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Nationales Gassystem
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TRL Technology readiness level
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IV. Energieeinheiten

g CO2-eq/MJ Gramm CO.-Aquivalente pro Megajoule

Joule (J) 1J =2,78 x 107kWh
1 MJ =1x 10%J (Megajoule)
1 GJ = 1x109J (Gigajoule)
1 TJ = 1 x 102J (Terajoule)

GW Gigawatt: 1 GW = 1.000 Megawatt

GWh Gigawattstunde: 1 GWh = 3,6 x 1012 Joule pro Stunde
kw Kilowatt: 1 kW = 1.000 Watt

kWh Kilowattstunde: 1 kWh = 3,6 x 106 Joule

kWh/m3 Kilowattstunde pro Kubikmeter

MJ/m3 Megajoule pro Kubikmeter

MW Megawatt: 1 MW = 1.000 Kilowatt

MWh Megawattstunde: 1 MWh = 3,6 x 109 Joule pro Stunde
m3 Kubikmeter (entspricht auch 1.000 Liter)

Nms Normkubikmeter

Bezieht sich auf Gasmengen im Normalzustand
(0 Grad Celsius Temperatur, 1,01325 bar Druck)

PWh Petawattstunde: 1 PWh = 1.000.000 GWh

TWh Terawattstunde: 1 TWh = 1.000 GWh
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V. Executive Summary

Die vorliegende Zielmarktanalyse zum Thema ,,Produktion, Verteilung und (Zwischen-) Speicherung von griinem Was-
serstoff in Portugal® hat das Ziel, deutschen Anbietern von Technologien, Produkten und Dienstleistungen der Wasser-
stoffbranche einen Einblick in das portugiesische Marktgeschehen zu vermitteln sowie entsprechende Projektchancen in
diesem Bereich aufzuzeigen, um sich somit als Konsortium wirksam gegeniiber Projektpromotoren und -entwicklern auf
dem portugiesischen Markt zu positionieren.

Hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit der Stromproduktion aus Solarenergie bietet Portugal besondere Voraussetzun-
gen. Mit jeweils 14,76 Euro/MWh und 11,14 Euro/MWh wurden bei zwei Solarphotovoltaik-Versteigerungen in 2019 und
2020 Weltrekorde aufgestellt. Von der gesamten Stromerzeugung Portugals stammten beispielsweise im Zeitraum von
Januar bis Mai 2021 rund 72 % aus erneuerbaren Energiequellen.! Portugal verfiigt tiber viele natiirliche Ressourcen wie
Sonne, Wind, Wasser, Biomasse und Erdwarme, die noch nicht vollstandig genutzt werden. Die erneuerbaren Energien,
die fiir die Wasserstoffproduktion essentiell sind, sollen im Rahmen des Nationalen Plans fiir Energie und Klima (PNEC
2030) weiter ausgebaut werden, sodass hier besonders viel Potenzial schlummert. Die Elektrolyse-Kapazitit soll zudem
bis 2030 auf bis zu 2 GW ausgeweitet werden, angefangen mit 10 MW und kleineren Projekten in verschiedenen Regio-
nen. Beziiglich der Verteilung von griinem Wasserstoff verfiigt Portugal iiber ein gut ausgebautes Gasnetz mit einem ho-
hen Anpassungspotenzial, um erneuerbare Gase zu leiten. Bis 2030 soll eine Konzentration von 15 % griinem Wasserstoff
im portugiesischen Erdgasnetz eingespeist werden.

Es soll daher der Fragestellung nachgegangen werden, inwiefern der portugiesische Markt Wachstumspotenziale in den
Marktsegmenten der Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff aufweist und an wel-
chen Ankniipfungspunkten Potenzial fiir deutsche Anbieter von Technologien und Produkten besteht. Zu diesem Zweck
wurden das Ziel der Konsortialbildung definiert sowie das Projekt- und Wettbewerbsumfeld analysiert. Es wird aufge-
zeigt, dass sich die Nachfrage Portugals vor allem an Hersteller dezentraler Anlagen fiir regionale Ansétze durch die Kop-
pelung an Solar- und Windkraftwerke sowie an Abwasseraufbereitungsanlagen und Verteilungsnetze richtet. Durch die
Installation in Anlagennihe sollen logistische Herausforderungen und Kosten minimiert werden, in dem unter anderem
der durch Elektrolyseverfahren produzierte Wasserstoff in das nationale Gasnetz eingespeist und anschlieBend transpor-
tiert werden kann.

Es zeigt sich schliefllich, dass sich der noch junge Wasserstoffmarkt in der Anfangsphase befindet und dementsprechend
eine Vielzahl an ,First Mover“-Opportunititen fiir deutsche Unternehmen besteht. Aufgrund der ambitionierten Ziele der
Nationalen Wasserstoffstrategie EN-H2 hat die portugiesische Regierung dementsprechend bereits einige Anreizmecha-
nismen fiir den kurzfristigen Einsatz von griinem Wasserstoff angekiindigt, um die Produktion und die Anwendung von
griinem Wasserstoff im Industrie- und Mobilitatssektor zu stimulieren.

Bei der Recherche nach Informationen fiir die vorliegende Zielmarktanalyse wurde nicht nur auf Fachspezialisten, son-
dern auch auf spezifische Informationen aus den entsprechenden Regulierungsbehorden (z.B. ERSE), ebenso wie dem
wissenschaftlichen Beratungsinstitut der portugiesischen Regierung (LNEG), der Kontrollinstanz fiir die Umsetzung der
EN-H2 (DGEG) sowie Universititsprofessoren (Prof. Sheila Samsatli) und Elektrolyseurherstellern (ITM Power) geach-
tet, um ein moglichst breit aufgestelltes Fundament fiir dieses Konsortialbildungsprojekt zu legen und samtliche Perspek-
tiven in diese Arbeit einflieBen zu lassen.

Basierend auf den genannten Punkten bestehen in Portugal sehr gute Aussichten fiir deutsche Anbieter und Hersteller
von Technologien und Dienstleistungen in den Bereichen der Produktion von griinem Wasserstoff sowie erneuerbare
Energien in der Industrie. Die in Portugal bereits anséssigen deutschen Unternehmen bekréftigen das gute Image der
deutschen Produkte und deren Langlebigkeit, worauf auch Marktneueinsteiger aufbauen konnen. Die Potenziale fiir ver-
schiedene MaBnahmen sind ebenso hoch wie der Erklarungs- und Informationsbedarf, weshalb aktuell dies der richtige
Zeitpunkt fiir deutsche Investoren und Unternehmen ist, um den portugiesischen Markt zu erschlieBen.

t APREN: Balancgo da Producao de Eletricidade de Portugal Continental (maio 2021) (2021)



ZIELMARKTANALYSE PORTUGAL 2021 — Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff in Portugal

1. Projektziel und -rahmen

1.1. Ziel der Konsortialbildung

Das Ziel des Projektes ist es, ein Konsortium aus deutschen Anbietern zu bilden, die sich anhand ihres Technologieange-
bots ergédnzen und sich dadurch wirksam gegeniiber Projektentwicklern auf dem portugiesischen Markt positionieren. Im
Rahmen dieser Zielmarktanalyse wurden hierfiir folgende Teilbereiche definiert, die bei Bedarf erweitert werden kénnen:

a) die Produktion von griinem Wasserstoff durch Elektrolyseverfahren aus erneuerbaren Energiequellen,
b) die (Zwischen-) Speicherung, wie beispielsweise unterirdisch in Salzkavernen,
¢) die Verteilung von griinem Wasserstoff iiber die Einspeisung in die Erdgasnetze.

Abbildung 1 — Beispielhafte Wertschépfungskette von griinem Wasserstoff
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Im Vordergrund dieses Konsortialbildungsprojekts steht das Potenzial des griinen Wasserstoffs fiir die Sektorenkopp-
lung. Dazu gehort nebst der Produktion von Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen auch die Elektrifizierung von
Haushalten, Industrie und Verkehr, ebenso wie die Energiespeicherungslosungen (z.B. Salzkavernen, Reservetanks, Ka-
pazitit des Erdgasnetzes an sich). Die Nachfrage Portugals richtet sich vor allem an Hersteller dezentraler Anlagen fiir die
regionale Anbindung an Solar- und Windkraftwerke sowie an Abwasseraufbereitungsanlagen und Verteilungsnetze.
Durch die Installation in Anlagennéhe sollen logistische Kosten minimiert werden. Der durch Elektrolyseverfahren pro-
duzierte Wasserstoff kann dementsprechend in das nationale Erdgasnetz eingespeist und anschlieBend verteilt werden.
Auf dieser Grundlage wurden die drei Technologieschwerpunkte definiert, die eine entsprechende Clusterbildung ermog-
lichen und in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich dargestellt werden.
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Eine Konsortialbildung erhoht die Erfolgschancen deutscher Unternehmen durch die Kombination von Erfahrung, tech-
nologischer Expertise und Ressourcen der einzelnen Unternehmen beim Markteintritt. Diese profitieren voneinander,
unter anderem durch die kombinierte Leistungsfihigkeit und Bildung von Synergien, die gemeinsame Nutzung von
Marktkenntnissen und lokalen Netzwerken, eine Kosten- und Risikooptimierung sowie die Prozessbegleitung des BMWi
und der fiir das Zielland verantwortlichen AHK. Gleichzeitig wird potenziellen portugiesischen Kunden alles aus einer
Hand angeboten, was das Markteintrittsrisiko fiir jedes einzelne deutsche Unternehmen senkt und die Erfolgsaussichten
steigert. SchlieBlich profitieren die deutschen Unternehmen von der Dachmarke ,Mittelstand Global — Energy Solutions
made in Germany*.

1.2. Rahmenbedingungen

Um griinen Wasserstoff als eine nachhaltige Losung fiir die Dekarbonisierung der Wirtschaft zu positionieren und gleich-
zeitig einen neuen Industriesektor mit Exportpotenzial zu etablieren, fordert die portugiesische Regierung eine Infra-
strukturpolitik rund um Wasserstoff. Das Ministerium fiir Umwelt und Klimapolitik (Ministério do Ambiente e da A¢do
Climatica de Portugal) unter Minister Jodo Matos Fernandes (seit November 2015 im Amt) und Staatssekretar fiir Ener-
gie, Jodo Galamba (seit Oktober 2018 im Amt), hat Mitte Mai 2020 die Nationale Wasserstoffstrategie Estratégia Nacio-
nal de Hidrogénio (EN-H2) vorgestellt, die den institutionellen, finanziellen und geschaftlichen Rahmen fiir den portu-
giesischen Wasserstoffmarkt definiert. In der EN-H2 wird die Bedeutung internationaler Zusammenarbeit hervorgeho-
ben, um einen globalen Wasserstoffmarkt zu schaffen und internationale Anstrengungen im Bereich des griinen Wasser-
stoffs voranzutreiben. Basierend auf 6ffentlichen und privaten Investitionen in Projekte in den Bereichen Produktion,
(Zwischen-) Speicherung, Distribution, Transport sowie Verbrauch und Verwendung von erneuerbaren Gasen in Portugal
soll der Sektor auf portugiesischer Ebene mobilisiert werden.

Im Rahmen der Important Projects of Common European Interest (IPCEI), also strategische Forderprojekte der EU-Kom-
mission, die Innovation in ressourcenintensiven Marktbereichen forcieren sollen, wurde bereits eine Reihe von Projekten
ausgewahlt, die sich auf die Produktion, Speicherung und die Verteilung von griinem Wasserstoff konzentrieren. Die Ver-
fiigbarkeit erneuerbarer Energien zu niedrigen Preisen sowie ein hohes Solar- und Windpotenzial machen Portugal zu ei-
nem besonders potenzialreichen Standort fiir die Produktion von wettbewerbsfihigem, griinem Wasserstoff.

1.3. Take-aways aus der Informationsveranstaltung

Im Rahmen des Konsortialbildungsprojektes fand am 30. Juni 2021 die erste Informationsveranstaltung statt. Moderiert
wurde die Veranstaltung von der BC Berlin-Consult GmbH, in Zusammenarbeit mit der AHK Portugal und der eclareon
GmbH. Etwa 20 deutsche Unternehmen nahmen an der Informationsveranstaltung teil, wovon mehr als 10 im Anschluss
an die Einfiihrungsvortrage von portugiesischen Vertretern aus der Industrie und aus der Forschung an Workshops in
Form von Break-out-Rooms teilnahmen.

Das sehr engagierte Brainstorming der deutschen KMUs miindete in erste Ansétze fiir Anwendungsmoglichkeiten von
grilnem Wasserstoff in den Bereichen der Landwirtschaft, Mobilitdt und des Tourismus. Dies soll in der aktuellen Phase
(Juni 2021) jedoch nur als Momentaufnahme aufgefasst werden, da sich der genaue Projektrahmen dieser Konsortialbil-
dung ein Stiick weiter upstream befindet, sprich in der Wasserstoffproduktion, -(zwischen-)speicherung und -verteilung.
Nichtsdestotrotz, um den diversen Anwendungsmoglichkeiten griinen Wasserstoffs Ausdruck zu geben, sind in der Abbil-
dung auf der folgenden Seite exemplarisch Einsatzbereiche dargestellt.
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Abbildung 2 — Beispiele der Anwendungsméglichkeiten von griinem Wasserstoff
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Die in Abbildung 2 exemplarisch dargestellten Anwendungsmoglichkeiten befinden sich praktisch am ,Ende“ der Wert-
schopfungskette und sollen hier das sektoreniibergreifende Potenzial von griinem Wasserstoff untermauern. Man erkennt
auch, dass die aufgezeigten Anwendungsbereiche teilweise ineinandergreifen. In der Landwirtschaft, beispielsweise, kon-
nen synthetische Kraftstoffe (z.B. griiner Ammoniak) zum Einsatz kommen und den 6kologischen FuBabdruck der kraft-
stoffintensiven landwirtschaftlichen Maschinerie (z.B. Traktoren) verbessern. Die Anwendung von solchen Kraftstoffen
ist daher natiirlich eine zukiinftige Option fiir den Schwerlasttransport (z.B. Cargo-Schiffe, Flugzeuge), aber auch in na-
her Zukunft eine Moglichkeit, die Treibhausgas-Emissionen von touristischen Reisen zu reduzieren, beispielsweise mit
dem Einsatz von wasserstoffbetriebenen Reisebussen. Es laufen derzeit Pilotprojekte fiir die Entwicklung von wasser-
stoffbetriebenen Cargo-Schiffen, wodurch der zukiinftige Wasserstoffexport per See auch emissionsfrei erfolgen konnte.
Dariiber hinaus kann griiner Wasserstoff in Industrieprozessen eingesetzt werden, um deren Dekarbonisierung voranzu-
treiben. So plant das portugiesische Unternehmen The Navigator Company beispielsweise die Nutzung eines Gasge-
mischs mit griinem Wasserstoff und die 6kologische Bilanz von Verbrennungsprozessen zu verbessern. Besonders ver-
brauchsintensive Industrien, dessen Prozesse sich nur bedingt elektrifizieren lassen (z.B. Chemie- und Zementindustrie),
konnen auf grilnen Wasserstoff als klimaneutrale Alternative zugreifen; beispielsweise um Wiarme zu erzeugen.

2. Zielgruppen in der deutschen Industrie

Das Konsortialbildungsprojekt ,,Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasser-
stoff in Portugal” richtet sich an deutsche Unternehmen, die im Verbund energieeffiziente Losungen und Technologien
innerhalb der drei vorgeschlagenen Teilbereiche anbieten und mit den Projekttragern integriert weiterentwickeln.

Der damit einhergehende Wissenstransfer, die gebilindelte Markt- und Technologieerfahrung sowie das geballte Know-
how erhdhen deutlich die Erfolgschancen durch kombinierte Leistungsfiahigkeit und stimulieren kosten- bzw. ressourcen-
optimale Ansitze. Das Konsortium, das aus mindestens vier deutschen Unternehmen bestehen soll, kann dabei als ein-
heitliche Gruppe oder nach Angeboten, Produkten und Dienstleistungen gruppiert, abhiangig von der Art und Anzahl der
teilnehmenden deutschen Unternehmen, auftreten.

Portugal befindet sich in Phase 1 (2020-2023) der Umsetzung der EN-H2 und schafft den Lizenzierungs- und Regulie-
rungsrahmen, der in Kapitel 5 ndher beschrieben wird, um die Entwicklung und Umsetzung von Projekten unterschiedli-
cher GroBenordnung und verschiedener Sektoren zu beschleunigen. Fiir die Definition der Zielgruppen in der deutschen
Industrie unterscheiden wir zwischen Zielgruppen fiir die Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von grii-
nem Wasserstoff.
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2.1. Produktion von grinem Wasserstoff

Von entscheidender Bedeutung fiir die Produktion von griinem Wasserstoff sind die Elektrolyseure. Im Rahmen dieser
Zielmarktanalyse stehen die drei gingigen Elektrolyseurarten im Fokus: der alkalische Elektrolyseur (AEL), der saure
bzw. Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyseur (PEM) und der Hochtemperatur-Elektrolyseur, wie etwa die
Festoxid-Elektrolyseurzelle (SOFC).

Die Zielgruppen in der deutschen Industrie sind daher Hersteller von Elektrolyseuren, Systemhersteller und Komponen-
tenlieferanten sowie Beratungsunternehmen, Forschungsinstitute und Labore aus dem Bereich der erneuerbaren Ener-
gien. Dazu gehoren Photovoltaik-Module (PV-Module), ebenso wie Technologien zur Gewinnung konzentrierter Solar-
energie oder Windenergie in Kombination mit Solarenergie. Dariiber hinaus sind technische bzw. technologische Lo-
sungsansitze fiir Meerwasserentsalzung und Abwasseraufbereitung gefragt.

Auf Grund des Bedarfs an Elektrolyseuren werden auch konkret Komponentenlieferanten fiir solche Systeme relevant,
wie z.B. Hersteller von (Edelmetall-) Katalysatoren, Bipolarplatten und Membran-Elektroden-Einrichtungen, sogenannte
membrane electrode assemblies (MEA).

2.2. (Zwischen-) Speicherung von griinem Wasserstoff

In Phase 1 der EN-H2 konzentrieren sich die Speicherprojekte hauptsachlich auf die Einspeisung in das Erdgasnetz und
die Nutzung der inhirenten Speicherkapazitit des Erdgasnetzes an sich, dem sogenannten lineback. Dariiber hinaus sind
jedoch andere technische Losungsansitze gefragt. Das portugiesische Nationale Labor fiir Energie und Geologie, Labo-
ratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), entwickelt laut eigenen Angaben bis Ende 2021 eine Potenzialanalyse
fiir die Nutzung von Salzkavernen in Portugal als Speicherlosung, zusétzlich zur Zwischenspeicherung im Erdgasnetz.
Andernfalls bekannte Alternativen, wie etwa die Einspeisung von griinem Wasserstoff in erschépften Erdgasfeldern, sind
in Portugal nicht gegeben, da keine Ol- oder Gasfelder vorhanden sind. Dementsprechend sind Unternehmen gefragt, die
Energiespeicherungslosungen entwickeln und/oder bereits Erfahrung mit der Speicherung von erneuerbaren Gasen vor-
weisen konnen. Des Weiteren ist das Know-how von Unternehmen relevant, die sich mit den geologischen Rahmenbedin-
gungen fiir eine sichere Speicherung von Wasserstoff bzw. generell von erneuerbaren Gasen in Salzkavernen auskennen.
Dariiber hinaus sind weitere Zielgruppen in der deutschen Industrie relevant, wie Chemie- oder Energieunternehmen, die
mit der chemischen Bindung von Wasserstoff fiir dessen Speicherung arbeiten. Konkret sind damit die Speicherung in
Form von Methanol bzw. Methan sowie in Form von fliissigen organischen Wasserstoffspeichern, Liquid Organic Hydro-
gen Carriers (LOHC), gemeint. Komponentenlieferanten von Batterien und dimensionsstabilen Elektroden (DSA-Elekt-
roden), ebenso wie von Akkumulatoren und Brennstoffzellen werden in diesem Kontext ebenfalls relevant sein.

