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Tanulmany célja

A hazai hidrogénszektor altalanos jellegli felmérése, fejlesztési és gyartasi

szandékok erositése
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komponensgyartok, technolégiai szolgaltatok feltérképezése és elemzése
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Vezetdi 6sszefoglalo

Vezetoi osszefoglalo
Hidrogéntechnolégia gyartéi piac attekintése

A hidrogéntechnolégiai gyartéi piac meghatarozé trendjei az ellatasi lancok iparosodasa, gyartas felskalazasa és a
koltségek csdokkentése, nagy szamu uj belép megjelenése, valamint a jelentds politikai tamogatas.

Kozel 500 milliard eurdt elérd uzleti lehetéség nyilik 2030-ig a zold hidrogén eléallitasi projektekben és a kapcsolédé
megujuléenergia-termelésben, melynek legnagyobb része a gyartas és integracio teriiletén jelentkezik.

A bejelentett gyartasi kapacitas boévitések az elektrolizalé gyartasra fokuszalnak, ami 2030-ra tobbszoérosére néhet
globalisan és Eurdpaban is. A bejelentések mértéke 6sszhangban van a hidrogén eléallitasi projektek altal tamasztott
kereslettel, azonban tobbséglik mégott még nincs beruhazasi dontés.

A hidrogéntechnolégiai eszk6zok globalis piaca 2030-ra tobb mint 190 milliard, 2050-re akar 220-225 milliard USD méretre
novekedhet, legnagyobb elemei az eléallitas, a mobilitasi és ipari felhasznalas, illetve az ammonia atalakitas.

A gigawatt méreti hidrogén projektek eltérbe keriilése megteremti az igényt a gyartasi kapacitas felskalazasara. A nagy
volumenti gyartas elterjedése szamos kihivassal szembesiil, melyek a gyartasi automatizacié nehézségeihez, a termék-
tervezési filozofia atalakitasahoz, a szakképzett munkaerd és a beruhazasi forrasok megszerzéséhez, illetve a kritikus
nyersanyagok elérhetéségéhez kapcsolédnak.

A hidrogéntechnolégiak kritikus nyersanyagainak kinalata er6sen korlatozott, elérhetéségiik biztositasahoz
elengedhetetlen az Ujrahasznositas fejlesztése és bévitése, az anyagvisszanyerés arany javitasa.
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Vezet6i 0sszefoglalo

Vezetoi osszefoglalo
Uzleti modellek és szereplok a hidrogéntechnologiai gyartasban

A z6ld hidrogén szektorban egyelére nem alakultak ki a legjobb gyakorlatok az uizleti modellek terén, a szektor
fejlédésével varhatdan a tisztan gyartéi modellek értéke csokken, a szereplék elmozdulnak az integratori és szolgaltatoéi
modellek felé. A szerepl6ék piaci mozgasara elsésorban a szabalyozasi bizonytalansag, a jelentds befektetési téke
bearamlas és az 6koszisztéma komplexitasa van hatassal.

A technolégia gyartok a vertikalis és horizontalis integracion, felskalazason és nemzetkozi terjeszkedésen alapulo
novekedési stratégiat kovetnek, valamint stratégiai egyuttmiikodéseket alakitanak ki.

A zold hidrogén értéklanc egészén, az elballitastol, a kezelésen, tarolason és szallitason at, a killonb6z6 végfelhasznaléi
szegmensig szamos technolégia mentén tobb szaz szerepl6 aktiv a gyartasi piacon globalisan.

A technolégia gyartéi piacon egyarant talalhatok tisztan hidrogénnel foglalkozé és diverzifikalt portfolioval rendelkezé
szereplok is. A kapcsolodé iparagakbol szamos nagy szereplé 1ép be a hidrogéntechnolégia gyartasba, elésorban
portfoliojuk zolditése céljabdl. A tisztan hidrogénnel foglalkozé szerepléket, koztilk szamos startupot, jellemzéen a
hidrogéngazdasagban rejlé novekedési potencial és erés zold vizié vezérli.

A technolégia gyartok jelentés része egyeldre veszteségesen miikodik, a finanszirozasukhoz tékebevonas sziikséges,
tovabba az egyes szerepl6ok esetén bizonytalan a profitabilis miikodés és a megtériilés elérése.

