr als 400 Systeme)
1951 erste kommerzielle 30-bar alkalische Druckelektrolyseure (Lurgi, IHT)

3
i
| \
:

United States Patent Office 2,739,936

Patented Mar. 27, 1956

1 2
by enclosing the entire electrolyzer assembly in a pressure-
tight casing or tank, or preferably, by the likewise known
2,739,936 construction of pressure-tight individual cells. A further

essential condition has been found to be that the usual

WATER ELECTROLYZER 5 asbestos diaphragm separating the anode space from the
cathode space should be carefully supported on either

Ewald A. Zdansky, Monthey, Switzerland side, since the asbestos is to some degree weakened in its
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Hoch effiziente alkalische Druckelektrolyseure
aus Schweizer Produktion

Peru (1965) 5,200 Nm3/h H2 7 x 3.5 MW — 25MW Zimbabwe (1975) 21,000 Nm3/h H2 , 28 x 3.5 MW — 100MW

Quelle: IHT

27
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Hocheffiziente alkalische Druckelektrolyseure

760 Nm3/h @ 32 bar
4.3 kWh/Nm3
6,6 MW installed

2021: Ubernahme des Schweizer Elektrolyseur-
herstellers IHT durch die deutsche Firma Sunfire
ok TRA T

/

f

SUNFIRE HYLINK ALKALINE

EU-Projekt Demo4Grid: neuer 3.2 MW alkalischer Elektrolyseur, 2021
(https://www.demo4grid.eu)
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Forschung PEM-Elektrolyse

Material development for more efficient current collectors

BFE-Projekt: PEEC-LOSSES — Reduktion der Transportverluste in Polymerelektrolyt-Elektrolyse Zellen

Availability of iridium as a critical factor

Iridium demand must be reducedBasic
understanding of the role of iridium as a catalyst
in PEM electrolysers

BFE-Projekt: DURAPEM — Unraveling Durability of Electrode Materials in Polymer Electrolyte Fuel Cells and Polymer

Degradation of PEM electrolysers at higher temperaturePEM
electrolysers work more efficiently at higher
temperaturesHowever, the degradation is also higher.

BFE-Projekt: ELYTEMP — Polymer electrolyte water electrolysis at elevated temperature for reduced cost of hydrogen for energy applications

BFE-Projekt: PEEC-HP — Investigation of high pressure membrane water electrolysis
BFE-Projekt: PEEC-NR — In situ study of water transport processes in polymer electrolyte electrolysers with neutron imaging

PSI Energy Briefing Event 2024 «Wasserstoff im Energiesystem» — S. Oberholzer, BFE — Bundesamt fir Energie, 15. Mai 2024
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Beispiele fiir Technologiebeitrage aus der
Schweiz zu PEM-Brennstoffzellen

DOE-targets:

Cost for 275 kW HDV-fuel cell system ($/kW)
*1 /

200 -
S —
150 |
Membranes 1k to 100k sys/yr
100 + Bipolar plates P
BOP —
. —ZLeleroton
o ala
2021
I increased power density & reduced PGM loading
I Improved durability
[0 Improvementin stack / BOP components
. Manufacturing innovations and economies of scales
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https://www.celeroton.com/
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=47348
https://www.ehgroup.ch/
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=50923
https://www.youtube.com/watch?v=gucusB-D4EI
https://www.andritz.com/

«Power-to-Liquid» mit Solarenergie

Synhelion

ETHzirich \ PREC
& CLIMEWORKS

o am a— — - . —

-—v-----r-_—ﬂmﬂlsﬂx;AME

-'A-__-—EES@EHEE@‘LD

https://synhelion.com/
https://www.solarpaces.org/at-synhelion-
solar-jet-fuels-get-ready-for-take-off/

Some SFOE supported projects in this area:

— FUELREC Il — Development of high-temperature thermochemical systems for the production of solar fuels from H20, CO2, and CH4
— SOLIFUEL-Il — Solar Reactor Technology for the Production of Drop-in Fuels from H20 and CO2

— REVERSO - Receiver for concentrated Solar power

— FUELREC Il — Solar Receiver for the production of solar fuels from H20, CO2, and CH4

— NEWCLINE — Advanced thermocline concepts for thermal energy storage for CSP (CSP Era.net ID:20)

— HYBREC - Reactor system for the production of solar fuels from H20, CO2, and CH4

— FUELREC - Solar Receiver for the production of solar fuels from H20, CO2, and CH4

— ReceiverSIM — Modelling of Absorbing Gas Receivers for Solar Applications

— ConPEC - Concentrated photoelectrochemical fuel generation: scale-up, on-sun testing, and flexibilzation

— SOLIFUEL - Solar Dish-Reactor Technology for the Production of Liquid Transportation Fuels from H20 and CO2
— Towards Industrial Solar Production of Zinc and Hydrogen - 100 kW Solar Pilot Reactor for ZnO Dissociation
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H2-Leitungen

BFE-Projekt: «Grundlagen zu Wasserstoff
Speicher- und Transportleitungen»

Machbarkeitsstudie fur die Verlegung einer Wasserstoffrohrleitung
in einem Industriegebiet. Die Wasserstoffleitung verbindet eine
Wasserstoffproduktion mit einer Abfillstation und Tankstelle und
ist auf eine Kapazitat von 30 MW ausgelegt.

https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=48826

BFE-Projekt: «La fourniture d’hydrogéne
vert par un pipeline haute pression»

In Bulle wird von Gruyere Hydrogen Power Uber Elektrolyse
gruner Wasserstoff produziert, welcher tGber eine kurze
Hochdruck-Wasserstoffleitung direkt an den industriellen
Abnehmer Liebherr geliefert wird.

D eHP

GRUYERE
HYDROGEN
POWER SA

Bild: Tribune de Genéve
(Jean-Paul Guinnard)

https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?ProjectID=52192
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BFE-Pilotprojekte im H2-Bereich (Auswahl)

M @ G

@nergy ua.

Hitachi Zosen a4
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regio Ertlfrgie
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«Production of green Hydrogen for clean Steel and Metallurgy» (2024-2027)

«H2-districts — Spitzenlastversorgung in Quartieren mit Brennstoffzellen» (2023-2026)
«System services in the grid with highly flexible PtG P&D plant KVA Buchs (AG)» (2021-2026)
«Hydrogen Metal Hydrides Thermal Compressor with Low Operational Cost» (2020-2024)
«Limeco-Plant - Power-to-Gas for flexibilisation of a waste incineration plant» (2020-2023)
«ex PlanetSolar - H2 as range extender for the biggest solar vessel in the world» (2017-2019)
«Sustainable hydrogen from hydropower for mobility» (2016-2019)

«First hydrogen refuelling station in Switzerland with 70 MPa» (2015-2019)

«Aarmatt hybrid plant» (2014-2017)

«MOVE - Hydrogen production from temporary surplus electricity» (2013-2017)



Danke fiir die Aufmerksa ' eit

BFE-Kontakte: y

Wasserstoff- und
Brennstoffzellenprogramm

Dr. Stefan Oberholzer
stefan.oberholzer@bfe.admin.ch
h2fc.ch

Schweizer
Wasserstoffstrategie

Dr. Markus Bareit
markus.bareit@bfe.admin.ch

www.bfe.admin.ch/wasserstoff
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