2.3. Verteilung von grinem Wasserstoff

Die Verteilung von griinem Wasserstoff in Portugal kann gegebenenfalls dadurch erleichtert werden, dass es in Portugal
einen einzigen Ubertragungsnetzbetreiber gibt, nimlich REN Gasodutos, der zum Unternehmen Redes Energéticas Naci-
onais, S.A. (REN) gehort. Grundsatzlich wird griiner Wasserstoff iiber das Erdgasnetz verteilt, wodurch der Netzbetreiber
in absehbarer Zukunft ein — sozusagen — hybrides Versorgungssystem tiberwachen muss bzw. ein mit einer bestimmten
Wasserstoffkonzentration versehenes Erdgasnetz. Hieraus entsteht Bedarf nach technologischen Losungen fiir das Gas-
system der Zukunft. Das Energiemanagementsystem muss Betriebsverfahren vorsehen, die die Kompatibilitit der Grenz-
werte filir die Gasqualitit sicherstellen, ebenso wie die Interoperabilitit der Systeme (Sektorenkopplung) sowie die Echt-
zeit-Uberwachung der Gas- bzw. Gasgemischqualitiit im Netzwerk, welche wiederum die Einspritz- und Mischvorginge
den Normierungen entsprechend steuert.

Weitere Zielgruppen in der deutschen Industrie gehen mit den fiir die (Zwischen-) Speicherung genannten Gruppen ein-
her. Dazu gehoren Unternehmen, die Technologien zur Verfliissigung von Wasserstoff anbieten, ebenso wie Firmen, die
Tankfahrzeuge fiir Druck- oder Fliissigwasserstoff bauen. Die Einspeisung von griinem Wasserstoff in das Erdgasnetz
wird ebenfalls Know-how von Gasnetzbetreibern, Komponentenlieferanten fiir Rohrleitungen von Gasnetzen (z.B. Ein-
spritzdiisen, Kontrollmechanismen) erfordern. Grundsitzlich sollen die Verteilungsprojekte mit zentralen (im industriel-
len MaBstab) und dezentralen (in der Ndhe des Verbrauchsortes) Produktionseinheiten verbunden sein, um eine effizi-
ente, sektoreniibergreifende Versorgung zu gewdhrleisten.
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3. Projekt- und Wettbewerbsumfeld

Fiir eine erfolgreiche Positionierung auf dem Wasserstoffmarkt ist es essentiell, die nationalen und internationalen
Marktakteure zu identifizieren und entsprechend zu klassifizieren. Dadurch zeichnet sich nicht nur die Wettbewerbssitu-
ation Portugals ab, man gewinnt damit ebenfalls ein besseres Verstindnis fiir besonders relevante strategische Partner in
diesem Markt. An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, dass es sich beim griinen Wasserstoffmarkt um einen sehr jun-
gen Markt handelt, dessen Handelsstrategien, Regulatorik und Wirtschaftlichkeit noch in einer embryonalen Phase sind
und welcher stark von gemeinsamen, internationalen Technologie- und Wissenstransfers abhéngt, um den eigenen ambi-
tionierten Zielen gerecht zu werden.

Angesichts der fiir einen solch jungen Markt typischen Charakteristika gilt es im Projekt- und Wettbewerbsumfeld zwei
Aspekte im Blick zu behalten: Erstens kann von einem zukiinftig glinstigeren Preis von griinem Wasserstoff ausgegangen
werden, der unmittelbar mit der fortschreitenden technologischen Innovation, den Pilotprojekten und den daraus gewon-
nenen Learning-by-Doing-Erfahrungen sowie letztendlich den Skaleneffekten von technisch und technologisch reifen
Losungen fiir den Wasserstoffmarkt eintreten wird. Zweitens gilt es, konkret fiir den portugiesischen Wasserstoffmarkt,
die Moglichkeit zu nutzen, die kurzfristig anstehenden Projekte zu forcieren, da diese Geschaftsmoglichkeiten fiir deut-
sche Anbieter er6ffnen und ihnen die Chance geben, als ,,First Mover“ den neu entstehenden Markt mitzugestalten.

3.1. Marktumfeld

Die Nationale Wasserstoffstrategie EN-H2 bildet die institutionelle Grundlage und das energie- und wirtschaftspolitische
Riickgrat des portugiesischen Wasserstoffmarktes; diese schlieBt jedoch nicht dynamische Anderungen durch die Regie-
rung aus, die urspriinglich nicht in der EN-H2 vorgesehen waren. Erst im Mirz 2021 bestétigte die Regierung, dass die
ersten Auktionen fiir Wasserstoff stattfinden sollten. Anders als in EN-H2 vorgesehen, werde diese erste Auktion jedoch
nicht fiir die Produktion von Wasserstoff erfolgen, sondern fiir Unternehmen, die bereits griinen Wasserstoff verwenden?
bzw. um dessen Anwendungsmoglichkeiten zu unterstiitzen. Laut EN-H2 wire fiir diese erste Auktion die Vergabe von
insgesamt einer halben Kilotonne griinen Wasserstoff fiir eine Einspeisung ins Erdgasnetz von ca. 0,1 % vorgesehen.

Dabei sollen Investitionen im Rahmen der Produktion, also die Investitionsausgaben (CAPEX) sowie laufende Betriebs-
kosten (OPEX), unterstiitzt werden. Das iibergeordnete Ziel, so der Staatssekretér fiir Energie Jodo Galamba, sei, dass die
Konsumenten nicht die Mehrkosten fiir den Aufbau des noch jungen Wasserstoffmarktes tragen, sondern dass die Was-
serstoffproduzenten kosteneffizienter ihre Produktion aufbauen und das erneuerbare Gas an die Endverbraucher bringen
konnen. Hierfiir erhielt die Regierung groen Zuspruch aus dem Industriesektor; Unternehmen wie Bondalti, Cimpor,
Renova und Solvay haben bereits ihr Interesse bekundet, griinen Wasserstoff zu verwenden. Im Transportbereich melde-
ten das portugiesische Schienenverkehrsunternehmen Comboios de Portugal (CP) und der Bushersteller CaetanoBus
ebenfalls Interesse an im Hinblick auf die Produktion neuartiger, wasserstoffbetriebener Busse und Ziige.

3.2. Nationale Projekte und Kooperationen

Die portugiesische Regierung hatte Mitte Juni 2020 eine Ausschreibung zur Férderung von Wasserstoffprojekten im
Rahmen der Important Project of Common European Interest (IPCEI) eingeleitet. Dabei handelt es sich um transnatio-
nale, wichtige Vorhaben zur Forderung der europaischen Wirtschaft und Industrie mit staatlicher Unterstiitzung.

Aus den eingereichten 74 Vorschlagen wihlte das Ministerium fiir Umwelt und Klimapolitik (Ministério do Ambiente e
da Ac¢do Climdtica) am 27. Juli 2020 die 37 Projekte, die in die ndchste Bewerbungsrunde kamen und welche mit einem
Volumen von 9 Mrd. Euro finanziert werden konnten. Stand heute (Juni 2021) hat die AHK Portugal die 37 ausgewéhlten
Projekte in Cluster unterteilt, die sich darauf beziehen, in welchem Part der Wertschépfungskette von griinem Wasser-
stoff sich die jeweiligen Projekte bewegen. Diese Cluster sind: F&E, Industrie, Infrastruktur, Mobilitéit, Produk-
tion sowie Speicherung. Die mit wenigen oder gar keinen Informationen naher beschriebenen IPCEI-Projekte wurden
als Nicht bekannt klassifiziert. Die Tabelle mit den 37 ausgewdhlten IPCEI-Projekten finden Sie im Anhang 1.

2 ECO/Capital Verde: Leil6es de hidrogénio avan¢gam em abril com novas regras (2021)
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Green Flamingo / H2Sines — Industrielle Produktion von grinem Wasserstoff in Sines

Mit einer geplanten Investition von mehr als 2,85 Mrd. Euro wurde Green Flamingo urspriinglich als Vorzeige-Indust-
rieprojekt Portugals zur Herstellung von griinem Wasserstoff vorgestellt.3 Dabei sollte am portugiesischen Tiefseehafen
Sines bis 2030 in Kooperation mit der niederlandischen Regierung eine Industrieanlage mit einer Kapazitit von mindes-
tens 1 GW an Elektrolyseuren installiert werden, vorrangig fiir den Export per Schiff nach Rotterdam.4 Anfangs bildete
sich ein sogenanntes Mega-Konsortium aus einigen der groften portugiesischen Energieunternehmen wie EDP, Galp und
REN zusammen mit der Metallbaugruppe Martifer und dem weltweit groBten Hersteller von Windenergieanlagen, dem
dinischen Unternehmen VESTAS;5 die die Wasserstoffproduktion in Sines unter dem Projektnamen ,,Green Flamingo“
forcieren wollten. Nach aktuellem Stand (Juni 2021) haben EDP und Galp zwar das Mega-Konsortium verlassen, um ei-
genstandig andere Projekte zur Wasserstoffproduktion zu verfolgen, die Planung lauft jedoch weiter — nunmehr unter
dem Namen ,,H2Sines“ — und wird von der portugiesischen Regierung als wichtiger Meilenstein fiir die Wasserstoffpro-
duktion in Portugal nach wie vor unterstiitzt, sodass mit evtl. Anderungen an der Konsortialbildung zu rechnen ist.

Green Gas

Ein weiteres Projekt namens Green Gas wird in Evora von Fusion Fuel in Partnerschaft mit Galp entwickelt. Dieses Pilot-
projekt testet die Einspeisung von griinem Wasserstoff in das Verteilungsnetz, welchen das Unternehmen bereits durch
Elektrolyse von Wasser in seiner Industrieanlage in Sabugo, in der portugiesischen Gemeinde Almargem do Bispo, mit-
tels einer innovativen Technologie zur Konzentration der Sonnenstrahlung produziert. Bis 2025 plant das Unternehmen
insgesamt 488 Mio. Euro in fiinf Wasserstoffprojekte zu investieren, um die anvisierte Produktionsmenge von 61.000
Tonnen Wasserstoff zu erreichen.®

3.3. Internationale Projekte und Kooperationen

Associacgdo Ibérica de Gas Natural

Der Iberische Erdgasverband Gasnam ist der Verband fiir nachhaltigen Transport, der die Gas- und Wasserstoff-Wert-
schopfungskette integriert, um die 6kologischen, wirtschaftlichen und betrieblichen Herausforderungen des Transports
(StraBenverkehr, Schiff- und Luftfahrt) in Spanien und Portugal zu bewiltigen. Unter anderem organisiert der Verband
den ,Green Gas Summit” iber die Anwendung von erneuerbaren Gasen fiir den Mobilitatssektor.”

European Clean Hydrogen Alliance

Die Europaische Allianz fiir sauberen Wasserstoff zielt auf einen ehrgeizigen Einsatz von Wasserstofftechnologien bis
2030 ab, indem sie die Produktion von erneuerbarem und kohlenstoffarmem Wasserstoff, die Nachfrage in Industrie,
Mobilitdt und anderen Sektoren sowie die Wasserstoffverteilung zusammenfiihrt. Mit dieser Allianz will die EU ihre
Wettbewerbsfihigkeit in diesem Bereich ausbauen, um das iibergeordnete Ziel zu verfolgen, bis 2050 Kohlenstoffneutra-
litdt zu erreichen. Konkret im portugiesischen Projekt- bzw. Wettbewerbsumfeld gewinnt die Clean Hydrogen Alliance
besondere Relevanz durch die Teilnahme des Unternehmens Portgas an den Roundtables. Als Betreiber des Gasvertei-
lungsnetzes ist Portgas das einzige portugiesische Unternehmen, welches an zwei Roundtables dieser Allianz teilgenom-
men hat. Die iibergeordneten Themen waren "Ubertragung und Verteilung von sauberem Wasserstoff" und "Sauberer
Wasserstoff fiir Haushaltsanwendungen". Neben dem Wissensaustausch zielen diese Arbeitsgruppen darauf ab, die wich-
tigsten Herausforderungen, Prioritdten und Moglichkeiten der verschiedenen Technologien zur Wasserstofferzeugung zu
identifizieren, einschlieBlich der Verteilung in den Infrastrukturen und des Einflusses auf die Ausriistung der aktuellen
und zukiinftigen Kunden.8

Hydrogen Council
Hydrogen Council ist eine globale, von CEOs geleitete Initiative fiihrender Unternehmen mit dem langfristigen Ziel, Was-
serstoff als Ubergang zu einer sauberen Energieversorgung der Zukunft zu fordern. Die Mitgliederzahl beluft sich auf

3 Dinheiro Vivo: Governo conta com 7 mil milhGes de investimento até 2030 (2020)

4 TSF: Governo quer ,fabrica gigante de hidrogénio” em Portugal (2020)

5 ECO/Capital Verde: EDP, Galp, Martifer, REN e dinamarquesa Vestas avangam em mega-consorcio (2020)

6 ECO/Capital Verde: Ha dois projetos de hidrogénio verde prestes a arrancar até fim do ano (2020)

7 Revista Cargo: Gasnam saiida EN-H2 e a sua aplicagdo na mobilidade (2020)

8 REN: Portgas inica empresa portuguesa a integrar duas mesas redondas da “European Clean Hydrogen Alliance” (2021)

13



ZIELMARKTANALYSE PORTUGAL 2021 — Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff in Portugal

aktuell (Juni 2021) 81 Firmen. Unter ihnen befinden sich groe Unternehmen aus den Bereichen Energie, Transport, In-
dustrie und dem Finanzsektor, die eine gemeinsame Vision zur Rolle von Wasserstoff in der Energiewende vorantreiben.
Das portugiesische Energieunternehmen Galp ist dem Hydrogen Council beigetreten und evaluiert nun strategische Part-
nerschaften im Zusammenhang mit der Produktion von griinem Wasserstoff und dessen Potenziale fiir die Dekarbonisie-
rung von ressourcenintensiven Industrieprozessen, Mobilitdt und die Einspeisung in Erdgasnetze. Diese Projekte reihen
sich in das strategische Ziel von Galp ein, etwa 40 % der jahrlichen Nettoinvestitionen im Zusammenhang mit Projekten
fiir die Energiewende zu titigen.?

3.4. Lokale Behdrden und Verbande

Lokale Behorden und Verbande sind keine Wettbewerber im portugiesischen Wasserstoffmarkt, sondern vielmehr rele-
vante Stakeholder. Fiir einen erfolgreichen Markteintritt in Portugal empfiehlt sich ein umfangreiches Verstiandnis der

wasserstoffmarktspezifischen Behordenlandschaft bzw. ein Verstindnis dariiber, welche Behorden diesen Markt im be-
sonderen MaBe beeinflussen konnen. Im Kapitel 8 ,Marktakteure“ werden die Wichtigsten aufgezahlt und beschrieben.

3.5. Lokale Wettbewerber: Produktion von grtiinem Wasserstoff

Wettbewerber (u.a. Projektpromoter) konnen entsprechend ihrer Relevanz, Positionierung auf dem lokalen Markt und
ihrer Erfahrung mit projektnahen Technologien (z.B. Elektrolyseverfahren, Einspeisung ins Erdgasnetz, Speichertechno-
logien, usw.) auch als potenzielle Partner gesehen werden. Hieraus ergeben sich Synergieeffekte durch die Zusammenar-
beit mit Institutionen bzw. Unternehmen, die die aktuellen Gegebenheiten des portugiesischen Wasserstoffmarktes ken-
nen und dementsprechend fiir eine strategische Ausrichtung im Zielland einen entscheidenden Beitrag leisten konnen.

Bondalti Chemicals

In einem Chemiekomplex in der portugiesischen Gemeinde Estarreja soll die Wasserstoffproduktion durch Bondalti vom
portugiesischen Staat bzw. durch EU-Fordergelder unterstiitzt werden. Das Projekt tragt den Titel ,,H2Enable — The Hyd-
rogen Way for Our Chemical Future®, sieht eine Gesamtinvestition von 2,4 Mrd. Euro vor und soll bis 2040 entwickelt
und umgesetzt werden. Besonders ist bei diesem Projekt, dass nicht nur die Produktion, sondern samtliche Teile der
Wertschopfungskette von Wasserstoff entlang der 4 Projektphasen involviert werden. Mit Photovoltaik soll griiner Was-
serstoff fiir den Direktverkauf produziert werden, jedoch auch fiir die Herstellung von grilnem Ammoniak, welcher wie-
derum eine zentrale Rolle im portugiesischen Energieexport der Zukunft einnehmen soll.°

EDP - Energias de Portugal

Mit einer Gesamtinvestition in Hohe von 12,6 Mio. Euro, wovon 10 Mio. aus EU-Finanzierungsinstrumenten stammen,
startete EDP im April 2020 ein Pilotprojekt zur Produktion von griinem Wasserstoff im Kombikraftwerk Ribatejo. Das
Projekt soll eine Laufzeit von vier Jahren (bis 2024) haben. Die ersten praktischen Tests zur Wasserstoffproduktion per
Elektrolyseverfahren sind fiir 2022 geplant und sehen eine installierte Leistung von 1 MW sowie eine Speicherkapazitit
von 12 MWh vor. Dieses Projekt, das den Namen FLEXnConfu — Flexibilisierung von Gas- und Dampfturbinenkraftwer-
ken durch Power-to-X-Losungen mit nicht konventionellen Brennstoffen trégt, erfolgt innerhalb eines internationalen
Konsortiums unter der Leitung des italienischen Unternehmens RINA." Dariiber hinaus stellte EDP in einem Vierjahres-
plan (2021-2025) das Vorhaben vor, Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 250 MW in Portugal zu installieren.!2

Fusion Fuel

Fusion Fuel produziert griinen Wasserstoff durch ihr entwickeltes ,Solar-to-Hydrogen“-Elektrolyseverfahren ,HEVO*,
Der PEM-Elektrolyseur ist fiir die Massenproduktion hergestellt worden, um somit einen vielseitigen Einsatz zu férdern.
Die Technologie ermdglicht die Kombination mit einer hocheffizienten Solarzelle und den Anschluss an ein speziell ent-
wickeltes konzentriertes PV-Solarpanel, um die Energie der Sonne, sowohl elektrische als auch thermische, direkt nutzen
zu konnen. Die Anwendung dieses Produktionsverfahrens soll eine deutlich héhere Energieumwandlungsrate (27 %) als

9 Galp: Galp adere ao Hydrogen Council e avalia projetos para desenvolver economia do hidrogénio em Portugal (2020)
10 Bondalti: Bondalti aposta no hidrogénio (2020)