A hidrogénszektor kezdeti életszakaszabodl és sokszinti értéklancabdl kifolyélag szamos 0j termék jelenik meg a piacon,
erdés K+F mellett, azonban a gyartott eszk6zok és gyartasi folyamatok tobbsége alacsony érettségli, demonstracios.
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Hidrogéntechnolégia gyartéi piaci trendek




Gyartéi piaci trendek

A hidrogén értéklanc mentén szamos kulcs technolégia és komponens
talalhato az eléallitasi és szallitasi, tarolasi, elosztasi szegmensben

Eléallitas Szallitas/Tarolas/Elosztas
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technolégiak
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Ujrahasznositas

7  Forras: Manufacturing Technologies for Equipment Along the H, Value Chain (Roland Berger, 2022)
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Gyartéi piaci trendek

A hidrogén értéklanc mentén szamos kulcs technolégia és komponens
talalhaté a kulonbozo végfelhasznal6i szegmensekben

Eldallitas Szallitas, Tarolas, Elosztas Felhasznalas
. e Tavolsagi . s
Atalakitas 0'sag Végfelhasznalas
szallitas

- re z I I I I
Tarolas Visszaalakitas | Mobilitas Ipari Energia Lakossagi
Kezelés
. Uzemanyagcellas Ammoénia eléallitas ~ Uzemanyagcellas Fatés

Elosztas e : .

jarmlvek: energiatermelés

= Light-duty Metanol s egyéb  Hétermeles, fités  Szigetizem

* Heavy-duty vegyi anyagok energiatermelés

- Hajo Gyogyszergyartas Rendszerszinti

= Vonat szolgaltatdsok

. Finomitas

= Repuld

Hidrogén lizemi Cementgyartas

belsd egési —

motor Acélgyartas

Zold acél
Ujrahasznositas
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Gyartéi piaci trendek

A hidrogéntechnolégiai gyartoi piac meghatarozo trendjei a gyartas
novelése, a koltségek csokkentése, a tamogaté politikai kornyezet

® Piaci trendek a hidrogéntechnoloégia gyartasban ®

= Jelenleg a gyartasi volumen alacsony és a berendezéseket gyarto izemek alacsony automatizaltsagu,
Ellatasi lancok az iparosodas kisiizemi gyartasi megoldasokra tdmaszkodnak.

kiiszobén allnak - Szilkség van a skalazhatosag elérésére és a hatékonysag ndvelésére a gazdasagilag életképes
iparositashoz.

- A zold hidrogén technolégiak koltségének jelentésen csékkennie kell ahhoz, hogy versenyezhessenek
Koltséghatékony gyartas sziikséges a hagyomanyos fosszilis tlizel6anyag technologiakkal.

a felvevépiac novekedéséhez = A koltségcsokkentés f6 mozgatérugdja a gyartas méretndvelése, melyen keresztil elérhetd a
méretgazdasagossag és a tanulasi gorbe fokozasa.

- Az OEM gyartdk és a beszallitok a kereslet novekedését tapasztaljak.

« Az elektrolizal6 stack gyartasi beruhazasok jelentdés névekedést mutatnak az elmult évben. A ndvekedési
kilatasok az értéklanc tovabbi szakaszaban szerényebbek lesznek.

« A zold hidrogén rovid és kézéptavon tovabbra is korlatozott kinalata piac marad.

A z6ld hidrogén eldallitasi
technologiak gyartasa igényli a
legnagyobb figyelmet

Jelenleg nagyon kevés a kizarélag hidrogénmegoldasok fejlesztésére 6sszpontosité gyarté a piacon.

« Az agazatba belépdk jellemzéen mar jol pozicionaltak a kapcsolodo iparagakban (példaul a
vegyiparban), ami lehetévé teszi keresztfinanszirozast a hidrogénmegoldasok fejlesztéséhez és
felfuttatasahoz.

Egyre tobb szerepld késziil a
hidrogén szektorba belépésre vagy
a termelés fokozasara

- A kormanyok vilagszerte, kiildnésen Eurépaban, Azsiaban és Eszak-Amerikaban jelentésen megndvelték
az allami tamogatasi rendszereket, hogy a projektberuhazasok pénziigyi tamogatasa révén néveljék a zold
hidrogeén iranti keresletet.