11 ECO/Capital Verde: Hidrogénio verde ja arrancou na central térmica da EDP no Ribatejo (2020)

12 Expresso: EDP tem em maos 20 projetos de hidrogénio verde (2021)
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die gingigen Marktlosungen zur Wasserstoffproduktion (8-10 %) erzielen konnen. Das Unternehmen rechnet bis 2026
mit einer jahrlichen Produktion von mehr als 100.000 Tonnen griinem Wasserstoff und einer installierten Elektrolyseur-
Kapazitit bis 2025 in Hohe von 600 MW.3 Dariiber hinaus plant das Unternehmen, in ein groBindustrielles Wasserstoff-
projekt fiir Sines in Hohe von 492 Mio. Euro zu investieren. Die geplante Fabrik zur Produktion von griinem Wasserstoff
soll ebenfalls fiir die Produktion von griinem Ammoniak verwendet werden.4

Galp Energia

Galp ist der groBte Produzent und Nutzer von Wasserstoff — aber noch nicht griinen Wasserstoff — in Portugal. Das Un-
ternehmen produziert jahrlich etwa 120 Tausend Tonnen Wasserstoff, welcher im Produktionsprozess seines Raffinerie-
systems verwendet wird. Es ist ebenfalls an der Inbetriebnahme der ersten Wasserstofftankstelle in Portugal beteiligt, die
noch in diesem Jahr eroffnet werden soll. Auch langfristig plant Galp weitere GroBprojekte. Im Rahmen von griinem
Wasserstoff ist, nach dem Verlassen des angestrebten Mega-Konsortiums Green Flamingo, mit einem eigenstindigen
Projekt von Galp zu rechnen, das schrittweise die Umwandlung der Industrieanlage in Sines in ein Zentrum fiir griine
Energie vorsieht. Dabei sollen die Produktion von griinem Wasserstoff und von synthetischem Kraftstoff im Vordergrund
stehen. Galp beabsichtigt, bis 2025 ein Projekt fiir einen Elektrolyseur mit einer Kapazitat von 100 MW zu entwickeln,
der potenziell auf 0,6 — 1 GW erweitert werden soll, wenn sich die Technologie und das Geschiaftsmodell bewéhren.!s

Ultimate Power?®

Seit 2012 beschiftigt sich Ultimate Power mit der Herstellung und dem Vertrieb von Geriten zur Wasserstoffproduktion,
vorrangig PEM-Elektrolyseuren. 2018 wurde im Bereich der Verbrennungsoptimierung in der Industrie ein Joint Venture
mit dem Zementkonzern SECIL gegriindet, aus dem die Firma UTIS entstanden ist. Die Gerite fiir die Zementindustrie
sind Elektrolyseure mit einem Durchfluss von 10.000 Litern pro Stunde (1/h), die in einem sechs Meter langen Container
untergebracht sind. Jede Einheit kann bis zu 900.000 Euro kosten, aber der Break-Even wird nach Angaben des Unter-
nehmens bereits nach 8 bis 12 Monaten erreicht.

3.6. Lokale Wettbewerber: Speicherung und Verteilung von grinem Wasserstoff

Dourogas

Die Dourogas-Gruppe wird 2 Mio. Euro, mit Unterstiitzung des nationalen Finanzierungsinstrumentes Portugal 2020, in
die Installation einer griinen Wasserstoffstation in Vila Franca de Xira investieren. Das Projekt, das noch im 2. Halbjahr
2021 beginnen soll, wird im Jahr 2022 fertig sein. Zusitzlich zu griinem Wasserstoff investiert Dourogas auch in 100 %
erneuerbares Biomethan; eine Tankstelle in Loures soll 2022 er6ffnet werden. Seit 2017 produziert das Unternehmen
dieses Gas in Mirandela und verwendet dafiir Biogas aus einer organischen Verwertungsanlage fiir feste Siedlungsabfalle.
Das Pilotprojekt, genannt Biogasmove, ist bereit fiir eine neue Phase mit der Erweiterung der Produktion in Mirandela
und dem Anschluss an das Erdgasnetz, um es in der gesamten Region zu verteilen. Die Dourogés-Tankstelle in Loures,
die bisher Fahrzeuge mit Erdgas versorgt hat, wird nun Biomethan von Biogasmove erhalten und verteilen.”

GGND - Galp Gas Natural Distribuicéo

Galp Gas Natural Distribuicao (GGND) ist Portugals groBSter Erdgasnetzbetreiber. Das Verteilernetzwerk von 13.000 km
versorgt ca. 1,1 Mio. portugiesische Haushalte. Knapp 95 % des Netzwerks von GGND bestehen aus Polyethylen (,PE®)-
Niederdruckleitungen, die auch fiir den Transport von Wasserstoff, synthetischem Erdgas oder Biomethan genutzt wer-
den konnen. Fiir Juni 2021 hatte das Unternehmen anvisiert, ein Pilotprojekt in der Gemeinde Seixal zu starten. Dabei
soll ein kleines Netzwerk von 80 Verbrauchern, zumeist Privathaushalte, Erdgas mit einem Anteil an griinem Wasserstoff
zwischen 2 und 20 % zugeliefert bekommen.!8 Das Projekt, welches den Namen ,,Green Pipeline” trégt, wird in Partner-
schaft mit verschiedenen Unternehmen (PRF, Vulcano/Bosch) sowie dem Elektrolyseurhersteller Gestene durchgefiihrt,
soll iiber zwei Jahre entwickelt werden, Investitionskosten von einer halben Mio. Euro vorsehen und die ersten konkreten
Erfahrungswerte fiir eine Einspeisung von griinem Wasserstoff in das Erdgasnetz auf einer solchen Skala liefern.

13 Jornal Econémico: Fusion Fuel: A emprega portuguesa de hidrogénio que negoceia em Wall Street (2021)
14 Jornal Econémico: Fusion Fuel tem projeto de 492 milhoes de euros para Sines (2021)

15 Jornal de Negocios: Galp planeia centro de energia verde em Sines. Avanca no hidrogénio e no litio (2021)
16 Observador: Portugal quer hidrogénio e esta empresa lidera (2020)

17 Dinheiro Vivo: Vila Franca de Xira vai ter posto de hidrogénio verde em 2022 (2021)

18 ECO/Capital Verde: Galp Distribuic¢do vai injetar hidrogénio na rede de gas natural até junho (2021)

15



ZIELMARKTANALYSE PORTUGAL 2021 — Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff in Portugal

LNEG

Das portugiesische Nationale Labor fiir Energie und Geologie forscht aktuell nach Speicherlésungen und plant bis Ende
2021 mit dem Mapping der geologisch und topographisch potenzialreichsten Regionen Portugals fiir die Einrichtung von
Salzkavernen fiir die Speicherung von Wasserstoff fertig zu sein. Die Eignung von Salzkavernen fiir solche Speicherzwe-
cke wird auch in Deutschland bereits getestet, z.B. mit dem HyCAVmobil-Projekt.? Aus einem Gesprich mit der AHK
Portugal geht hervor, dass der LNEG im Osten Portugals und in der Algarve im Siiden die vielversprechendsten Regionen
erkennt. Fiir dieses Projektvorhaben, welches mit besonders hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden wére
(z.B. Bohrlocher bis in 1.000 m Tiefe, Entfernung von Grundwasser, um einen Salzhohlraum zu bilden usw.), strebt das
LNEG nach institutionellen Kooperationen bzw. nach finanziellen Instrumenten der Regierung, die zusitzlich zur EN-H2
vorgestellt werden sollen, um die Forschungs- und Entwicklungsarbeit fiir Speicherlésungen zu ermdoglichen. In Portugal
gibt es lediglich einen vergleichbaren Untertagespeicher, namlich in der Gemeinde Carrico, der aus sechs Erdgasspeicher-
hohlrdumen in einer natiirlichen Salzformation besteht und von REN Armazenagem betrieben wird, der Sparte fiir Ener-
giespeicherung des Energieunternehmens REN. 20

Portgas

Portgas ist ein Erdgasverteiler, den REN von der EDP-Gruppe gekauft hat und der im Norden des Landes tatig ist. Das
Unternehmen plant eine Investitionssumme von 11,95 Mio. Euro fiir die Dekarbonisierung und die Digitalisierung der
Anlagen. Portgas untersucht dariiber hinaus mit der fachlichen Unterstiitzung von INEGI die technische Machbarkeit der
H2-Einspeisung in ihr Gasverteilungsnetz.2:

Turbogés

Turbogas betreibt in der Gemeinde Tapada do Outeiro eines der wichtigsten Erdgas-Kombikraftwerke Portugals mit einer
installierten Leistung von insgesamt 990 MW. Das Unternehmen hat nun ein Projekt vorgestellt, in Tapada do Outeiro
griinen Wasserstoff zu produzieren, um binnen fiinf Jahren (bis 2025) Teile des GroBraums Porto versorgen zu konnen.
Das Unternehmen will den Verbrennungsprozess der Anlage durch die Beimischung von bis zu 15 % griinem Wasserstoff
zunehmend dekarbonisieren und plant mit der Installation eines 15-MW-Elektrolyseurs, der in einer ersten Phase griinen
Wasserstoff aus Netzstrom (griin, mit Herkunftsnachweisen) und spiter aus erneuerbaren Quellen produziert. Es soll
eine Einspeisung in das Gasnetz bis zu einem Anteil von 5 % getestet werden; dariiber hinaus plant Turbogéas die Errich-
tung eines regionalen Wasserstoffmarktes, der die Umstellung der bestehenden Industrien und des Mobilitatssektors im
Grofraum Porto férdern soll.22

3.7. Weitere Wasserstoffanwendungen und internationale Wettbewerber

CaetanoBus

Die Gemeinde Cascais, in der Ndhe von Lissabon, hat fiir rund eine Mio. Euro zwei wasserstoffbetriebene Busse des por-
tugiesischen Busherstellers CaetanoBus gekauft als Teil der Dekarbonisierungsstrategie fiir den Mobilitatssektor der Ge-
meinde. Dariiber hinaus wurde eine Partnerschaft mit der Salvador Caetano-Gruppe geschlossen, um das erste portugie-
sische wasserstoffbetriebene Abfallsammelfahrzeug zu entwickeln und in der Praxis zu testen. Zukiinftig soll eine Flotte
von 10 wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen parat stehen. Das Flaggschiff des Unternehmens ist das H2.City Gold, ein zu
100 % wasserstoffbetriebener Bus, von dem bereits zwei Einheiten fiir das eFarm-Projekt nach Niebiill in Schleswig-Hol-
stein geliefert wurden.23 Damit ist CaetanoBus, insbesondere fiir den Mobilititssektor, ein wichtiger lokaler Wettbewer-
ber bzw. potenzieller Partner.

Endesa

Endesa ist ein spanischer Stromkonzern, der seine Expansionsvorhaben nach Portugal fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff bestitigt hat. Ein Joint Venture zwischen Endesa und Trustenergy — Trustenergy ist wiederum ein Joint Ven-
ture des franzosischen Energiekonzerns ENGIE und des japanischen Konglomerats Marubeni Corporation — ist fiir die

19 DLR: Salzkavernen speichern Wasserstoff fiir Mobilitdtswende (2020)

20 REN: Armazenamento subterraneo (2021)

21 Expresso: Adaptacdo das redes de gas ao hidrogénio e outros gases renovaveis custara quase 24 milhoes de euros (2021)
22 ECO/Capital Verde: Turbogas quer criar primeira rede regional de hidrogénio verde no Grande Porto (2020)

23 CaetanoBus: Caetano H2.City Gold é o autocarro a hidrogénio escolhido pelo projeto eFarm na Alemanha (2020)
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Geschiftsfiihrung des Kohlekraftwerks Pego verantwortlich. Mit einer Investition von rund 582 Mio. Euro wird der Kon-
zern das Kohlekraftwerk Pego, das im November 2021 seinen Betrieb einstellt, nun durch eine PV-Anlage mit einer Kapa-
zitat von 650 MW ersetzen sowie einen Batteriespeicher mit einer Leistung von 100 MW und einen Elektrolyseur, der in
einer ersten Phase bis zu 1.500 Tonnen griinen Wasserstoff pro Jahr produzieren soll. Der Umbau des Kraftwerks Pego
ist Teil der Energiewende von Endesa, die sich zum Ziel gesetzt hat, dass 80 % der gesamten Stromproduktion in Spanien
und Portugal im Jahr 2030 emissionsfrei sein und diese im Jahr 2050 komplett entfallen sollen.24

HyChem

Algora, ein portugiesisches Joint Venture der Unternehmen A4F und Green Aqua, erwarb im April 2021 Solvay Portugal,
eine Tochtergesellschaft des belgischen Energiekonzerns. Solvay Portugal wurde dann in HyChem umbenannt und soll
im Industriepark in Pévoa de Santa Iria bei Lissabon zusammen mit einem Hersteller von Wasserstoffperoxid arbeiten,
das besonders fiir die Papier- bzw. Zellstoffindustrie relevant ist.25s Die Expertise in der Produktion von Natriumchlorat
und Wasserstoff mochte das Unternehmen biindeln und — als Teil des Projektes MOVE2LOWC — 12 Mio. Euro in die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff per Dampfreformierung investieren. Mittel- bis langfristig soll der gesamte Industrie-
komplex zu einer ,,Gemeinschaft” der erneuerbaren Energien werden, wo sich u.a. die technischen bzw. technologischen
Kompetenzen fiir Wasserstoffproduktion (Solvay), autotrophische Mikroalgen (A4F) und erneuerbare Gase (Dourogas)
vereinen.26

In der Abbildung 3 ist eine Wettbewerbsanalyse der portugiesischen wie auch internationalen Marktteilnehmer (u.a.
Wettbewerber sowie Projektpromoter), unterteilt nach technischer und technologischer Projekterfahrung sowie konkre-
ter Erfahrung mit Wasserstoff, dargestellt.

Abbildung 3 — Wettbewerbsanalyse des Projekts

Bondalti

Ultimate
Power

Technische und technologische Projekterfahrung (generell)
mittel

e e N

Konkrete Erfahrung mit Wasserstoff (z.B. Wasserstoffproduktion allgemein; Pilotprojekte fir griinen Wasserstoff, usw.)

Quelle: Eigene Darstellung (2021)

24 Agencia EFE: Endesa vai substituir central a carvao do Pego por energia solar e hidrogénio verde (2021)
25 Dinheiro Vivo: Algora conclui compra da Solvay Portugal e passa a chamar-se HyChem (2021)
26 HyChem: Opportunities and Challenges of Technological Consortium targeting H2 projects in Portugal (2021)
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4. Technische Losungsansatze und ihre Wirtschaft-
lichkeit

Die portugiesische Regierung hat in ihrer Nationalen Wasserstoffstrategie (EN-H2) Konstellationen der Wertschépfungs-
kette aufgezeigt, welche das grofite Potenzial von der Produktion bis zum Endverbrauch fiir die Anwendbarkeit in Portu-
gal aufweisen. Eine dieser moglichen Konstellationen, auch bekannt als Power-to-Gas-Verfahren (PtG), umfasst die rele-
vanten Teilbereiche, welche innerhalb des Konsortialansatzes definiert wurden, namlich die Wasserstoffproduktion durch
Wasserelektrolyseverfahren aus erneuerbaren Energien, die (Zwischen-) Speicherung sowie die Einspeisung in die Erd-
gasnetze und Verteilung des griinen Wasserstoffs. Ziel der portugiesischen Regierung ist es, mit griinem Wasserstoff die
Energiewende in Portugal zu beschleunigen und die Wirtschaft zu dekarbonisieren. Technisch betrachtet liegt der Fokus
auf Produktion und Einbindung zunehmender Mengen von griinem Wasserstoff in Industrieprozesse sowie dessen An-
wendungsmoglichkeiten, z.B. fiir die Produktion erneuerbarer Kraftstoffe (synthetische Kraftstoffe fiir den See- und Luft-
fahrtsektor), aber auch im Mobilitatssektor (vorrangig im schweren Strafenverkehr von Personen und Giitern).2”

Abbildung 4 — Bereiche der gesuchten Losungsansatze fir grinen Wasserstoff nach der EN-H2

Dekarbonisierung
des Strom- und
Gassektors

Dekarbonisierung
des
Verkehrssektors

Dekarbonisierung
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Transport und
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Synthetische

P kti
(LIS Kraftstoffe

Quelle: Eigene Darstellung nach: Diéario da Republica - Estratégia Nacional para o Hidrogénio (2020)

Die EU-Kommission erkennt an, dass die Technologien fiir die Produktion von griinem Wasserstoff kosten- bzw. preis-
technisch noch nicht mit den Marktalternativen (z.B. Erdgas) mithalten kdnnen. Nach Angaben der Kommission werden
die Kosten fiir erneuerbaren Wasserstoff auf 2,5 bis 5,5 Euro pro Kilogramm geschitzt, im Vergleich zu 1,5 Euro pro Kilo-
gramm fiir Wasserstoff auf fossiler Basis.28 Schiatzungen der EU-Kommission zufolge konnten die kumulierten Investitio-
nen in erneuerbaren Wasserstoff in Europa bis 2050 zwischen 180 und 470 Mrd. Euro betragen. Gleichzeitig entsteht
eine Wertschopfungskette fiir Wasserstoff, die verschiedene Industriesektoren bedient und indirekt bis zu einer Million
Menschen beschéftigen konnte. Dariiber hinaus sieht die EU-Kommission die Installation von Elektrolyseuren bis zur
einer Kapazitit von 6 GW und die Produktion von insgesamt 1 Mio. Tonnen Wasserstoff zwischen heute (2021) und 2024
vor. Bis 2030 sind als Benchmark 40 GW bzw. 10 Mio. Tonnen vorgesehen, sodass die Technologien bis 2050 endgiiltig
»gereift” sind. Ferner rechnet die EU-Kommission mit einer 24-prozentigen Deckung des weltweiten Energiebedarfs
durch Wasserstoff sowie einem jdhrlichen Absatzvolumen i.H.v. 630 Mrd. Euro.2

27 Ministério do Ambiente e da A¢do Climéatica: Estratégia Nacional para o Hidrogénio (2020)
28 European Commission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (2020)
29 European Commission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (2020)
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Auf EU-Ebene sind demnach die institutionellen und energiepolitischen Rahmenbedingungen gegeben, innerhalb derer
technische Losungsansitze fiir die Wasserstoffwirtschaft gesucht werden. Auf diese und insbesondere die finanziellen
Rahmenbedingungen wird in Kapitel 5 ndher eingegangen. In diesem Kapitel stehen konkrete technische Losungsansitze
fiir die Bereiche Produktion, (Zwischen-) Speicherung und Verteilung von griinem Wasserstoff sowie deren Wirtschaft-
lichkeit im Fokus.

4.1. Produktion von grinem Wasserstoff

Aufgrund des hohen Potenzials an natiirlichen Ressourcen (Wind und Sonne) hat Portugal groB3e Vorteile in der Herstel-
lung von kostengilinstigem, griinem Wasserstoff: Die nivellierten Produktionskosten von griinem Wasserstoff werden in
der (Fach-) Literatur levelized cost of production (LCOP) genannt.3° Der promovierte Chemieingenieur Rui Costa Neto,
der in Portugal seit 2002 eng mit der Wasserstoffwirtschaft bzw. mit Forschungen und Entwicklungen in diesem Bereich
verbunden ist, hat eine Formel zur Berechnung der Produktionskosten von einem Kilogramm griinem Wasserstoff vorge-
stellt. Diese wird im Rahmen der vorliegenden Zielmarktanalyse als ein hilfreiches Instrument verwendet, um die Ein-
flussvariablen besser zu verstehen, die fiir die vollstindige Berechnung der Produktionskosten von griinem Wasserstoff
relevant sind bzw. um in einem weiteren Schritt konkrete Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit einer bestimmten Art der
Wasserstoffproduktion treffen zu konnen und ggf. Benchmarks fiir Projekte in Portugal zu kalkulieren.

Abbildung 5 — Formel zur Berechnung der Produktionskosten von 1 kg grinem Wasserstoff

€ € kWh
€ ~< ) capEx (e . 33,33 (42t .
Kosten (—) = (MWh) + (kW) % # - UmsatzO, (—) * 8
kg 1000 10 BSJ ( h ) EFF kg
Jahr

Kosten des EE-Stroms; in Portugal kann man mit einem Tarif von ea. 21 €/ MWh rechnen

CAPEX Investitionsausgaben; vorrangig Anschaffungskosten des Elektrolyseurs (ca. 900 — 3.000 €/kW)
BSJ Betriebsstunden des Elektrolyseurs pro Jahr (zwischen 2.100 und 8.760 h/Jahr)

EFF Effizienz des Elektrolyseurs (ca. 0,6 — 0,7); 33,33 kWh/kg im Zihler = Energie in 1 kg Wasserstoff
Umsatz0, Einnahmen aus ,,Nebenprodukt“: Pro kg (griinem) Wasserstoff werden 8 kg Sauerstoff produziert

Quelle: Eigene Darstellung nach ,, The potential and competitiveness of Portugal’s green hydrogen®, Rui Costa Neto (2021)

Die erste Variable sind die Kosten des eingesetzten Stroms aus erneuerbaren Energiequellen (z.B. Photovoltaik). In die-
sem Aspekt punktet Portugal deutlich mehr als andere potenzielle Wasserstoffproduzenten, da das Land in den letzten
Auktionen fiir Solarenergie den niedrigsten Tarif der Welt mit 11,14 Euro/MWHh erzielen konnte, wobei man mit einem
mittleren Tarif von etwa 21 Euro/MWh rechnen sollte.3! Die zweite Variable driickt die Kapitelkosten fiir die Elektroly-
seure aus. In den nachsten Jahren bzw. insbesondere mit den in der portugiesischen Wasserstoffstrategie EN-H2 ange-
strebten Entwicklungen und generell dem Aufbau eines internationalen Wasserstoffmarktes ist mit einer stetigen Kosten-
senkung zu rechnen, die die Entwicklung der Technologie und dessen Reife, technology readiness level (TRL), begleitet.
Es wird erwartet, dass die Kapitalkosten fiir Elektrolyseure, die Prof. Rui Costa Neto in seiner Formel noch zwischen 9oo
und 3.000 Euro/kW berzifferte, bis 2050 auf ca. 105-206 Euro/kWs32 fallen werden, was im Vergleich zu heute eine Kos-
tenreduktion von bis zu 99 % bedeutet. Dariiber hinaus miissen die Betriebsjahre beriicksichtigt werden; in Abbildung 5
sind im Nenner entsprechend 10 (Jahre) angegeben, je nach Betriebsstunden im Jahr kann ein Elektrolyseur auch eine
langere Lebenszeit erreichen. Auch im Hinblick auf die Zukunft, bei immer weiter fallenden Stromkosten, wird die
CAPEX-Kostenkomponente die mit der deutlich hoheren Gewichtung sein.33

30 Prognos AG: Flexibilitdts-Optionen fiir die Energiewende und ihr Einsatz (2019)

31 Republica Portuguesa | XXII Governo: Leildo portugués regista preco de energia solar mais baixo do mundo (2020)
32 JRENA: Green hydrogen cost reduction — Scaling up electrolysers to meet the 1.5 goal (2020)

33 EDP: The role of renewable H2 (2021)
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Die dritte Variable sind die Betriebsstunden der Elektrolyseuranlage pro Jahr. Dadurch, dass die Variable im Nenner des
Bruchs steht, erkennt man, dass je hoher die Jahresbetriebsstunden, umso giinstiger werden die Produktionskosten, da
die Investitionsausgaben (CAPEX) mit einer immer kleineren Zahl (1/BSJ) multipliziert werden. Wie man anhand der
nachsten (vierten) Variable sieht, sind nicht nur die Betriebsstunden pro Jahr ein wichtiger Kostentreiber, sondern auch
die Effizienz der Elektrolyseuranlage. Die Effizienz einer Elektrolyseuranlage kann als Heizwert des erzeugten Wasser-
stoffs geteilt durch die eingesetzte elektrische Energie berechnet werden, wobei der Wert immer kleiner als 1 ist.34 Je na-
her an 1, umso effizienter ist die Technologie bzw. ist der Output im Vergleich zum Input. Auch hier lasst sich schliefen,
dass eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Technologie die Effizienz ndher an 100 % bzw. an den Wert 1 bringen
wird. Wir konnen anhand der Formel, mathematisch betrachtet, erkennen, wie das die Produktionskosten stark reduzie-
ren konnte. Die Effizienz steht namlich im Nenner des Bruchs, sodass je schlechter die Effizienz — sprich, je kleiner als 1
(z.B. 33,33 / 0,7 = 47) —, umso teurer werden die Produktionskosten. Effizientere Prozesse, wo der Nenner immer naher
an 1 kommt (z.B. 33,33 / 0,9 = 37), senken die Kosten.

Schlussendlich werden die Einnahmen aus dem ,Nebenprodukt“ der Wasserstoffproduktion — Sauerstoff — abgezogen.
Fiir jedes Kilogramm produzierten griinen Wasserstoff entstehen 8 Kilogramm Sauerstoff, die mit einem bestimmten
Marktpreis behaftet sind. Prof. Rui Costa Neto berechnete verschiedene Szenarien mit einem Verkaufspreis von Sauer-
stoff zwischen 0 und 3 Euro/kg. Ab einem Verkaufspreis von 1 Euro/kg wiirden negative Produktionskosten fiir griinen
Wasserstoff erreicht werden, d.h. die Produktion wiirde sich allein aus dem Vertrieb des entstehenden Sauerstoff voll-
stindig refinanzieren. Dies sollte womdglich nur beriicksichtigt werden, wenn der Betreiber der Elektrolyseuranlage tat-
sachlich den mitentstehenden Sauerstoff verkauft bzw. diese Nebeneinnahmequelle in irgendeiner Form nutzt. Das Er-
gebnis dieser Formel sind die Kosten fiir grilnen Wasserstoff in Euro/kg.35

Es geht einschlégig aus der Literatur und Expertengesprachen der AHK Portugal mit Elektrolyseurherstellern (z.B. ITM
Power) hervor, dass die Technologie- nebst den Stromkosten die wichtigsten Kostenkomponenten darstellen. Die unten-
stehende Abbildung ist das Ergebnis einer Fallstudie von Greenpeace Energy, die die Produktionskosten von griinem
Wasserstoff fiir zwei verschiedene Entwicklungsszenarien kalkuliert hat; einmal mit einem gleichbleibenden Trend und
einmal mit einem (realistischen) Preissturz der Elektrolyseure. Das Ergebnis sind Produktionskosten in Héhe von, umge-
rechnet, 3 Euro/kg (bis 2030) bzw. 2 Euro/kg (bis 2050), womit die mittel- und langfristige Wettbewerbsfihigkeit von
griinem Wasserstoff verdeutlicht wird. Das geht einher mit den Berechnungen der Internationalen Agentur fiir Erneuer-
bare Energien, International Renewable Energy Agency (IRENA). Diese rechnete mit dem Beispiel des fiir 2025 vorgese-
henen dénischen Energiemixes. Den Berechnungen der IRENA zufolge werde Danemark 2025 das Ziel eines LCOP von
etwa 2 — 2,5 Euro pro Kilogramm griinen Wasserstoff erreichen.3¢

Grundsitzlich gilt es zu beachten, dass die volatilste Kostenkomponente die Kosten fiir den Elektrolyseur sind. Dement-
sprechend sollten starke Schwankungen der Schitzungen von Produktionskosten (z.B. 0,072 bis 0,215 Euro/kWh) in der
Literatur relativiert werden. Der Reifegrad bzw. die Skaleneffekte der zunehmenden Nutzung der Technologie werden
diesen Kostenpunkt in den néchsten Jahren reduzieren bzw. diesen letztendlich stabilisieren, sodass sich aussagekrafti-
gere Kostenanalysen durchfiihren lassen.

34 NREL: Hydrogen Production: Fundamentals and Case Study Summaries (2010)
35 COSTA NETO, Prof. Rui: The potential and competitiveness of Portugal’s green hydrogen (2021)
36 JRENA: Power-to-Hydrogen Innovation (2019)
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Abbildung 6 — Produktionskosten von Wasserstoff (2019-2050)
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Quelle: Eigene Darstellung aul Basis der Fachliteratur in Kap.2
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Quelle: Greenpeace Energy: Blauer Wasserstoff — Eine Fallstudie (2020)

Technische Losungsanséatze

Fiir die Produktion von griinem Wasserstoff behalten wir, im Rahmen dieser Zielmarktanalyse, folgende Elektrolyseur-

technologien im Visier:

Tabelle 1 — Kurzibersicht von drei verschiedenen Elektrolyseverfahren

Alkalische Elektrolyse (AEL)

Polymer-Elektrolyt-Membran-
Elektrolyse (PEM)

Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-
elektrolyse (SOFC)

Betriebstemperatur 100 — 150 Grad Celsius

70 — 90 Grad Celsius

700 — 800 Grad Celsius

Flussige alkalische Lésung aus

Elektrol
n Natrium oder Kaliumhydroxid

Protonenleitende Membran

Keramische, ionenleitende Membran

Marktreife Marktfahig

Marktféahig

Fortgeschrittene Entwicklungsphase

¢ Hydroxid-lonen werden
durch Wasserstoff in den
Elektrolyt (z.B. Natronlauge)
transportiert

¢ Wird an der Kathode er-
zeugt

Kurzbeschreibung

o Elektronen flieRen durch einen
Stromkreis und Wasserstoffio-
nen bewegen sich tber die
PE-Membran zur Kathode

o Wasser reagiert an der Anode
zu Sauerstoff- und Wasser-
stoffionen (Protonen)

¢ Wasser an der Kathode verbindet
sich mit Elektronen zu gasférmigem
Wasserstoff und negativ geladenen
Sauerstoffionen

o Sauerstoffionen passieren die kera-
mische Membran, reagieren an der
Anode zu gasférmigem Sauerstoff
und erzeugen Elektronen

Quelle: Eigene Darstellung nach: FFE — Elektrolyse — Die Schlusseltechnologie fir Power-to-X (2021)

Die meisten Projekte, die in Kapitel 3 bei der Beschreibung des Projekt- bzw. Wettbewerbsumfelds in Portugal erwahnt
wurden, sehen den Einsatz von Elektrolyseanlagen vor und/oder Forschungsinitiativen fiir die Weiterentwicklung von
Technologien wie SOFC, die z.B. in Deutschland stark von Bosch vorangetrieben wird.37 Nach Angaben des BMWi verfiigt
die deutsche Chemieindustrie iiber reichhaltige Erfahrung in der Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse und pro-
duziert jahrlich ca. 3 TWh Wasserstoff mit diesem Verfahren.38 Diese Expertise kann sich insbesondere fiir Pilot- und
Demonstrationsprojekte in Portugal als ein Schliisselfaktor fiir einen erfolgreichen Markteintritt erweisen. Das technische

37 BOSCH: So revolutionieren stationdre Brennstoffzellen die Stromversorgung (2020)
38 Deutscher Bundestag: Kosten der Produktion von griinem Wasserstoff (2020)
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Know-how von Unternehmen, die bereits mit dhnliche Verfahren vertraut sind (z.B. Chloralkali-Elektrolyse39), kann ent-
scheidend fiir die Weiterentwicklung der Technologien und eine entsprechende Senkung der Kosten und Erhéhung des
TLR sein. Aus den Expertengespriachen der AHK Portugal geht einschlagig hervor, dass es essentiell wird, auch einen ent-
sprechend ausgebildeten, lokal aufgestellten technischen Service zu gewihrleisten, der beispielsweise Ersatzteile fiir
Elektrolyseure liefert oder eine regelmifige Wartung vornimmt. In Bezug auf Elektrolyseure haben jedoch die meisten
technischen Dienstleistungsunternehmen gar keine oder verschwindend geringe Erfahrungswerte, was insbesondere fiir
neue Projekte und dessen Instandhaltung beriicksichtigt werden sollte.

Produktion aus behandeltem Abwasser
Die Produktion von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse verbraucht Wasser als Rohstoff in einer Gr68enordnung von
etwa 9 Litern pro Kilogramm Wasserstoff. Bedenkt man, dass 1 kg Wasserstoff etwa 0,00003333 MWh Energie beinhal-
tet,4 wiirde man etwa 30.000 Liter Wasser (30 m3) fiir 1 GWh benétigen. Damit ist der Wasserstoffverbrauch in der Pro-
duktion von griinem Wasserstoff vergleichbar mit dem von anderen Technologien zu Energieerzeugung, wie beispiels-
weise PV-Module, dessen Instandhaltung und Sauberung mit Wasser bis zu 75.000 Liter (775 m3) fiir 1 GWh erfordern
kann.4 Es ist fiir die Zukunft der Nationalen Wasserstoffstrategie Portugals von zentraler Bedeutung, einen ressourcen-
schonenden Umgang mit Wasser zu definieren, wodurch insbesondere die Wiederverwendung von aufbereitetem Abwas-
ser und Meerwasser weiter erforscht wird. Aufgrund der glinstigen geografischen Lage und der ausgedehnten Kiistenlinie
wire die Verwendung von Salzwasser in Portugal fiir die Produktion von griinem Wasserstoff zwar naheliegend, jedoch
ist dessen technische Machbarkeit noch von der Verfiigbarkeit einer Technologie abhéingig, welche die direkte Nutzung
von Salzwasser fiir Elektrolyseure ermoglicht. Im Gespréach der AHK Portugal mit dem LNEG wurde ebenjene Relevanz
einer technologischen Weiterentwicklung, die die Nutzung von Salzwasser fiir Elektrolyseure ermdglicht (oder zumindest
von kostengilinstigeren Entsalzungsmethoden), nochmal unterstrichen. Die Nut-
zung von Abwasser fiir die Produktion von griinem Wasserstoff konnte eine
wirtschaftliche und umweltvertragliche Alternative darstellen, laut dem LNEG.

Abbildung 7 — ETARs in Portugal
(Stand: 2020)

In Portugal gibt es im Bereich der kommunalen Abwasserentsorgung etwa 4.370
Klaranlagen, wovon 2.759 sogenannte Stationen zur Behandlung von Abwasser,
Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), und 1.611 Sammelkliran-
lagen sind (s. Abbildung 7). Laut der Regulationsbehérde fiir Wasser- und Ab-
falldienstleistungen, Entidade Reguladora dos Servicos de Agua e Residuos
(ERSAR), wurden 2018 zwar insgesamt 602 Mio. m3 Abwasser behandelt, je-
doch werden nur etwa 8,5 Mio. m3 Abwasser so weit gereinigt, dass eine Wieder-
verwendung moglich ist, was einem Anteil von 1,2 % des insgesamt behandelten
Abwassers entspricht.42 In dieser Hinsicht sind Forschungsinitiativen und tech-
nologische Losungsansétze fiir die Abwasserbehandlung gefragt, die gleichzeitig
Synergieméglichkeiten zwischen dem Wasser- und dem Energiesektor er6ffnen
konnen. Die Verteilung der ETARSs in ganz Portugal wire ein mégliches Grund-
geriist einer dezentralisierten Produktion von griinem Wasserstoff, dessen wirt-
schaftlicher Mehrwehrt auf den Verbraucher umgewélzt werden kénnte, d.h.
eine Senkung der Wasserkosten.

Produktion mittels direkter solarer Energie

Ein anderer technischer Losungsansatz wire die direkte, solare Wasserstoffer-
zeugung liber photoelektrochemische Prozesse, an dem u.a. das Deutsche Luft-
und Raumfahrtzentrum (DLR) nebst der Elektrolyse forscht.43 Dementspre-
chend wird ein Forschungs- und Demonstrationsprojekt in der Ndhe von Stutt- A
gart namens ,ASTOR" durchgefiihrt. Der AHK Portugal ist zum Zeitpunkt der Quelle: Estratégia Nacional para o Hidro-
Erstellung dieser Zielmarktanalyse kein Projekt dieser Art hierzulande bekannt. génio, nach APA und SNIAmb (2020)

39 ThyssenKrupp: Wasserelektrolyse: Strom zu Gas (2021)

40 HaTools: Energy equivalency of fuels (2021)

41 Save Water: Reduce Solar PV module cleaning water consumption by 28 times (2018)
42 Zero: Apenas 1,2 % da adgua residual das estacGes de tratamento é reutilizada (2017)
43 DLR: Erzeugung von Wasserstoff: Elektrolyse und solare Verfahren (2020)
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4.2. Speicherung von grinem Wasserstoff

Die zweite Stufe der Wertschopfungskette fiir griinen Wasserstoff, die im Rahmen dieser Zielmarktanalyse besprochen
wird, ist die (Zwischen-) Speicherung. Das LNEG hat, als beratende wissenschaftliche Institution fiir das Ministerium fiir
Umwelt und Klimapolitik, vor allem folgende Speicherlosungen vorgeschlagen: (1) Das Gas zu komprimieren und in Re-
servoiren bzw. geologischen Formationen — Salzkavernen — zu speichern, (2) Das Gas zu verfliissigen und in kryogenen
Tanks aufzubewahren oder Metall- bzw. komplexe Hydride zu nutzen. Dariiber hinaus ergibt sich als (Zwischen-) Spei-
cherungslésung die Einspeisung von griinem Wasserstoff ins Erdgasnetz. Gasnetze verfiigen nadmlich iiber inhirente
Speicherkapazititen, die in der Fachliteratur als linepack bekannt sind.44 Theoretisch ware noch die pordse Speicherung,
die beispielsweise in Osterreich getestet wurde4s oder die Injektion von Wasserstoff in stillgelegte Erdgasfelder, wie es
z.B. in Argentinien mit dem Projekt ,,Hychico“ erforscht wurde, denkbar. Fiir Portugal sind beide jedoch keine realisti-
schen Optionen.4¢ Die fiir Portugal einzige realisierbare Option — geologisch betrachtet — sind die Salzkavernen, da das
Land iiber keine Ol- oder Gasfelder verfiigt und die porése Speicherung nicht besonders erforscht ist.