= A tdmogatas hatasara a hidrogénprojekt bejelentések tobb mint négyszerezédtek masfél év alatt.

Jelentds allami tamogatas és
novekvo kereslet segiti a szektort az
iparosodas beinditasaban

9  Forras: Manufacturing Technologies for Equipment Along the H2 Value Chain (Roland Berger, 2022) © IFUA Horvath



Gyartéi piaci trendek

A zold H, eloallitasi projektek 2030-ig kozel 500 Mrd EUR hozzaadott
értéket teremthetnek, els6sorban a gyartas és integracio teruletén

® Zold H, projektekben keletkezé hozzaadott érték 2030-ig ® &—  Kovetkeztetések —@
o . 205 ;13- eurot elérd lzleti lehetéség nyilik a
Megujulé energia _ﬂ_l3_ z0ld hidrogén eldallitasi projektek
M Hidrogén teljes értéklanca mentén, a
145 projektfejlesztéstél a technolégia
gyartason és telepitésen at az
“ 371 lizemeltetésig.
= A projektek hidrogénhez kapcsolodé
részében 6sszesen 120 Mrd EUR a
112 becsult hozzaadott érték.
74 = A z6ld hidrogén elGallitashoz
24 szorosan kapcsolédo megujuld
16 n energiatermelésben 6sszesen 371
—=f=1= - Mrd EUR a begsiilt hozzaadott érték
Projekt- Komponens OEM Integracié és  Eszkoz- Uzemeltetés, Teljes (PV, szarazfoldi és tengeri szél).
fejlesztés gyartas gyartas mé'rnélfi menedzsment karbantartas hoz'zé'adott - A legnagyobb hozzaadott érték a
szolgaltatasok ertek komponens és OEM gyartasban,
valamint a mérnoki és integracios
Rendszer-

Lokécié Elektrodak, Stack, torverés Termelés Termelés szolgaltatasok terén keletkezik.
engedélyezé, membrianok, ”eln’ergla- telepités és optimalizacio, menedzs- = A hozzaadott érték 40%-a
finanszirozas hapeiem ellatas, BoP, tizembe rendsze’r- ment, varhatéan Eurépaban keletkezik

panel, stb. stb. helyezés egyensuly karbantartas )
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Hidrogéntechnolégiai gyartasi kapacitasok
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@ Gyartasi kapacitasok

A globalis elektrolizal6 gyartasi kapacitas a jelenlegi évi 14 GW-rol 155
GW-ra n6 2030-ra, Eurépa a masodik legnagyobb régié Kina mogott

Globalis elektrolizal6 gyartas

GW /év GW /év
20 200
16 160

12

120

80

40

0 2021 12022 2023 0
*becsiilt érték
Régidk Technolégiak
B Kina [] Egyesiilt Allamok [] PEM B Egyeb
B Europa [] Vilag tobbi része B Akali [] soEC

|:| India - Nem részletezett
- Nettd zérd
forgatokonyv

12 Forrasok: Clean Hydrogen Monitor (Hydrogen Europe, 2023) Global Hydrogen Review 2023 (IEA, 2023)

Megallapitasok ®

= A globalis elektrolizal6 gyartas 2022 végére elérte a 14 GW / év,
2023 végére varhatoéan eléri a 19 GW / év kapacitast.
= A globalis gyartasi kapacitas 50%-a Kinaban talalhaté. A
masodik legnagyobb gyartasi kapacitassal rendelkezo régié
Eurdpa, a globalis kapacitas 20%-aval.
= A gyartasi kapacitas 75%-a alkali elektrolizal6.
= Bejelentések alapjan a globalis gyartasi kapacitas 2030-ra
elérheti a 155 GW / év értéket.
= A 2030-as gyartasi kapacitas 25%-a Kinaba varhaté mig
Eurépa megérizheti masodik helyét a kapacitasok 20%-aval.
= A bejelentések 20%-a egyel6ére nem részletezett helyszinen
valésulna meg.
= A PEM elektrolizalok aranya a gyartasi kapacitasban 25%-ra
emelkedik. Az alkali elektrolizalok gyartasa dominans marad,
a kapacitas 54%-aval.
= A bejelentések 30%-a meglévo lizemek kapacitasanak
bovitésére iranyul.
= A PEM és SOEC technoldgiak esetében a gyartéi kapacitasok egy
része Uzemanyag-cella gyartasra is hasznalt, melyet a technoldgiak
és a gyartasi folyamat hasonlésaga tesz lehet6vé.

© IFUA Horvath



@ Gyartasi kapacitasok

2030-ig az elektrolizalé gyartas osszhangban van a hidrogén projektek
igényével, de megvaloésitasuk joval elérehaladottabb allapotban van

*———— Elektrolizal6 kinalat és kereslet

= A globalis elektrolizalé kibocsatas jelentésen elmarad a gyartasi
kapacitastol, becsiilt értéke 2022-ben mindéssze 1 GW / év.

= A kibocsatasi volumen kénnyen ndévelhetd a kapacitasok

® Megallapitasok ®

GW kihasznalatlansagabdl kifolydlag, igy a kdvetkezé években varhatéd
700 elektrolizal6 igény egyszerlen kielégithetd.
600 = A gyartasi kapacitas bévitések 8%-a rendelkezik beruhazasi
500 dontéssel, igy a bejelentések megvaldsulasa bizonytalan.
400 e . pTTTTn ! = A nettd zér6 kibocsatas eléréséhez szikséges 2030-as gyartoi
! 5 kapacitas 170 GW / év, melynek 90%-a mar bejelentésre kertilt.
S00 i i = A 2030-as id6tavon a jelenleg elkotelezédéssel rendelkezé
200 ' ; gyartasi kapacitasok és hidrogén eléallitasi projektek ko6zott
100 nincs egyensiily.
— [ _ — - A megvaldsithatdsagi tanulmanyi és a beruhazasi szakaszokban
Projektek  Gyartasi | Projektek  Gyartasi NZF lévé hidrogén eldallitasi projektek kiszolgalasara is elegenddk
kibocsatas kibocsatas csak a beruhazasi dontéssel rendelkezd kapacitas bévitések.
2025 2030 2030 R : e . . g
= Az dsszes bejelentett elektrolizalo igény kiszolgalasahoz
o Netto z&r6 azonban szikség van az dsszes bejelentett gyartoi kapacitasok
[ ] Beruhazasidontés ' | Korai szakasz ] forgatokonyv id6terv szerinti realizalasara.
[ ] Megvalésithatosag [::: Ismeretlen év = A bejelentett kinalat és kereslet stadiuma kozotti egyensulytalansag

alacsony gyarté kihasznaltsaghoz vezethet, ha a hidrogén
termelési projektek nem valdsulnak meg teljeskoérien.

13 Forrés: Global Hydrogen Review 2023 (IEA, 2023) © IFUA Horvath



@ Gyartasi kapacitasok

Az eurdpai elektrolizalé gyartasi kapacitas a jelenlegi évi 3,9 GW-rol
27,8 GW-ra n6 2030-ra, elsésorban PEM technolégiara épitve

Eurodpai elektrolizalé gyartas

Eurépai elektrolizalo 278
26,3 26,8 26,8
gyartasi kapacitas 25,3
GW/ev 196 73 83 88 88 98
100 73 86 86 86 86 86
6,5 1,4

26 47 55 55 55 55 55 55
3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

I Miikodés alatt Epités alatt Fejlesztés alatt || Bejelentett
Eurépai elektrolizal6 gyartasi 23,9

kapacitas, technologia szerint 15

Bl Akali | | AEM L6 4.2

M PEM so :

Mikodd 2023* Bejelentett 2030

* A kapacitas felfutasi idésoron és a technolégiai bontasban lathato, 2023-as teljes
mUikod6 gyartasi kapacitas eltérésének oka az adatrégzités eltéré ideje.

14 Forrasok: Clean Hydrogen Monitor (Hydrogen Europe, 2023) Global Hydrogen Review 2023 (IEA, 2023)

Megallapitasok ®
= Az europai elektrolizal6 gyartas a jelenlegi 3,9 GW/év kapacitasrol
2030-ra 27,8 GW/év kapacitasra novekedhet a bejelentések alapjan.
= A gyartasi kapacitas 0,6 GW/év mértékben névekedett egy év
alatt, mely 18%-o0s éves ndvekedési ratat jelent.