Unterirdische Speicherung in Salzkavernen

In Portugal existiert ein einziger Untertagespeicher fiir Erdgas, namlich der Armazenamento Subterrdaneo do Carrico (AS
Carrico). Dort wird Erdgas unter hohem Druck in 6 verschiedenen Kavernen gespeichert, die innerhalb eines massiven
Salzstocks in einer Tiefe von tiber 1.000 Metern liegen. Die 6 Kavernen haben eine Gesamtspeicherkapazitit von 3.839
GWh und sind an einer Oberfldchengasstation angebunden, die gleichzeitig die weitere Einspeisung von Gas aus dem
Fernleitungsnetz in die Kavernen und die Entnahme von Gas aus den Kavernen in das Netz ermdglicht. Die tégliche Ein-
speisekapazitit betriagt etwa 24 GWh/Tag, wihrend die Entnahmekapazitit bei 129 GWh/Tag liegt.4” Schitzungen zu-
folge kann eine Salzkaverne mit einer H6he von etwa 800 m und mindestens 50 m Durchmesser bis zu 150 GWh in Form
von griinem Wasserstoff aufnehmen. Das LNEG unternimmt aktuell eine Potenzialanalyse, um festzustellen, wo die po-
tenzialtrachtigsten Regionen in Portugal fiir solche Salzkavernen liegen; die Tendenz geht klar Richtung des portugiesi-
schen Ostens und der Algarve im Siiden. Da diese Speicherungslésung anfangs mit sehr hohen Kapitalkosten verbunden
ist, wie das LNEG im Gespriach mit der AHK Portugal verdeutlichte (z.B. (Test-) Bohrungen in bis zu 1.000 m Tiefe), ist es
zunichst erforderlich, anhand der kommenden Forschungsergebnisse die Regierung von einer Subventionierung dieser
Speicherlosung zu iiberzeugen, sodass diese dann flichendeckend angewendet werden kann und dessen Kosten entspre-
chend reduziert. Zukiinftige Losungen fiir die unterirdische Speicherung von griinem Wasserstoff in Salzkavernen werden
womoglich aus einer engen Zusammenarbeit zwischen LNEG als Forschungsinstitution und der REN Armazenagem, S.A.,
ein Tochterunternehmer der REN, die als Betreiber des AS Carrigo iiber das entsprechende technische Know-how und
praktische Erfahrungswerte verfiigen, entstehen. Das LNEG weist jedoch auf einen gewissen Platzmangel hin sowie die
fiir die Exkavation von Salzkavernen notwendige Entsorgung der entstehenden Sole ins Meer, was bereits mit verheeren-
den Auswirkungen auf die Entwicklung der Meeresfauna in Verbindung gebracht wurde.

LOHC als Wasserstofftrager

In der portugiesischen Wasserstoffstrategie EN-H2 ist die Verfliissigung von Wasserstoff rein fiir die Errichtung einer
H2-Exportinfrastruktur vorgesehen, insbesondere fiir den Transport auf dem Seeweg (z.B. Ammoniak, LOHC).48 Wasser-
stoff hat mit den — bereits genannten — 33,3 kWh/kg den hochsten massenspezifischen Heizwert. Allerdings ist die volu-
menbezogene Energiedichte, nach der z.B. Gasverbrauch berechnet wird, mit etwa 3 Wh/Liter relativ gering. Hinzu
kommt, dass die traditionellen Speicherlésungen fiir Wasserstoff im fliissigen Zustand erfolgen, wodurch etwa 30 % des
Heizwertes verlorengehen. Die gasformige Speicherung, etwa in komprimierten Druckflaschen, fithrt zu einem Verlust
von nur 12 % des Heizwertes,49 wodurch sie bevorzugt wird. Das heutzutage beliebteste Medium fiir die Speicherung von
Wasserstoff sind demnach die sogenannten fliissigen organischen Wasserstofftrager, liquid organic hydrogen carriers
(LOHC) und zwar vorrangig Dibenzyltolul (DBT),5 welches als preiswertes Wirmetransfer-Ol mit nicht-saturierten und

44 National Gas Grid: NTS Linepack (2021)

45 Osterreichisches Parlament: Wasserstoffspeicher der Zukunft (2017)

46 Hychico: Facilities (2021)

47 Ministério do Ambiente e da Ac¢do Climatica: Estratégia Nacional para o Hidrogénio (2020)
48 Ministério do Ambiente e da A¢do Climética: Estratégia Nacional para o Hidrogénio (2020)
49 Bayern innovativ: Ammoniak als Wasserstoffspeicher (2021)

50 HaInternational: Dibenzyltoluene: The Future of Hydrogen Storage (2018)
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nicht-toxischen Molekiilen unter dem Namen ,Marlotherms“ vermarktet wird. Mittels eines Katalysators und unter Tem-
peraturen von etwa 200 Grad Celsius werden molekulare Bindungen so aufgebrochen, dass bis zu 18 Wasserstoff-Atome
pro DBT-Molekiil angelagert werden konnen. Damit lassen sich in einem Liter DBT etwa 600 Liter Wasserstoff in Gas-
form speichern. In Deutschland entwickelte ein Erlanger Unternehmen bereits 2016 eine Speicheranlage fiir Wasserstoff
mit DBT.52 Diese Speicherform ist, wie bereits erwahnt, in der EN-H2 prasent als potenzialtrachtigster Ansatz fiir den
Export von griinem Wasserstoff. Dessen Wirtschaftlichkeit ist unmittelbar auch von der Entwicklung der Exportinfra-
struktur fiir griinen Wasserstoff abhingig. Je schneller bzw. je exportintensiver der Markt, umso géngiger wird diese
Technologie als Speicherungs- bzw. Transportlosung ersucht und kann dann eine tragende Rolle in der Wasserstoffwirt-
schaft einnehmen.

4.3. Verteilung von grinem Wasserstoff

Der dritte Technologiebereich, der im Rahmen des Konsortialbildungsprojekts in den Fokus gezogen wird, ist der der
Verteilung von griinem Wasserstoff. Hier erweist sich die Einspeisung von griinem Wasserstoff in bestehende Erdgas-
netze als besonders vorteilhafte Losung. Zum einen ist dies bisher die kostengiinstigste Option, da sie kurzfristig verfiig-
bar ist und eine bereits bestehende Infrastruktur nutzt. Zum anderen bestehen in Europa bereits etablierte Netzmanage-
ment- und Betriebsstrategien sowie gepriifte Sicherheitsverfahren, die auf einer langjahrig entwickelten Wartungs- und
Kontrollstruktur basieren.

Der Technische Verband der Européischen Erdgaswirtschaft (MARCOGAZ) hat eine Analyse tiber die regulatorischen
Grenzwerte fiir die Wasserstoffaufnahme in die bestehende Erdgasinfrastruktur und im Endverbrauch durchgefiihrt. Da-
bei wurden 4 verschiedene Bereiche in Betracht bezogen, namlich die Verteilung (mit mehr oder mit weniger als 16 bar),
die Speicherung und die Netzregulatorik bzw. die Erfassung des Netzverbrauchs und des Endverbrauchs. Diese Analyse
bestitigt, dass Haushaltsgerate wie z.B. Gasherde bis zu einer Konzentration von etwa 20-22 % Wasserstoff im Gasnetz
ohne Einschriankungen funktionieren kénnen bzw. ohne dass eine technische Anpassung der Haushaltsgerite erfolgen
muss. Fiir die Distribution mit geringerem Druck (unter 16 bar) eignen sich laut derselben Studie Polyethylen- ebenso gut
wie Stahl-Pipelines, wenngleich der genaue Stahltyp beriicksichtigt werden muss. Das portugiesische Erdgasnetz besteht
fast vollstiandig aus Polyethylen und das Transportnetz aus API X57-Stahlleitungen, die laut MARCOGAZ die unempfind-
lichsten der so genannten ,High End“-Stéhle sind. Laut einschlagiger Expertenmeinung sind die Leitungen an und fiir
sich das geringere Problem, vielmehr geht es darum, andere Komponenten des Erdgasnetzes auf hohere Wasserstoffkon-
zentrationen vorzubereiten, wie z.B. Einspritzdiisen, Ventile und Drehscheiben, die den Gasfluss kontrollieren.ss

Um den Druck im Versorgungsnetz zu regulieren, sind, der Analyse von MARCOGAZ zufolge, Odormittel-Einspritzdiisen
besonders geeignet, da diese theoretisch auch mit einer hundertprozentigen Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz
operieren konnen. Druckregulatoren und andere Ventile wiirden ab einer bestimmten Konzentration eine technische
Umriistung benétigen und konnten aufgrund der Reaktion mit Wasserstoff ihre materielle bzw. mechanische Bestandig-
keit verlieren. Strittig ist, in Bezug auf die Verteilung von griinem Wasserstoff, nach wie vor das Thema der Gaszahlung,
wie u.a. im Expertengesprach der AHK Portugal mit Elektrolyseurherstellern betont wurde. Die gingigen Gerite, wie z.B.
das Balgengasmessgerit, der Turbinen- oder der Ultraschallgaszihler seien nur bis zu einer Konzentration von 10 % ohne
Bedenken einsatzfihig; fiir hohere Konzentrationen fehlen noch Forschungsergebnisse bzw. sind technische Umriistun-
gen unumgénglich. Industriell gesehen konnen z.B. Dampfboiler nach aktuellem Stand nur eine Konzentration von 5 %
Wasserstoff im Erdgasnetz unbedenklich bewéltigen. Die meisten industriellen Prozesse, die Erdgas nutzen, sind so in-
stalliert, dass sie eine hohe Sensibilitit bereits gegeniiber relativ geringen Wasserstoffkonzentration haben. Im Rahmen
der angestrebten zwanzigprozentigen Konzentration ist also vor allem in der Industrie Handlungsbedarf; fiir noch hohere
Konzentrationen ist sektoreniibergreifend eine weitergehende Recherche nétig.54

51 Eastman: Marlotherm Heat Transfer Fluids (2021)

52 Hydrogenious LOHC Technologies: Products (2021)

53 LNEG: Policy Brief “Uso das redes de gas natural para o transporte e distribui¢ao de hidrogénio”

54 1(\1/IARCOGAZ: Overview of test results & regulatory limits for hydrogen admission into existing natural gas infrastructure &
end use (2019)
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Es herrscht, hinsichtlich der Konzentration von Wasserstoff in den Erdgasnetzen in einer Anfangsphase, ein gewisser
Konsens. Bereits zwischen 2004 und 2009 wurde in der siidhessischen Stadt GroB-Bieberau mit Unterstiitzung des
sechsten Forschungs- und Entwicklungsprogramms FP6 der EU-Kommission ein Pionierprojekt namens ,NATURALHY*
durchgefiihrt. Das Projekt hatte als Ziel, die damals noch praktisch unerforschte Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgas-
netz zu testen bzw. entsprechende Benchmarks fiir eine sichere Konzentration von Wasserstoff in den Erdgasnetzen zu
setzen. Im Projektmanagement-Team befand sich u.a. das portugiesische Institut fiir SchweiBtechnik und Qualitat, Insti-
tuto de Soldadura e Qualidade (ISQ). Die Projektergebnisse deuteten auf eine problemlose Einspeisung von Wasserstoff
ins Erdgasnetz bis zu einer Konzentration von etwa 20 % hin, auch fiir Haushaltsgerite.ss Im Jahr 2020 startete bei-
spielsweise das Vereinigte Konigreich ein Pilotprojekt names HyDeploy, um die Verteilung von griinem Wasserstoff fiir
eine begrenzte Menge — praktisch ein ,privates” Versorgungsnetz —von Unternehmen und Haushalten mit einer Konzent-
ration von bis zu 20 % zu versorgen.5¢ Im franzosischen Dunkerque lauft aktuell (Juni 2021) das ,,GRYHD“-Projekt zur
Einspeisung von Wasserstoff ins Erdgasnetz; ebenfalls bis zu einer Konzentration in Hohe von 20 %.57

Dieses Ergebnis wurde also bereits mehrfach bestétigts8 und ist mittlerweile ein Grenzwert, der u.a. in der H2-Strategie
Portugals vorgesehen ist. Aus technischer Sicht wird es relevant sein, die Nutzung des bestehenden Erdgasnetzes zur Ver-
teilung von Wasserstoff so abzuwickeln, dass man bei Bedarf und je nach Qualititsanforderung bzw. Endanwendung (z.B.
bestimmte industrielle Prozesse) Wasserstoff im Netz ,trennen“ kann. Das bedeutet, dass Wasserstoff gegebenenfalls in
sreinerer” Form, d.h. in hoherer Konzentration, verteilt wird. In jedem Fall, so wie es auch einschlédgig aus den Experten-
gespriachen hervorgeht, wird es notwendig sein, Technologien, Techniken und Verfahren zur Messung des Wasserstoffge-
halts in Netzen, des Brennwerts des Gasgemischs und des Vorhandenseins von Wasserstofflecks im Versorgungsnetz zu
entwickeln.

Des Weiteren sind die Energie- bzw. Gasregulatorik im Blick zu behalten, die fiir Projekte mit griinem Wasserstoff rele-
vant werden. Die Regulierungsbehorde fiir Energiedienstleistungen, Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
(ERSE), hat die Regelung fiir die Dienstleistungsqualitit im Strom- und Erdgassektor, Regulamento de Qualidade de
Servico dos setores elétrico e do gas (RQS), veroffentlicht, worin bestimmte Messwerte festgelegt sind, die nicht tiber-
bzw. unterschritten werden diirfen.59 So muss das Nationale Erdgastransportnetz, Rede Nacional de Transporte de Gas
Natural (RNTGN), beispielsweise einen Hochstwert von 57,66 MJ/m3 bzw. einen Mindestwert von 48,17 MJ/m3 des
Wobbe-Index einhalten. Der Wobbe-Index ist definiert als das Verhéltnis des Brennwerts zur Quadratwurzel der relati-
ven Dichte eines Gases und ist eine relevante Kennzahl fiir Erdgasnetze, sodass auf europaischer Ebene in Anbetracht der
zunehmenden Einspeisung von Wasserstoff einheitliche Regelungen vorgeschlagen wurden.® Es wird beispielsweise ein
maximaler Heizwert des Gases im Netz von 13,51 kWh/m3 (PCSmax) bzw. ein minimaler Heizwert von 10,05 kWh/ms3
(PCSmin) definiert. Aus der Literatur geht hervor, dass der durchschnittliche PCI fiir Erdgas etwa 11,9 kWh/ms3 betragt und
nur 3 kWh/ms3 fiir Wasserstoff. Ab einer bestimmten Konzentration wiirde also theoretisch eine Verringerung des Brenn-
wertes des Gases im Netz erfolgen. Laut einer Analyse der ERSE wire eine Wasserstoffbeimischung von 22 % im Erdgas-
netz moglich, ohne dass sich der Brennwert des Erdgases tiber bzw. unter die Grenzwerte bewegt.6! Es gilt zu beachten,
dass es trotz etwaiger regulatorischer Einschrankungen in Portugal relativ einfach zu einer flichendeckenden Integration
der Gas- und Stromsysteme (Sektorenkopplungen) kommen kann. Das ergibt sich daraus, dass der Betreiber der RNTGN
derselbe ist wie der RNT und dass es dariiber hinaus eine einzige Regulierungsbehorde fiir den Gas- und Stromsektor
(ERSE) gibt.

Um einen besseren Uberblick iiber die bestehende Verteilungsinfrastruktur in Portugal zu erhalten, dient die nachfol-
gende Abbildung 8, die die Konzessionsbereiche der in dieser Zielmarktanalyse bereits genannten portugiesischen Erd-
gasverteilungsunternehmen (z.B. Portgas) darstellt.

55 FWG GroB-Bieberau: NATURALY Brochure (2009)

56 HyDeploy: UK’s first grid-injected hydrogen pilot gets underway (2020)

57 ENGIE: The GRYHD Demonstration Project (2020)

58 QUARTON, Christopher J., SAMSATLI, Sheila: Should we inject hydrogen into gas networks? Practicalities and whole-system
value chain optimisation (2020)

59 ERSE: Regulamento da Qualidade de Servico — Setor Elétrico e do Gas Natural (2017)

60 European Commission: The Wobbe Index in the H-gas standard and how to include renewable gases in the gas quality stand-
ardisation (2019)

61 Ministério do Ambiente e da Ac¢ao Climatica: Estratégia Nacional para o Hidrogénio (2020)
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Den Erdgasverteilungsunternehmen iibergeordnet ist die (technische) Abbildung 8 — Konzessionen der
Infrastruktur des Erdgastransportnetzes, Rede Nacional de Transporte  Erdgasverteilungsunternehmen in Portugal

de Gas Natural (RNTGN). Anfang 2021 wurde die aktualisierte Netz-
karte der RNTGN verdffentlicht, die man in Abbildung 8 sieht. Nach ak-
tuellem (Juni 2021) Stand sind keine weiteren Leitungen im Bau; alle
roten Trassen, die auf der Karte markiert sind, stehen fiir Erdgasleitun-
gen, die in Betrieb sind.

Das Erdgastransportnetz RNTGN umfasst die Hochdruck-Gasleitungen Konzessionen der

(zwischen 20 und 85 bar) und verbindet alle Infrastrukturen des Gas-
systems, unterirdische Speicher und das Fliissigerdgas-Terminal in Si-
nes (LNG) sowie die internationalen Verbindungsleitungen mit den Ver-
brauchsstellen der 6ffentlichen Stromversorgung (hauptsédchlich Kraft-
werke und Heizkraftwerke) und den Abgéngen zu den Verteilungsnet-
zen. Das Netz umfasst Infrastrukturen wie Pipelines und Abzweigungen,
Gasregulier- und Messstationen (GRMS), eichpflichtige Ubergabestatio-
nen (CTS) und andere Elemente (s. hierzu Anhang 2).

Erdgasverteilungs-

unternehmen

BEIRAGAS
DIANAGAS
B DURIENSEGAS
LISBOAGAS
LUSITANIAGAS
B MEDIGAS

Dabei ist das Verteilungsnetz in Kiistennihe dichter als in den Inlands- B PAXGAS

gebieten oder im Siiden an der Algarve. Die Verteilung des Erdgases er-
folgt grundsitzlich tiber das Hochdruck- (iiber 20 bar), Mitteldruck- (4
bis 20 bar) und Niederdruck-Transportnetz (unter 4 bar) zu den Ver-

PORTGAS
SETGAS

TAGUSGAS

brauchseinrichtungen. Die kleineren, lokalen Verteilungsnetze, die z.B.  Quelle: Galp: Atlas da distribuicdo (2020)
Gebiete im Inland versorgen, die fernab vom Erdgasverteilungsnetz lie-

gen, werden liber die sogenannten autonomen Fliissiggas-Einheiten, Unidades Auténomas de GNL (UAG), versorgt.62
Die blauen Fliachen auf der Abbildung 9 zeigen, welche Gebiete tiber solche UAG beliefert werden.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Verteilung des Wasser-  Abbildung 9 — Verteilung per Erdgasnetz und UAG

stoffs liber das bestehende Erdgasnetz ist womdglich ein Um-
denken in der Erfassung von Gasverbrauch, wie wir sie heute
kennen, erforderlich. Wasserstoff wiirde, wie bereits erwahnt,
in variabler Konzentration bzw. mit variierendem Druck im
Erdgasnetz vorhanden sein und ggf. fiir bestimmte Verbrau-
cher (z.B. Industrieanlagen) sogar in konzentrierter Form zu-
gefiihrt werden miissen.