= A RePowerEU 2030-ra vonatkozo évi 10 millié tonna H,
el6éallitasi céljanak eléréséhez 100-120 GW telepitett elektrolizald
szukséges, azonban a jelenlegi eurdpai gyartasi kapacitdsok
ebbdél maximum 23,4 GW elektrolizal6 szallitasara képesek.

= Az eurdpai célok eléréséhez legalabb 40%-os éves
elektrolizal6 gyartasi kapacitas novekedés sziikséges.

= A bejelentett gyartasi kapacitas bovitésekkel elérhetok a
2030-as eurdpai célok, teljeskdrl megvaldsuldsuk esetén
Osszesen 169 GW elektrolizalé telepithetd, mely évi 16-17 millio
tonna H, eléallitasara képes.

= A bejelentett kapacitasok kétharmada még nem rendelkezik
végso beruhazasi dontéssel, igy a bejelentett itemezés szerinti
megvaldsulasuk bizonytalan.

= Ajelenlegi eurépai gyartasi kapacitas 58%-a alkali tipusu,
azonban 2030-ra a kapacitas 60%-at PEM technolégia adja,
tovabba kisebb ardanyban megjelenik az AEM és SO elektrolizalok
gyartasa is.

© IFUA Horvath



@ Gyartasi kapacitasok

A mobil uzemanyagcella gyartasi kapacitasok négyszeres novekedését
jelzik elore a bejelentések, elsosorban az azsiai térségben

GW /év
140

120
100
80
60
40
20

2022 Bejelentett 2030 NZF

Netto zéro
forgatokonyv

B Kina I
B Azsia és csendes-6ceani térség )
I Eurspa = iI?qlérljymaradek
[] Eszak-Amerika
[] Vilag tobbi része

15 Forras: Global Hydrogen Review 2023 (IEA, 2023)

Mobil lizemanyagcella gyartas —_—

Megallapitasok

= A bejelentések a mobilitasi alkalmazasokban hasznalt

lizemanyagcella-gyartas négyszeres novekedését jelzik.

A lizemanyagcella gyartasi kapacitas a nett6 zéré kibocsatasi
forgatékonyvben eldrejelzett kereslet 2030-as kereslet 70%-at
kielégitheti.

= Az lizemanyagcellas jarmiivek iranti kereslet novekedése

szamos gyartot 6sztonoz a kapcsolodé komponensek gyartasi
kapacitasanak novelésére.

= A Hyundai 2023-ban hidrogén lizemanyagcellakat gyarto
tizemet nyitott a kinai Guangzhou-ban, kihasznalva a kinai
FCEV piac névekedését.

= A németorszagi EKPO egy jelentés megrendelésre reagalva (j
bipolaris lemezeket gyarto telephelybe fektet be.

= A Hexagon Purus egy jarmiivi fedélzeti hidrog(?n tartaly
gyarté Gizemmel bévitette jelenlétét az Egyesiilt Allamokban, és
egy kisebb gyar épitését kezdeményezte Kanadaban.

= A Ballard célja 70%-kal csdkkenteni a kbvetkez6 generacios
bipolaris lemezek koltségeit a kanadai izemében végrehajtott
beruhazasok révén akar. Emellett membranelektroda-
osszeszerel6 lizemet tervez Sanghajban.

© IFUA Horvath



Hidrogéntechnolégia gyartoi piacméretek
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@ Gyartéi piacok mérete

A hidrogén értéklanc elemeinél akar szazszoros novekedeés is varhato
2030-ra, mely a gyartdéi piacok jelentés novekedését hozza magaval

I Ertéklanc Eldallitas

Elektrolizald, ATR, CCS

Elosztas és
tarolas

Csbvezeték, tartaly, kikotoi

Atalakitas

Ammonia, cseppfolydsitas,

Végfelhasznalas

Alapanyag, mobilitas, ipari

infra., tolt6allomasok LOHC hétermelés
x100+ x20+ x100+ x80+
v v v v
Példak 250-300 9.000-10.000 60-70 2.900.000
komponens
igeny <05 <500 <0,5 35.000
novekedésére — WS — — —
2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Telepitett elektrolizalo Telepitett toltdallomasok Z6ld ammoénia kapacitas Uzemanyagcellés
kapacitas (GW) (darabszam) (NH; Mt) jarmiivek (darabszam)
Gyartoéi piac
becsiilt mérete 39 47
2030 Mrd $ Mrd $

A teljes hidrogén technolégiai gyartéi piac 2030-ra becsiilt mérete 190 Mrd USD.