@ Verteilung per UAG

Verteilung per Erdgasnetz

Aktuell messen Gaszihler typischerweise das Volumen des
verbrauchten Gases und nicht den Brennwert.®s Bei einem Ge-
misch von Erdgas mit griinem Wasserstoff sinkt jedoch die pro
Volumeneinheit gelieferte Energie, je nach Wasserstoffkon-
zentration, aufgrund der geringeren volumenbezogenen Ener-

giedichte. Daher ist die Messung des verbrauchten Volumens Quelle: Galp Gas Natural Distribuicdo — Pontos de entrega do
allein nicht ausreichend, um den Energieverbrauch zu bestim-  gas (2020)

men. Energiemanagementsysteme bzw. Priif- und Messtechni-

ken im Erdgasverteilungsnetz werden soweit umgeriistet werden miissen, dass eine Nachverfolgung des gelieferten Ener-
giegehalts bzw. des gelieferten Gemischs moglich ist. Eine Abrechnung konnte dann ggf. nach Gasbrennwert oder ande-
ren, verbrauchsabhingigen Ansétzen erfolgen. Dieser finale Schritt — der Endverbrauch — schlieft den Kreis der Wert-
schopfungskette des griinen Wasserstoffs, sodass eine nicht sachgerechte Inrechnungstellung der geférderten Energie
womoglich den Absatzmarkt fiir Wasserstoff unterminieren wiirde.

62 ERSE: Distribuicao (2021)
63 SWLB: Ermittlung des Abrechnungsvolumens (2017)
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4.4. Fazit: Projektopportunitaten fir das Konsortium

Die Beschreibung des Projekt- und Wettbewerbsumfeldes in Kapitel 3 sowie die hier in Kapitel 4 erlduterten technischen
Losungsansitze und dessen Wirtschaftlichkeit bilden das Grundgeriist fiir die Definition der ersten, konkreten Projektop-
portunitéten fiir das neu zu bildende Konsortium, welche hier an zwei exemplarischen Wertschopfungsketten verdeut-
licht werden sollen.

Projektopportunitaten — Beispiel 1: Produktion und Einspeisung ins Erdgasnetz

Das erste Beispiel fiir eine mogliche Wertschopfungskette, die sich aus dem Konsortialbildungsprojekt bilden kann, zeigt
eine Wasserstoffproduktion mittels eines alkalischen Wasserelektrolyseurs. In diesem Fall wiirde solare Photovoltaik fiir
den EE-Strom und normales Trinkwasser als Wasserquelle dienen. Von der Verfiigbarkeit der Ressourcen her ist dies
eine der schnellstmoglichen Umsetzungsmaglichkeiten. Die Nutzung von behandeltem Abwasser, wie sie gleich im zwei-
ten Beispiel erwdhnt wird, oder die Nutzung von entsalzenem Meereswasser, ist zurzeit noch nicht technisch ausgereift.
Die Abbildung 10 zeigt diese beispielhafte Wertschopfungskette auf:

Abbildung 10 - Erstes Beispiel einer Wertschopfungskette im Rahmen der Konsortialbildung

EINSPEISUNG

! :

TRINKWASSER N

Qo

Quelle: Eigene Darstellung (2021)

Der zweite Schritt nach der Wasserstoffproduktion wire in diesem Fall die direkte Einspeisung ins Erdgasnetz, somit ein
klassisches Power-to-Gas-Verfahren (PtG). Gerade im Falle eines kurzfristigen Markteintritts eignet es sich, Pilot- und
Demonstrationsprojekte in kleinen Gemeinden, dhnlich wie das Green Pipeline in Seixal,%4 zu konzipieren.

Projektopportunitaten — Beispiel 2: Produktion, Speicherung und Vertrieb

Fiir Beispiel 2 nehmen wir erneut die solare Photovoltaik als EE-Strom fiir die Wasserstoffproduktion, beziehen hier je-
doch die Nutzung von behandeltem Abwasser fiir das Wasserelektrolyseverfahren ein. Das Elektrolyseverfahren an sich
konnte hier nun die PEM-Technologie sein. Der gewonnene griine Wasserstoff kann in kryogenen Tanks oder in Form
von griinem Ammoniak gelagert werden. Dariiber hinaus, je nachdem wie die Forschungsinitiativen voranschreiten und
eine entsprechende Regulatorik gebildet wird, kann der produzierte griine Wasserstoff in Zukunft auch in Salzkavernen
gespeichert werden. Vor allem die Speicherung in Form von griinem Ammoniak, die auch in der Nationalen Wasser-
stoffstrategie Portugals als Treiber des Wasserstoffexports vorgesehen ist, ermoglicht es, den Binnen- und EU-Markt fiir
griinen Wasserstoff zu bedienen. Fiir den Vertrieb miisste eine entsprechende Distributionsinfrastruktur definiert wer-
den, z.B. Belieferung mit Tankfahrzeugen oder die Verschiffung von griinem Wasserstoff in Form von griinem Ammoniak
(s. Abbildung 11).

64 Expresso: Seixal recebe projeto pioneiro de inje¢ao de hidrogénio verde na rede de gas (2020)
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Abbildung 11 - Zweites Beispiel einer Wertschdpfungskette im Rahmen der Konsortialbildung

%"‘__% SPEICHERUNG
B i

BEHANDELTES
ABWASSER GRUNER AMMONIAK

KYROGENE TANKS

Quelle: Eigene Darstellung (2021)

5. Energiemarkt- und finanzierungsspezifische Rah-
menbedingungen

In diesem Kapitel werden, neben der nationalen Wasserstoffstrategie (EN-H2), ebenfalls verschiedene Finanzierungs-
moglichkeiten und Forderprogramme aufgefiihrt. Weitere Informationen zum portugiesischen Energiemarkt, zum Inves-
titionsklima sowie zum Arbeitsmarkt konnen in den Anhingen 3 bis 5 eingesehen werden.

5.1. Nationale Wasserstoffstrategie (EN-H2)

Allgemeine Informationen

Die Nationale Wasserstoffstrategie, Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), wurde am 14. August 2020 durch
den Ministerratsbeschluss, Resolug¢do do Conselho de Ministros (RCM), Nr. 63/2020 genehmigt und reiht sich im portu-
giesischen Kontext ein mit den Programmen zur Klimaneutralitdt 2050, Roteiro para a Neutralidade Carboénica 2050,
sowie dem Nationalen Plan fiir Energie und Klima 2030, Plano Nacional para a Energia e o Clima 2030 (PNEC 2030).
Die EN-H2 zeichnet sich insbesondere durch die vorgesehenen Investitionen in erneuerbare Gase als Energiequelle aus;
vorrangig mit grilnem Wasserstoff. Damit beabsichtigt die portugiesische Regierung eine effiziente Energiewende und
gleichzeitig die wirtschaftliche und wissenschaftliche Dynamisierung des Energie- und Gassektors durch diesen neuen
Markt. Die Generaldirektion fiir Energie und Geologie, Dire¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG), fungiert als Kon-
trollinstanz und wird den Fortschritt der Strategie halbjahrlich bewerten sowie dessen Bewertungsergebnisse online ver-
offentlichen. Dariiber hinaus soll die EN-H2 spétestens alle 5 Jahre neu analysiert und gegebenenfalls angepasst werden.
Rechtlich basiert die EN-H2 auf den oben vorgestellten Rahmenbedingungen. Im Folgenden wird auf die konkreten Ziele
der EN-H2 eingegangen sowie auf dessen energiemarktspezifische und wirtschaftspolitische Inhalte.

Rechtliche Rahmenbedingungen

In einem dreijdhrigen Prozess (von 2017 bis 2020) definierte die portugiesische Regierung Schritt fiir Schritt die rechtli-
chen Rahmenbedingungen fiir den Wasserstoffmarkt. Die untenstehende Abbildung fasst die wichtigsten Gesetzesverord-
nungen, Decretos-Lei (DL), und Ministerratsbeschliisse, Resolucdo de Conselho de Ministros (RCM), zusammen, die in
diesem Kontext wichtig waren und 2020 zur Verabschiedung der Nationalen Wasserstoffstrategie (EN-H2) beigetragen
haben.
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Abbildung 12 — Rechtliche Rahmenbedingungen der portugiesischen Wasserstoffstrategie (EN-H2)

DL 60/2017
| Aufbau einer Infrastruktur flr alternative Kraftstoffe

DL 69/2018
Lizenzierung von Produktionsanlagen und Speichereinrichtungen; Aufgabe der DGEG

DL 76/2019
Lizenzierung von Energiespeichern fiir Produktionstatigkeiten und fiir die Eigenversorgung

—
—
—

DL 162/2019
Regelung fur den Eigenverbrauch von erneuerbarer Energie

DL 60/2020
Ausstellung von Herkunftszertifikaten fiir kohlenstoffarme bzw. erneuerbare Gase

RCM 63/2020
Nationale Wasserstoffstrategie (EN-H2)

DL 62/2020
| Restrukturierung der Wertschopfungskette des Nationalen Gassystems (SNG)

Quelle: Eigene Darstellung nach ,,Hidrogénio no SNG*“ — Pedro Furtado, REN (2020)

Energiepolitische Rahmenbedingungen

Portugal verfiigt iber ein Erdgasverteilungsnetz, die Rede de Distribui¢cdo de
Gds Natural (RDGN), das mit dem Ubertragungsnetz verbunden ist. Die fli-
chendeckende Versorgung mit Erdgas wird iiber regionale bzw. lokale Vertei-
lungsnetze gewdahrleistet, welche wiederum mit Fliissigerdgas (LNG) versorgt
werden, das per Tankwagen angeliefert wird. Derzeit sind ca. 1,3 Mio. Kunden
an die portugiesischen Erdgasverteilungsnetze angeschlossen.5 Die Organisa-
tionstruktur im Uberblick ist aus der Abbildung 13 zu entnehmen.

Energiepolitische Ziele fir die sektorentibergreifende Integration von
Wasserstoff

In der EN-Hz2 sind konkrete, ambitionierte Ziele fiir die Integration von Was-
serstoff jeweils bis 2025 und 2030 vorgesehen, ebenso wie zukiinftige Richt-
werte fiir 2040 und 2050. Stand heute (Juni 2021) beabsichtigt die EN-H2
eine Einspeisung von Wasserstoff in das portugiesische Erdgasnetz bis zu ei-
ner Konzentration von 80 % in 2050. Diese Ziffer sollte jedoch nur bedingt als
Benchmark gewertet werden, vielmehr ist die angestrebte Konzentration von
15 % bis 2030 in nachster Zukunft relevant.

Inwiefern sich die zunehmende Integration von Wasserstoff auf die verschie-
denen Wirtschaftssektoren niederschlagen und wie sich die benétigte Versor-
gungsinfrastruktur ausprigen soll, zeigen die in der EN-H2 angesetzten Ziele
bis 2030 (vgl. Tabelle 2 auf der folgenden Seite).

65 Diario da Reptblica: Decreto-Lei n° 38/2017
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Abbildung 13 — Organisations-
struktur der RDNG
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Tabelle 2 — Ausgewdhlte Ziele bis 2030 aus der Nationalen Wasserstoffstrategie (2020)

>% 5% 5%
Endenergieverbrauch StraBenverkehrs- Industrieverbrauch
verbrauch
Ei E ' @

15% 50-100 2 GW

Tankstellen Installierte Kapazitat
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Gasnetz
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InVeStitiOnen in PI‘O— Einsparung an ZqSChﬁsse fur InveSti_
jekte der Wasserstoff- Gasimporten tionen ur}d Produk-
produktion P tion

Quelle: Eigene Darstellung nach: EN-H2 (2020)

Die energiepolitischen Ziele sind u.a. in der wichtigen Gesetzesverordnung Nr. 62/20 verankert, welche die Wertschop-
fungskette des portugiesischen Nationalen Gassystems, Sistema Nacional de Gas (SNG), neu anordnete. Dieser Gesetzes-
verordnung nach soll die Dekarbonisierung des Gasnetzes mittels kohlenstoffarmer und erneuerbarer Gase erfolgen. Es
ist wichtig zwischen beiden genannten Arten von Gasen zu unterscheiden. Als kohlenstoffarm z#hlt jedes Brenngas, das
durch ein Verfahren unter Anwendung nicht erneuerbarer Energiequellen hergestellt wird, jedoch Emissionswerte von
unter 36,4 Gramm CO»-Aquivalente pro Megajoule (g CO.-eq/MJ) erzielt.5¢ Ein erneuerbares Gas hingegen ist ein Brenn-
gas, das durch einen Prozess unter Verwendung erneuerbarer Energiequellen im Sinne der EU-Richtlinie 2018/2001 des
EU-Parlaments und des Rats®” erzeugt wird, wie etwa griiner Wasserstoff.

Wirtschaftspolitische Ziele

Es geht einschligig aus der Literatur und aus den Expertengesprichen, die die AHK Portugal im Rahmen dieser Ziel-
marktanalyse durchgefiihrt hat, hervor, dass der Preis von griinem Wasserstoff zwar Stand heute (Juni 2021) noch nicht
mit dem Marktpreis fiir Erdgas konkurrieren kann, dies jedoch schlichtweg normal ist fiir einen noch sehr jungen Markt,
dessen Technologie- und Kostenoptimierungspotenziale es noch zu erforschen bzw. auszuschépfen gilt. Die EN-H2 rech-
net mit einer Preisparitit zwischen grilnem Wasserstoff und Erdgas in 2035, abhingig von stetig wachsenden finanziellen
Zuwendungen durch die portugiesische Regierung in diesem Zeithorizont. In diesem Rahmen wird die in Kapitel 4 vorge-
stellte Formel von Professor Rui Costa Neto potenziell relevant, um den Einfluss von Variablen wie den EE-Strompreis
und die Technologiekosten von Elektrolyseuren besser zu verstehen.

Es ist vorgesehen, fiir die Einspeisung von Wasserstoff in die Erdgasnetze und fiir die Vergabe der Produktionszuschiisse
Auktionen fiir die Produktion von griinem Wasserstoff jahrlich oder halbjahrlich durchzufiihren, wobei Stand Juni 2021
noch keine genauen Termine vorgesehen sind.®® Damit erhofft sich die portugiesische Regierung dhnlich positive Ergeb-
nisse wie im Fall der Auktionen zur Produktion von Solarenergie. Die Obergrenze fiir die finanziellen Zuwendungen fiir
Produktionsunterstiitzung bis 2030, mit dem Ziel 15 % Wasserstoff in das Gasnetz einzuspeisen, liegt voraussichtlich zwi-
schen 500 und 550 Mio. Euro, die aus dem Umweltfonds (Fundo do Ambiente) stammen.

66 DGEG: Produtor de gases de origem renovéavel e de baixo teor de carbono (2020)
67 EUR-Lex: Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (2018)
68 Diario de Republica: RCM 63/2020 — Estratégio Nacional para o Hidrogénio (2020)
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Nationaler Plan fir Energie und Klima 2021-2030 (PNEC 2030)

Der bereits erwihnte Nationale Plan fiir Energie und Klima, Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030),
wurde erstmals am 28. Januar 2019 6ffentlich vorgestellt und legt die grundsatzlichen Strukturen und Ziele fiir die ener-
getische Entwicklung Portugals im Zeitraum 2021-2030 fest. Im Kontext dieser Zielmarktanalyse ist es wichtig zu beto-
nen, dass der PNEC 2030 die Praktikabilitit einer Nationalen Wasserstoffstrategie iiberhaupt erst ermaglicht, insbeson-
dere durch die vorgesehenen Investitionen in erneuerbare Energie und die ambitionierten Ziele hinsichtlich des Anteils
an EE-Strom am Gesamtverbrauch. Der PNEC 2030 definiert nationale Zielvorhaben und MaBnahmen mit dem Ziel, Kli-
maneutralitit bis 2050 iiber die Energiewende und graduelle Dekarbonisierung der Wirtschaft zu erlangen. Weitere Ziele
sind die Steigerung der Beschiftigung fiir qualifizierte Arbeitskréfte, ein nachhaltiger Wohlstand und ein gemeinschaftli-
ches Wohlergehen.%

Abbildung 14 — PNEC 2030 - geplante Erhéhung der Kapazitaten erneuerbarer Energiequellen (in GW)
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Quelle: Eigene Darstellung nach: Republica Portuguesa / Ministério do Ambiente e da Transi¢ao Energética: PNEC 2030 (2019)

Fiir die Umsetzung des PNEC 2030 sieht das Nationale Investitionsprogramm 2030, Programa Nacional de Investimen-
tos 2030 (PNI 2030), Gesamtinvestitionen von 21,9 Mrd. Euro bis 2030 vor, mit denen 72 Programme und Projekte rea-
lisiert werden sollen. Der groBte Anteil der Investitionen fillt in die Bereiche Transport und Mobilitit mit 12,7 Mrd. Euro;
weitere 4,9 Mrd. stehen dem Bereich Energie und 3,6 Mrd. dem Bereich Umwelt zur Verfiigung; schlieBlich sind 0,8 Mrd.
fiir Bewisserung vorgesehen.7o

5.2. Finanzierungsmoglichkeiten und Férderprogramme

IPCEI — Important Project of Common European Interest

Die portugiesische Regierung hatte Mitte Juni 2020 eine Ausschreibung zur Férderung von Wasserstoffprojekten im
Rahmen der Important Project of Common European Interest (IPCEI) eingeleitet. Aus den 74 eingereichten Vorschlagen
wurden 37 Projekte ausgewdhlt, welche mit einem Volumen von bis zu 9 Mrd. Euro finanziert werden kénnen und im An-
hang 1 aufgeziahlt wurden. Es handelt sich um Vorhaben zur Produktion, Speicherung, Verteilung sowie Endanwendung
von griinem Wasserstoff. Fiir die IPCEI-Bewerbung beginnt nun die néchste Phase; ein umfassender Vorbereitungspro-
zess, der detailliertere Informationen und die Uberpriifung der spezifischen Richtlinien erfordert, die fiir die Analyse der
Vereinbarkeit mit dem Binnenmarkt definiert wurden. Es werden ebenfalls umfangreiche finanzielle Informationen iiber
die Investitionsvorhaben gesammelt, sodass letztendlich die Projekte, die Teil des finalen IPCEI-Antrags sein werden, von
einem Komitee ausgewihlter Teilnehmer in enger Abstimmung mit den nationalen Behorden ausgesucht werden.”

69 Republica Portuguesa/Ministério do Ambiente e da Transi¢ado Energética: Plano Nacional Energia e Clima — Gulbenkian, 28
de janeiro de 2019 (2019)

70 Republica Portuguesa/Ambiente e Transicdo Energética: Sessdo de Apresentagao: Plano Nacional Integrado Energia-Clima —
Linhas de Atuacgdo para o Horizonte 2021-2030 (2019)

7t ECO/Capital Verde: Candidatura de Portugal ao IPCEI de hidrogénio vai acelerar ainda em margo (2021)
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PO SEUR - Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso dos Recursos™

Fiir die Produktion von griinem Wasserstoff und anderen erneuerbaren Gasen hat Portugal durch das Férderprogramm
PO SEUR im Dezember 2020 eine erste Ausschreibung mit insgesamt 40 Mio. Euro veroffentlicht, wobei maximal 5 Mio.
Euro pro Projekt verteilt werden. Bis Mai 2021 erhielt die PO SEUR-Ausschreibung 14 Antrége mit einem Investitions-
vorhaben von insgesamt 108 Mio. Euro. Das gro8te Projekt, das in dieser ersten Ausschreibung beantragt wurde, ist eine
Investition in Hohe von 21 Mio. Euro in eine Anlage zur Wasserstoffproduktion im siidportugiesischen Settibal, die von
Hyperion Renewables betrieben werden soll und auch zur Liste der 37 ausgewihlten IPCEI-Projekte gehort.7s

Die portugiesische Regierung schitzt, dass es im Laufe des Jahrzehnts (bis 2030) zu privaten Investitionen in Héhe von 7
bis 9 Mrd. Euro kommen wird, die durch 6ffentliche Finanzierungsinstrumente mit insgesamt 90o Mio. bis 1 Mrd. Euro
unterstiitzt werden, sei dies durch Investitionszuschiisse, wie die vorgestellte PO SEUR-Ausschreibung, oder Verbrauchs-
zuschiisse, wie die geplanten Auktionen zur Wasserstoffproduktion. In diesem Programm sind ca. 1,5 Mrd. Euro fiir L6-
sungen im Bereich Energie bestimmt, davon etwa 300 Mio. Euro fiir den Eigenverbrauch. Speichertechnologien werden
insbesondere im Rahmen der Diversifizierung von einheimischen erneuerbaren Energien, die ins Stromnetz eingespeist
werden, fokussiert, um die Energieabhéngigkeit Portugals zu reduzieren. Hierzu zéhlen u.a. Pilotprojekte im Bereich Pla-
nung, Netz-integration und Energiespeicherung von erneuerbaren Energien.74

PRR - Plano de Recuperacdo e Resiliéncia

Im Aufbau- und Resilienzplan der portugiesischen Regierung, Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR), sind 186 Mio.
Euro fiir die Produktion von erneuerbaren Gasen vorgesehen; das Ziel ist die Einrichtung einer Produktionskapazitit in
Hohe von insgesamt 120 MW. Diese 186 Mio. Euro sind ein Teil der Gesamtsumme von 371 Mio. Euro, die fiir die Investi-
tion in Wasserstoff und andere erneuerbare Energiequellen vorgesehen ist. Die Differenz verteilt sich auf Programme zur
Potenzierung der erneuerbaren Energie auf Madeira (69 Mio. Euro) und zur Energiewende auf den Azoren (116 Mio.
Euro). Insgesamt sind 13,9 Milliarden (Mrd.) Euro an finanziellen Zuschiissen im PRR vorgesehen.”s

InvestEU

Es handelt sich um ein neues EU-Instrument mit finanziellen Garantien zum Einsatz 6ffentlicher und privater Mittel fiir
strategische Innovation im Kontext europdischer Politik, welches im EU-Haushalt mit 38 Mrd. Euro beziffert wird und
mit der Unterstiitzung der Europédischen Investitionsbank (EIB) bis zu 650 Mrd. Euro zwischen 2021 und 2027 mobilisie-
ren soll. Die im EU-Haushalt vorgesehenen 38 Mrd. Euro unterscheiden sich nach Investitionsart wie folgt: Nachhaltige
Infrastrukturen (11,5 Mrd. Euro), Forschung, Entwicklung und Digitalisierung (11,25 Mrd. Euro), Férderung von KMU
(11,25 Mrd. Euro) und soziale Investitionen (4 Mrd. Euro). Das InvestEU wird in der EN-H2 explizit als Finanzierungs-
instrument erwahnt und wird ebenfalls von der EU-Kommission als wichtiger Mechanismus fiir die Unterstiitzung von
Projekten mit erneuerbaren Gasen hervorgehoben.”6

ETS Innovation Fund

Dieser Innovationsfonds, in dem rund 10 Mrd. Euro zur Forderung kohlenstoffarmer Technologien im Zeitraum 2020-
2030 gebiindelt werden, verfiigt iiber das Potenzial, die erstmalige Demonstration innovativer wasserstoffbasierter Tech-
nologien zu erleichtern. Er wird ebenfalls explizit in der Nationalen Wasserstoffstrategie Portugals als mogliches Finan-
zierungsinstrument genannt. Eine erste Aufforderung zur Einreichung von Vorschldgen im Rahmen des Fonds wurde am
3. Juli 2020 veroffentlicht.7

Fazilitat ,,Connecting Europe®

Es handelt sich um einen EU-Finanzierungsmechanismus fiir Projekte im Bereich der Infrastruktur im Energie- und
Transportsektor sowie im Bereich der Digitalisierung mit einem Gesamtbudget in Hohe von 43 Mrd. Euro, das sich auf
drei Sektoren verteilt. Der groBte Anteil des Budgets (31 Mrd. Euro) ist fiir den Transportsektor vorgesehen; es folgen mit
9 Mrd. Euro der Energiesektor und mit 3 Mrd. Euro der digitale Sektor. Fiir die Finanzierung ist es wichtig, dass 60 % der
durch ,,Connecting Europe” finanzierten Ausgaben nachweislich in direktem Zusammenhang mit den Klimazielen stehen

72 Diario da Republica: Portaria n.° 57-B/2015 de 27 de fevereiro (2015)

73 Expresso: Primeiro concurso de hidrogénio recebe 14 projetos com investimento total de 108 milhdes (2021)
74 PO SEUR: Eixo I (2020)

75 RTP: PRR prevé 186 ME para atingir 120 MW de producao de gases renovaveis (2021)

76 European Commission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (2020)

77 European Commission: Innovation Fund (2020)
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miissen, wodurch auch der Kofinanzierungssatz erhoht werden kann. Dariiber hinaus soll der nicht-riickzahlbare Kofi-
nanzierungssatz fiir neue Technologien und Innovationen — inkl. alternative Kraftstoffe — im néchsten Finanzplan auf 50
% erhoht werden. Mit ,,Connecting Europe” konnen speziell Infrastrukturen fiir Wasserstoff, die Wiederverwendung von
Gasnetzen, Projekte zur Kohlenstoffabscheidung und Wasserstofftankstellen zwischen 2021 und 2027 finanziert wer-
den.78

Horizon Europe

Es handelt sich um ein Forschungs- und Innovationsfinanzierungsprogramm mit einem Budget von 97,6 Mrd. Euro zur
Unterstiitzung fiir den Ubergang zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft bzw. Dekarbonisierung sowie Umwelt- und Kli-
maschutz. Der Fonds ist in drei sogenannte Sdulen unterteilt, wobei die wichtigste die zweite ist, namlich ,Globale Her-
ausforderungen und industrielle Wettbewerbsfahigkeit, fiir die im Programm 52,7 Mrd. Euro vorgesehen sind. Hierunter
fallen Projekte bzw. Initiativen aus ausgewihlten Clustern wie Digitalisierung, Klimaschutz, Energie und Mobilitat.79

6. Agile Prozesssteuerung und Moderation der
Umsetzung

Das Durchfiihrungskonzept dieses Projektes besteht darin, das Konsortium aus deutschen Unternehmen bei ihren Ex-
portbemiihungen in Portugal im Wasserstoffmarkt durch eine Kombination von drei unterschiedlichen Modulen zu un-
terstiitzen. Diese Module sind: Die Erstellung einer Zielmarktanalyse mit Profilen der Marktakteure, die Durchfithrung
einer Fachveranstaltung sowie die Organisation von Gesprachsterminen mit lokalen Stakeholdern. Ausgehend von den
bereits definierten Clustern werden in Zusammenarbeit mit den Projekttragern konkrete Einsatzmoglichkeiten fiir deut-
sche Konsortien identifiziert und in einem agilen Prozess bis zur Projektreife vorangebracht (vgl. Abbildung 15).

Abbildung 15 — Der UPGRADE-Prozess der Konsortialbildung

7 | Der UPGRADE Prozess der Konsortialbildung

nderstand the Business Case

Quetle: BC Berlin

Quelle: BC Berlin (2020)

78 European Commission: Press Corner Q&A: A hydrogen strategy for a climate-neutral europe (2020)
79 FCH: Clean Hydrogen for the Next Generation EU (2020)
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In der Konsortialbildungsphase im Nachgang zur Informationsveranstaltung werden unter Leitung der BC Berlin-Consult
GmbH interaktive Gruppenarbeiten stattfinden, die vorgeclustert auf den im Rahmen der Informationsveranstaltung
identifizierten Tatigkeitsbereichen der deutschen Unternehmen mit dem groBten Ergdnzungspotenzial basieren.

Ziel dieser Phase ist es, ein Technologiekonsortium mit mindestens vier deutschen Unternehmen zu bilden, die mit ent-
sprechenden Zusammenarbeitserklarungen ihre verbindliche Teilnahme am Konsortium bestitigen. Beriicksichtigt man
die Vielfalt der Projektopportunititen im Rahmen der ,Produktion und (Zwischen-) Speicherung von griinem Wasserstoff
in Portugal“, wie sie oben dargestellt wurde, wird auch mehr als ein Konsortium in Erwéagung gezogen.

Kern des Konsortialbildungsprojekts stellt, nach Bildung des deutschen Technologiekonsortiums, die Konsortialreise ins
Zielland Portugal dar. Ziel der Konsortialreise ist es, durch einen vor Ort organisierten Fachworkshop einen auf das Ener-
gieprojekt bezogenen Uberblick iiber die in Deutschland vorhandenen Technologien fiir energieeffiziente und technolo-
gielibergreifende Losungen in der Wasserstoffproduktion und -verteilung (unter Einbindung von erneuerbaren Energien
wie PV, Solarthermie oder Windkraft) und ihre Anwendungen zu geben und dem deutschen Konsortium die Moglichkeit
zu bieten, ihre Technologien, Produkte und deren Anwendungsgebiete zu prasentieren. Zusitzlich werden fiir die deut-
schen Unternehmen individuelle Gespriche mit dem jeweiligen Kunden bzw. Gesprachspartner vor Ort im portugiesi-
schen Unternehmen organisiert.

Basierend auf den Erkenntnissen, die sich aus den verschiedenen Programmpunkten der Konsortialreise — inklusive der

bilateralen Geschiftsgesprache mit potenziellen lokalen Projektpartnern und Institutionen — ergeben, werden bis Ende
2021 weitere notwendige Prozesse definiert und die Geschiftsbeziehungen zum Kunden ausgebaut.
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7. SWOT-Analyse

Die Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Zielmarktanalyse wird abschlieBend in einer SWOT-Analyse dargestellt, in
der die Stiarken, Schwichen, Chancen und Risiken aus Sicht eines deutschen Technologiekonsortiums aufgezeigt werden.

Tabelle 3 - SWOT-Analyse Portugal (deutsche Unternehmensperspektive)

Starken (Strenghts)

Schwachen (Weaknesses)

» Geologisch gegebenes Potenzial fur einen kosten- und
ressourcenoptimierenden Ausbau von erneuerbarer Ener-
gie sowie Speicherungslésungen (z.B. Salzkavernen)

» Weltrekord-Tieftarif dank der erfolgreichen Solarauktionen
2019 (ca. 21 Euro/MWh) senkt eine wichtige Kostenkom-
ponente von griinem Wasserstoff

» Ambitionierte Ziele der Energieunabhangigkeit (PNEC
2030 und EN-H2) und des Aufbaus eines Exportmarktes
fur Wasserstoff bringen zahlreiche finanzielle und institutio-
nelle Unterstutzungsmaoglichkeiten mit sich

» Know-how ist vorhanden, wie z.B. in der Produktion von
Elektrolyseuren (Ultimate Power) bzw. dem Elektrolysever-
fahren an sich (Galp), dartiber hinaus auch fur Endanwen-
dungen wie synthetische Kraftstoffe (Bondalti) oder zur
Dekarbonisierung industrieller Prozesse (The Navigator
Company)

» ,Learning-by-Doing“-Effekte im Wasserstoffmarkt noch re-
lativ Giberschaubar, sodass die Skalierung einer Wasser-
stoffproduktion, beispielsweise, noch mit hohen Investiti-
onsausgaben verbunden ist

» Auf Regierungsebene (u.a. Ministerium fur Umwelt und
Klimapolitik) muss noch entschieden werden, wie die Ener-
gieversorgung bei Lastspitzen aussieht bzw. inwiefern So-
lar- und Windenergie dann Uberschiissige Kapazitaten ha-
ben

» Maogliche hohere Preise deutscher Dienstleistungen und
Produkte des Konsortiums erschweren Kaufkraft bei kur-
zen ROI-Erwartungen der Portugiesen

Chancen (Opportunities)

Risiken (Threats)

» Nationaler Plan fur Energie und Klima (PNEC2030) mit
ambitionierten Energie- und Klimazielen durch Férderung
von erneuerbaren Energien, die wiederum fiir die Produktion
von grinem Wasserstoff essentiell sind

» Nationale Wasserstoffstrategie (EN-H2) allein sieht Investiti-
onen zwischen 7 und 9 Mrd. Euro fur die Umsetzung der
Ziele vor, wie beispielsweise die Einspeisung von Wasser-
stoff ins Erdgasnetz bis zu einer Konzentration von 15 %

» Sektorenlbergreifende Einsatzmdglichkeiten fir grinen
Wasserstoff; bereits bis 2030 sollen ,5-Prozent-Ziele® er-
reicht werden im Industrie- und Mobilitatssektor sowie im
Endenergieverbrauch

» Das fur den Wasserstoffmarkt potenziell richtungswei-
sende GroRRkonsortium in Sines ist aktuell (Juni 2021) in
der Umstrukturierung; bei einer erfolgreichen Umsetzung
kénnte der ganze portugiesische Markt von Spillover-Ef-
fekten profitieren

» Noch nicht definierte Exportinfrastruktur fiir grinen Was-
serstoff (bzw. in Form von griinem Ammoniak gespeichert)

» Fehlende Kennzahlen zur Wirtschaftlichkeit der Speiche-
rung von erneuerbaren Energien mit Hilfe von Wasserstoff

» Relativ geringer Technologie-Reifegrad fur einen Ausbau
der Wasserstoffproduktion steht einer geplanten Milliar-
deninvestition gegenuber

» Mangelnde Liquiditat portugiesischer Unternehmen sowie
Priorisierung anderer Investitionen

» Unsichere nationale wirtschaftliche Entwicklung (v.a. vor
dem Hintergrund der COVID-19-Pandemie)

Quelle: Eigene Darstellung

Nach Auswertung der SWOT-Analyse zeigt sich, dass deutliche Chancen und ein groBes Potenzial fiir deutsche Anbieter
von Dienstleistungen und Technologien in dem Konsortialbildungsprojekt bestehen. Die dargestellten Schwachen des
Konsortiums werden im gesamten Prozess adressiert und durch intensive gemeinsame Vorbereitung und zielgenaue Pro-
duktentwicklung soweit wie moglich mitigiert. Die Unterstiitzung der AHK Portugal basiert ebenfalls darauf, die externen
Marktrisiken weitgehend zu minimieren. Die AHK Portugal nimmt eine optimistische Haltung beziiglich der Moglichkei-
ten fiir deutsche Unternehmen in Portugal ein.
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9. Anhang

9.1. Anhang 1: 37 ausgewahlte IPCEI-Projekte im Rahmen der EN-H2 (Stand: Juni 2021)

Tabelle 4 — Die 37 ausgewahlten IPCEI-Projekte im Rahmen der EN-H2 (Stand: Juni 2021)

Nr.  Cluster Projektbezeichnung (auf Deutsch) Institution/Unternehmen
1 F&E Akademie fur Wasserstoff (A4H2) Instituto Politécnico de Portalegre
Entwicklung eines Green Hydrogen Cluster in Portu-
2 F&E gal zur Unterstlitzung der nationalen und européi- EDP | GALP | Martifer | REN | Vestas
schen Energiewende
. Dekarbonisierung des Zellstoffproduktionssektors -
3 Industrie . L . ALTRI, SGPS, S.A.
Griiner Wasserstoff fir die industrielle Nutzung
4 Industrie Gemischte Verbrennung mit griinem Wasserstoff The Navigator Company, S.A.
Entscheidungshilfe fiir den Betrieb von Speicher-, Instituto de Soldadura e Qualidade | Centro de Re-
5 Infrastrukt Transport- und Verteilungsinfrastrukturen flir Wasser-  cursos Naturais e Ambiente / Associacao do Insti-
nfrastruktur
stoff und Gemische aus Erdgas und Wasserstoff - tuto Superior Técnico para a Investigacao e De-
DSTHIDROGENIO senvolvimento
6 Infrastrukt Entwicklung einer digitalen Plattform zur Sammlung EGS - Gestao de Participagbes Sociais, SGPS,
nfrastruktur
von Echtzeitdaten Giber H2-Produktion und -Verbrauch ~ S.A.
Neue Lésungen zur Foérderung der H2-Wertschop- i . N
7 Infrastruktur PRF — Gas, Tecnologia e Construgdo, S.A.
fungskette
Technische Unterstiitzung bei der Errichtung, dem
Betrieb und der Umristung von Infrastrukturen fur die 5 . 5 .
. . EGS - Gestao de Participagbes Sociais, SGPS,
8 Infrastruktur Produktion, den Transport und die Versorgung von H2 SA
unter Einsatz fortschrittlicher Inspektions- und Uber- o
wachungstechniken
CP — Comboios de Portugal, E.P.E. | CaetanoBus |
9 Mobilitat H2Rail — Dekarbonisierung des Schienenpersonen- Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia
obilita
verkehrs do Porto (FEUP) | Nomad Tech | Associag&o Por-
tuguesa para a Promog¢é&o do Hidrogénio
10 Nicht bekannt  Nicht spezifiziert bzw. keine Projektbezeichnung CIM Médio Tejo
11 Nicht bekannt  Nicht spezifiziert bzw. keine Projektbezeichnung Aguas de Portugal
12 Produktion Carreira — Leiria Voltalia Portugal, S.A. | Ecobie — Engenharia, Lda.
13 Produktion CER Sines & Export UK EnergyKeme, Lda. | Self Energy Ltd.
. Das Projekt Mogadouro & Betty: Griine Wasserstoff-
14 Produktion . . o Smartenergy Invest AG
produktion fir Mobilitats-Cluster
CaetanoBus — Fabricacéo de Carrogarias, S.A. |
15 Produktion Dezentrale IT2 fur Mobilitat und CoLAB Toyota Caetano Portugal, S.A. | Universidade do
Porto, Faculdade de Engenharia (FEUP)
Erneuerbare Stromerzeugung fir Elektrolyse durch
16 Produktion schwimmendes Solarkraftwerk und griine Wasser- Euro FPV Holdings, Lda.

stoffproduktion
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Hexicon AB | WunderHexicon, S.L. | Wun-