17 Forras: Financing the Scale-Up of Hydrogen Equipment Manufacturers (Hydrogen Online Conference, 2023)
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@ Gyartoéi piacok mérete

A hidrogéntechnolégiai eszkozok globalis piaca 2030-ra tobb mint 190

milliard USD méretre novekedhet

® Gyartoi piaci szegmensek becsiilt mérete 2030

milliard USD

37 39 47
1 Barlangi tarolas

18

34 14 Uzemanyagcellak
Elektrolizalok Tartalyok
12
8 Jarm fedélzet
Csévezetékek tartalyok

9 CCs

27
SMR/ATR

Eloallitas Elosztas és tarolas Atalakitas

2 Vizi széllitas 2 Egetés*
6 Koziti szallitas 7 Jarmdi integracio

6 Toltdallomas 8 Ipari eszk6zok

Végfelhasznalas

* Turbinak és belséégésii motorok

18 Forras: Financing the Scale-Up of Hydrogen Equipment Manufacturers (Hydrogen Online Conference, 2023)

&—— Teljes gyartéi piac 2030 ———@

@ 194

Milliard USD

*— Kovetkeztetések —@
= A hidrogén értéklanc legnagyobb

gyartoi piacmeérettel rendelkez6
szegmense az eléallitas, azon belll
az elektrolizalék. Tovabbi igéretes
technolégia az SMR és ATR.

A mobilitasi alkalmazasok piaca
jelentés, beleértve a komponens-
gyartast és az integracioét is.

A tarolasban és elosztasban a
tartalyok és csévezetékek gyartoi
piaca a legnagyobb.

Az ammonia atalakitasban hasznalt
eszkdzok piaca szintén jelentds, a
tarolasi, szallitasi és felhasznalas
szerepébdl kifolydlag.

© IFUA Horvath



@ Gyartéi piacok mérete

A hidrogéntechnolégiai eszkozok globalis piaca 2050-re akar 220-225
milliard USD meéretre novekedhet

® Eszk6z0k becsiilt piacmérete (2050)
milliard USD
60-65 25-30 35-40 80-90

5-7
Tarolas

50-60
Elektrolizalok

Vezetékek

11-15

Egyéb
elosztasi
tech.

El6allitas

Elosztas
és Tarolas

16-20

. 21-25 ) Vas redukcié
Uzemanyagcellak  gs elektromos
ivkemencék
11-15 11-15
Jarmii fedélzeti Egyeéb ipari
tartalyok eszk6zok
(pl. vegyipar)
8-10
Bels6 égési 8-10
motorok H&- és
3-6 Toltéallomas aramtermelés

Konverzié Mobilitas Ipari felhasznalas

19 Forras: The Green Tech Opportunity in Hydrogen (BCG, 2021)

o———

&—— Teljes gyartéi piac 2030 ——@

200-225

Milliard USD

Kovetkeztetések —e

= A legnagyobb piaccal rendelkez6
technoloégiai elem az elektrolizalé6.

= A hidrogén értéklanc legnagyobb
gyartéi piacmérettel rendelkezé
szegmense a felhasznalas, a piac
felét a mobilitasi alkalmazasok
teszik Ki.

= Az ipari végfelhasznal6i eszk6zok

piaca szintén jelentés, az energia
szektor csak kisebb sulyt képvisel.

= A tartalyos és csévezetékes

megoldasok a tarolasi és elosztasi
piac felét adjak.

= Az ammonia atalakitasban hasznalt

eszkdzok piaca szintén jelentds.