17 Produktion Floating wind to green hydrogen (FW2GH)
derOcean | Innovakerna, Lda.
18 Produktion Fusion Fuel Fusion Welcome Fuel, S.A.
19 Produktion H2 Mangualde JLS - Transportes Internacionais, S.A.
20 Produk H2CS - Griuner Wasserstofff im Corredor Ferroviario Iberis | GESTO Energia, S.A. | PRF | CETIL Dis-
roduktion
Internacional Sul pensing Technology St. | Dourogas Renovavel
. H2Enable — Der Wasserstoff-Weg fir unsere chemi- . .
21 Produktion Bondalti Chemicals, S.A.
sche Zukunft
) H2HVO — HVO-Produktion aus griinem Wasserstoff o
22 Produktion . ) PRIO Energy, S.A. | Akuo Renovaveis Portugal
und Produkten der Kreislaufwirtschaft
i Herstellung von griinem Wasserstoff durch Abwasser-  Enforce — Engenharia da Energia, S.A. | PRIO
23 Produktion
elektrolyse Energy, S.A.
. Semural Waste & Energy, S.A. | Circlemolecule,
24 Produktion HG 6&3D . )
Lda. | Recivalongo, Lda. | Mestricubo, S.A.
25 Produktion Hplus2 Voltalia
26 Produktion Hybrid-Kraftwerk Alandroal Hyperion Il Renewable Services, Unipessoal, Lda.
. EnergyPulse Systems, Lda. | GIAAPP-ISEL | Labo-
Induzierte Elektrolyse durch PEF - Prototyp zur H2- i . . .
. . ) ) ratério de Nanofisica/Nanotecnologia e Energie
27 Produktion Produktion durch Elektrolyse mit gepulsten elektri- . . .
(N2E), Centro de Tecnologia e Sistemas — Uni-
schen Feldern
nova, FCT-UNL
28 Produktion JAF H2 Verde JAF — Energias Renovaveis | JAFPLUS, Lda.
29 Produktion Power-to-Liquid Flugzeugtreibstoffanlage Akuo Energy, Solarbelt
30 Produktion Produktion von Equipment fir Wasserelektrolyseure 1&1 Energy Portugal
Produktion von trockenem Wasserstoff zur Mitver-
31 Produki brennung mit Erdgas in Tapada do Outeiro und Liefe-  Turbogés — Produtora Energética, S.A. | Portugen
roduktion
rung von Wasserstoff an den lokalen Industrie- und — Energia, S.A. | TrustWind Services, Lda.
Mobilitatssektor
. Projekt Cadaval: Grune Wasserstoffproduktion zur
32 Produktion . . . Smartenergy Invest AG
Einspeisung in das Erdgasnetz
. Projekt Muge: Grune Wasserstoffproduktion fur In-
33 Produktion ) . ) Smartenergy Invest AG
dustrie und Gasnetzeinspeisung
. Projekt Pinhal Novo: Griine Wasserstoffproduktion fir
34 Produktion . ) ) Smartenergy Invest AG
Industrie und Gasnetzeinspeisung
35 Produktion PVH2-Werk Setlbal Hyperion Il Renewable Services, Unipessoal, Lda.
36 Produktion Sines PtX MAN Energy Solutions SE | WinPower, S.A.
. . . Amnis Pura, Lda. | Universidade do Porto, Facul-
. H2Battery — Entwicklung einer hocheffizienten Was- .
37 Speicherung dade de Engenharia do Porto (FEUP) | INL — Inter-

serstoffbatterie

national Iberian Nanotechnology Laboratory

Quelle: Eigene Darstellung nach ECO/Capital Verde: Estes sdo os 37 projetos para o hidrogénio eleitos pelo Governo.” (2020)
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9.2. Anhang 2: Nationales (Erdgas-) Transportnetzwerk, Speicherinfrastrukturen und
LNG-Terminal (Sines)

Abbildung 16 — Nationales (Erdgas-) Transportnetzwerk, Speicherinfrastrukturen und LNG-Terminal (Sines)
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9.3. Anhang 3: Der portugiesische Energiemarkt im Uberblick

Der portugiesische Energiemarkt hangt aufgrund mangelnder lokaler Vorkommen fossiler Energietrager stark vom Aus-
land ab. Den groBten Anteil am Import fossiler Energietriger in Portugal stellten dabei im Jahr 2020 Erdol und Erdgas
(ca. 95,5 % der Ausgaben) dar.8° Die Energieabhingigkeit des Landes liegt nach den letzten verfiigbaren Zahlen (2019)
bei 73,8 %, womit Portugal schlechter als der EU-Durchschnitt (60,7 %) abschneidet.8* Um diese Abhingigkeit zu verrin-
gern und eine nachhaltige energetische Entwicklung Portugals zu ermoglichen, sind konkrete MaBnahmen im bereits vor-
gestellten PNEC 2030 vorgesehen mit dem iibergeordneten Ziel der Klimaneutralitit bis 2050. Bis 2030 sind dabei u.a.
die Emissionsreduktion von Treibhausgasen um die Hilfte vorgesehen, die Steigerung der Energieeffizienz und des An-
teils erneuerbarer Energien am Stromverbrauch, wobei auf den Einsatz von Kohle vollstdndig verzichtet werden soll.82
Vor allem soll aber der neu entstehende Wasserstoffmarkt den Dreh- und Angelpunkt bilden fiir eine Neuausrichtung des
portugiesischen Energiemarktes und einer hoheren Energieunabhéngigkeit des Landes.

Portugal emittiert jahrlich mehr als 70 Mio. Tonnen Treibhausgase, wihrend die Menge der Emissionen bis 2030 auf
etwa 40 Mio. sinken soll. Auch deshalb diktierte der PNEC 2030 einen konkreten Reduktionspfad der portugiesischen
Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen), der im Jahr 2020 einen Riickgang um 18 % (auf 68-72 Mio. Tonnen CO:e)
bzw. im Jahr 2030 auf 52,7-61,5 Mio. Tonnen CO.e definierte, mit dem Jahr 2005 als Basis.83 Fiir 2020 wird dieses Ziel
hochstwahrscheinlich tibertroffen; laut den neuesten Zahlen der portugiesischen Umweltagentur, Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), emittierte Portugal im Jahr 2019 ca. 63,6 Mio. Tonnen CO.e, was eine Reduktion um 25,8 % im Ver-
gleich zum Basisjahr 2005 darstellt und damit im Einklang mit dem PNEC 2030 und den EU-Vorgaben steht.84 Kritik
ernten nach wie vor der industrielle, der landwirtschaftliche und der Verkehrssektor, wo ein Anstieg des Endenergiever-
brauchs registriert wurde, der einen besonders wichtigen Bedarf an Energieeffizienzlosungen kreiert, was u.a. Projekte
zur Einspeisung von Wasserstoff in die Produktionsprozesse motivierte, um eine bessere Klimabilanz zu erzielen. Das
portugiesische Unternehmen The Navigator Company, européischer Marktfiihrer in der Produktion von Druck- und
Schreibfeinpapier sowie von gebleichtem Zellstoff, bewarb sich beispielsweise fiir die IPCEI-Projekte mit seinem Vorha-
ben eine umweltfreundlichere Mischverbrennung im Verarbeitungsprozess mit dem Einsatz von griinem Wasserstoff zu
erreichen.8s

Die Energiepreise in Portugal hielten sich im europiischen Vergleich jahrelang auf einem relativ hohen Niveau und sor-
gen nach wie vor fiir hohe Energiekosten in Industrieunternehmen. Aus diesem Grund bietet es sich an, einerseits Ener-
gieeffizienzmaBnahmen umzusetzen, die sowohl Quick-Wins als auch langfristige Kosteneinsparungen mit sich bringen,
und andererseits auf Alternativen, die auf erneuerbaren Energien basieren, zu setzen, um die Abhéngigkeit von diesen
Energiepreisen zu verringern. Das Gesetzesdekret 172/20068¢ aus dem Jahr 2006 regelt die Ausiibung von Tatigkeiten
der Produktion, des Transports, Vertriebs und Handels von Strom sowie die Organisation des Strommarktes. Nun wurde
es liberarbeitet und an die Technologieentwicklungen in der Stromproduktion angepasst. Das Anfang Juni 2019 neu ver-
offentlichte Gesetzesdekret 76/2019%7 vereinfacht die Lizenzvergabe in der Energieproduktion deutlich. Seit 2019 ist es
offiziell erlaubt, fiir alle Arten der Stromproduktion Auktionen durchzufiihren.

Im Juni 2019 fanden die ersten Auktionen im Solarbereich statt. Die Auktionen fiithrten zwei Mal zu Rekorden: Neben
Abu Dhabi und Katar, deren Sonneneinstrahlung nicht mit der Portugals vergleichbar ist, wurde ein Weltrekordtief beim
Gebot erzielt: 20,4 Euro/MWh — zum Vergleich: Vor der COVID-19-Pandemie wurde ein Preis von rund 45-52
Euro/MWh gehandelt. Das bedeutet, dass der Staat innerhalb von zwei Jahren den Strom, verglichen mit dem durch-
schnittlichen Strompreis der GroBhéndler der iberischen Halbinsel, um mehr als 50 % billiger einkauft. Die Auktionen
werden iiber die nachfolgende Website verdffentlicht: https://leiloes-renovaveis.gov.pt/.

80 Fatura Energética Portuguesa 2020 (2021)

81 Eurostat: Energy imports dependency (2019)

82 Reptiblica Portuguesa | XXII Governo: PNEC 2030 aprovado em Conselho de Ministros (2020)

83 Portal do Estado do Ambiente: Emissoes de Gases com Efeito de Estufa (2020)

84 TSF: Portugal est4 a cumprir metas de reducao de emissao de gases com efeito de estufa (2021)

85 Jornal Econ6mico: Conhega os 37 projetos ja aprovados pelo Governo no ambito do hidrogénio verde (2020)
86 Diario da Reptublica: Decreto-Lei n.° 172/2006 (2006)

87 Diario da Reptblica: Decreto-Lei n.° 76/2019 (2019)
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Im Industriebereich lagen die Strom- und Gaspreise grundsitzlich unter den deutschen Preisen. Jedoch war in den Jah-
ren seit 2009 eine deutliche Preissteigerung der Gaspreise zu beobachten, was dazu fiihrte, dass die Gaspreise seit 2012 in
etwa den deutschen Werten entsprechen und somit leicht iiber dem EU-Durchschnitt liegen. Im Jahr 2016 sanken die
Gaspreise in beiden Landern und halten sich seither auf einem dhnlichen Niveau (Deutschland im 1. Halbjahr 2020:
0,0245 Euro/kWh, Portugal in 1. Halbjahr 2020: 0,0263 Euro/kWh, EU-Durchschnitt im 1. Halbjahr 2020: 0,0250).88
Die Strompreise fiir Industrieunternehmen lagen im 1. Halbjahr 2020 leicht unter dem europ#ischen Durchschnitt bei
0,0794 Euro/kWh (EU-Durchschnitt 0,0811).89

Fiir private Verbraucher liegen die Preise fiir Strom in Portugal (1. Halbjahr 2020: 0,2120Euro/kWh) knapp unter dem
europdischen Durchschnitt (1. Halbjahr 2020: 0,2126 Euro/kWh).% Im Gegensatz dazu waren die Gaspreise in Portugal
im ersten Halbjahr 2020 (0,0564 Euro/kWh) hoher als im EU-Schnitt (0,0437 Euro/kWh).o Insbesondere die Mehr-
wertsteuererh6hung von 7 % auf 23 % hat einen groBen Preissprung und ein hohes Bewusstsein und Sensibilitit fiir stei-
gende Energiepreise verursacht. Der Bevolkerung und der Regierung sind die hohe Abhingigkeit von Energieimporten
und die Volatilitat der Preise durchaus bewusst und es wird von Preissteigerungen in der Zukunft ausgegangen, die durch
die Liberalisierung des Marktes die Verbraucher schneller treffen werden. Die Regierung hat ein besonderes Interesse an
der Verringerung von Energieimporten, weil die Energieabhingigkeit deutlich {iber dem europiischen Durchschnitt liegt
und den Handelsbilanzsaldo negativ beeinflusst. All diese Einflussfaktoren verdeutlichen, wie stark der (energie-)politi-
sche Handlungswille der Regierung ist, die erneuerbaren Energien und — damit einhergehend — die Energieeffizienz zu
forcieren.

9.4. Anhang 4: Investitionsklima in Portugal

Die Investitionsmoglichkeiten in Portugal sind fiir Deutschland, als Mitglied der EU, praktisch hiirdenfrei moglich. Fiir
die Forderung von ausliandischen Investitionen und des Exports sowie die Internationalisierung der portugiesischen Un-
ternehmen ist in Portugal die staatliche Agentur fiir Investitionen und AuBenhandel Portugals, Agéncia para o Investi-
mento e Comércio Externo de Portugal (AICEP), zustindig.92 Das positive Investitionsklima in Portugal wird von ver-
schiedenen Indikatoren belegt. Im Doing Business 2020-Report der Weltbank belegte Portugal unter 190 Volkswirtschaf-
ten den 39. Platz; in der EU den 14. Platz.93 Beide Ergebnisse sprechen fiir die Offenheit der portugiesischen Wirtschaft
fiir finanzielle bzw. unternehmerische Investitionen. AICEP verzeichnete beispielsweise 2019 eine Rekordzahl von 8o
neuen ausldndischen Investitionsvertragen, im Wert von insgesamt iiber 1 Mrd. Euro, die zur Schaffung von 7.000 neuen
Arbeitsplédtzen und zur Erhaltung von 20.000 Arbeitsplétzen fithrten.94 Des Weiteren erreichten die auslandischen Direk-
tinvestitionen (ADI) 2019 mit 7,4 Mrd. Euro den héchsten Wert der vorangegangenen fiinf Jahre, laut dem UNCTAD
World Investment Report der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Handel und Entwicklung, United Nations Con-
ference on Trade and Development (UNCTAD).% Im ersten Halbjahr 2020 machte sich jedoch der Einfluss der COVID-
19-Pandemie wirtschaftlich bemerkbar; der Wert der ADI sank auf 2,8 Mrd. Euro und war damit 22,4 % niedriger als im
ersten Halbjahr 2019. Gemessen am Anteil an den ADI ist Deutschland mit 4,1 % drittstiarkster Wirtschaftspartner Portu-
gals, direkt hinter Spanien und dem Vereinigten Konigreich.% Auch der Index der Beschriankung ausléandischer Direktin-
vestitionen, Foreign Direct Investment Regulatory Restrictiveness Index, der von der OECD ermittelt wird, unterstreicht
die Offenheit Portugals fiir Investitionen. Mit seiner hohen sozialen und politischen Stabilitit sowie niedrigen Lohnkos-
ten sticht Portugal mit einem Indexwert von 0,007 (0 = offen fiir Investitionen, 1 = geschlossen) besonders positiv hervor
und belegt in der EU den zweiten Platz hinter Luxemburg.97

88 Eurostat: Gas prices for non-household consumers (2021)

89 Eurostat: Electricity prices for non-household consumers (2021)

90 Eurostat: Electricity prices for household consumers (2021)

91 Eurostat: Gas prices for household consumers (2021)

92 AICEP Portugal Global: Alemanha — Sintese Pais (2018)

93 World Bank: Doing Business 2020 (2020)

94 AICEP Portugal Global: Portugal — Sintese Pais 2019 (2020)

95 UNCTAD: World Investment Report (2020)

96 Banco de Portugal: BPStat — Quadros (2020)

97 OECD: Foreign Direct Investment Regulatory Restrictiveness Index (2018)
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9.5. Anhang 5: Arbeitsmarkt in Portugal

Nach den neuesten Statistiken des portugiesischen Nationalen Instituts fiir Statistik, Instituto Nacional de Estatistica
(INE), zahlten im ersten Vierteljahr 2021 in Portugal 5,04 Mio. Personen als Erwerbstétige, also etwa 4,8 % mehr als im
Jahr 2020 (4,81 Mio.) und etwa 0,36 Mio. als Arbeitslose, was einer Arbeitslosenquote von 7,1 % entspricht.’8 Die deutli-
che Mehrheit (69,9 %) der Erwerbstitigen ist im tertidren bzw. Dienstleistungssektor titig. Im sekundéren Sektor ist etwa
ein Viertel (24,7 %) der Bevolkerung beschiftigt, wahrend die restlichen 5,4 % im priméren Sektor arbeiten.9 Es ist je-
doch anzumerken, dass pandemiebedingt etwa 1,3 Mio. Arbeitnehmer in Zeitarbeit versetzt worden sind; es wird erwar-
tet, dass ein Teil dieser Arbeitnehmer noch im Jahr 2021 in die Arbeitslosigkeit fallen kénnte.

Die Pandemie machte sich auf unterschiedliche Weise in den Wirtschaftszweigen bemerkbar. So war das Hotel- und Gast-
stattengewerbe am stirksten betroffen und verlor etwa 40.500 Arbeitsplitze allein im Jahr 2020. Erhebliche Verluste im
Vergleich zu 2019 verzeichnete ebenfalls der sekundére Sektor — Industrie, Bau, Energie und Wasser —, der sich eigent-
lich seit 2014 im Aufwértstrend befand. Im verarbeitenden und im Baugewerbe wurden zusammen insgesamt etwa
50.000 Arbeitsplitze im Jahr 2020 abgebaut. Andererseits war im Bereich Transport und Logistik eine Stabilitit zu er-
kennen, sodass dieser Zweig nun 6,5 % der Beschéftigten im Dienstleistungssektor ausmacht. Ein starkes Wachstum er-
lebt das Segment der IT-Unternehmen, insbesondere in den Bereichen der Softwareentwicklung, des Webdesigns und des
digitalen Marketings, mit einem Anstieg von fast 7 % im Vergleich zu 2019 und der Entstehung von iiber 9.000 Arbeits-
platzen.1o0

Im Jahr 2019 lagen die durchschnittlichen Monatslohne der Arbeitnehmer, gemessen am Grundlohn allein, bei Mannern
etwa 16,4 % hoher (1.073,80 Euro) als bei Frauen (922,60 Euro),'! wobei das Grundgehalt sektorabhéngig stark variieren
kann. Laut dem Biiro fiir Strategie und Planung des portugiesischen Ministeriums fiir Arbeit, Solidaritit und soziale Si-
cherheit (Ministério do Trabalho, Solidariedade e Seguranca Social) erhielten Arbeitnehmer in internationalen Organi-
sationen in Portugal das hochste durchschnittliche Monatsgehalt (2.160,40 Euro), wihrend die Tourismusbranche allge-
mein (Hotels, Restaurants und andere Unterkiinfte) das geringste Monatsgehalt (764,10 Euro) zahlte.102 Der Mindestlohn
wurde infolge der Gesetzesverordnung 109-A/2020 zum 01.01.2021 auf 665,00 Euro (2019: 635,00 Euro) angehoben.103

Des Weiteren gibt es Unterschiede in der Anzahl der durchschnittlichen Wochenarbeitsstunden fiir Arbeitnehmer nach
Wirtschaftszweigen. Der portugiesische Durchschnitt liegt bei 34,1 Arbeitsstunden pro Woche; die 6ffentliche Verwal-
tung, der Bildungs- und der Gesundheitssektor kommen auf etwa 31,9 Arbeitsstunden pro Woche, wihrend Banken und
Versicherungsunternehmen mit 36,2 Arbeitsstunden pro Woche das hochste Arbeitspensum aufweisen.04

98 INE: Estatisticas do Mercado de Trabalho (2021)

99 PORDATA: Populacao empregada: total e por grandes setores de atividade econémica (2021)

100 Comissao Europeia - EURES: Informacoes sobre o mercado de trabalho (2020)

101 PORDATA: Salario médio mensal dos trabalhadores por conta de outrem (2019)

102 PORDATA: Remuneracao base média mensal dos trabalhadores por conta de outrem: total e por setor de atividade (2019)
103 DGERT: Evolucao da Remuneragao Minima Mensal Garantida (RMMG) (2021)

104 PORDATA: Duracao média semanal do trabalho efetivo dos trabalhadores por conta de outrem (2019)
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