© IFUA Horvath



Kulcs hidrogéntechnolégiak gyartasi folyamata
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% Gyartasi folyamat

A hidrogén projektek méretének novekedése a gyartasi folyamat és
kapacitas felskalazasat hozza magaval

® Hidrogén projektek mérete ® ®&——— Projektmérethez igazod6 gyartas ——@
GW méret alatti H, projektek GW méret feletti H, projektek n Alacsony volumenii gyartas a
demonstracios projektek kielégitésére
1.000 MW ® 14.000 MW ® R .
900 ° o 10 MW alatti projektek szamara
800 12.000 konténeres rendszerek
700 ° ° 10.000 = Licensz alapu gyartas terjedhet el
600 ® = Egyben tartalmazzak a stack-et,
8.000 - o -
500 o © Uzemegyensulyi rendszereket, vezérlést,
400 oo, 6.000 komprimalast, egyeniranyitast.
@
) [ 3
288 o8 ! °g e 4.000 e a Kozepes volumenii gyartas a
100 o o e 2.000 o o ! kereskedelmi projektek kielégitésére
f _ ' - = 10 MW feletti projektek szamara
2010 2015 2020 2025 2030 2024 2026 2028 2030 modularis rendszerek

= Szabvanyos stack modul és

= 2021-ben a tervezett hidrogén projektek szadma 100 MW feletti méret esetén N I
Uzemegyensulyi rendszerek

meghaladta a 80-at, tovabba 11 projekt meghaladta az 1 GW kapacitést.

- A jelenlegi atlagos projektméret 12 MW, mely 2030-ra akar 1 GW-ra emelkedik. E Nagy volumendi gyartas a gigawattos
2021-ben az évtized végére becsiilt atlagos projektméretet még 230 MW volt. méretii projektek kielégitésére
= A 2030-re bejelentett hidrogén projektek 75%-a gigawatt méretd. = 1 GW feletti projektek szamara modularis
rendszerek

A hidrogén projektek jelentés méretnévekedése megteremti az igényt a - Sorozatgyartas nagyfoku szabvanyositas

gyartasi kapacitas felskalazasara, a nagy volumenii gyartas elterjedésére.

és automatizacio mellett

21 Forrasok: Electrolyser Manufacturing: Global Market Dynamics and Accelerating Scale-up (Wood PLC, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023); © IFUA Horvath
Global Hydrogen Review (IEA, 2021); Global Hydrogen Review (IEA, 2023)



Gyartasi folyamat

A PEM elektrolizalok és uzemanyagcellak fo komponense a stack,

melyhez szamos kiegészitd egység kapcsolddik

Elektrodak

Membranok

Katalizatorok

PEM elektrolizalé* b i R Gazdiffuzios rétegek

- Bipolaris lemezek

* Konkrét eszkbézbkben az
egyes technolbgiai egységek
eltérhetnek az itt lathatotol, a
folyamatos technolégiai
fejlédésbdl kifolydlag.

22 Design for Automation in Next-Gen Fuel Cells (Comau, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023)

Forrasok: Critical materials in PEMFC systems and a LCA analysis for the potential reduction of environmental impacts with EoL strategies (Stropnik et al., 2019);

PEM részegységek

Membran-elektrod egység, MEA: Az
elektrolizalo cella alkotéeleme, mely
egy polimer membranbdl és két,
katalizatorral bevont elektrodbal all.
Gazdiffaziés réteg, GDL: Az
elektrolizal6 cella elektrodai és a MEA
kozott elhelyezked6 réteg, mely
biztositja a gazok egyenletes eloszlasat
és segiti a viz eltavolitasat a cellabdl.

Mikroporoézus réteg, MPL: A GDL és
a katalizator réteg kdzott elhelyezkedd
réteg, mely javitja a gazok és az
elektrolit kozotti kapcsolatot, csokkenti
a vizfelhalmozddast és a polarizacios
veszteségeket.

Bipolaris lemezek, BPP: Az
elektrolizal6 cellak kdzott elhelyezkedd,
két kiilébnbdz6 polaritasu elektrodot
tartalmazo lemez, célja elektrolizishez
szukséges feszlltség csdkkentése és
ezzel a cellak hatékonysaganak
ndvelése.

© IFUA Horvath



Gyartasi folyamat

PEM elektrolizalé gyartas lépései: gazdiffuzios réteg és katalizatorral

bevont membran gyartasa

Szénpapir eloallitas: Szénszalak 6sszepréselése papirszerl anyagga, '
mely a GDL alapjat adja.

Impregnalas: Szénpapir bevonasa polimerrel vagy mas anyaggal, a '
porozitas, vezet8képesség, szilardsag, vizszabalyozas javitasa céljabdl.

Grafitalas: Grafitpor felvitele a GDL fellletére, a vezetéképesség, .
szilardsag, vizszabalyozas és gazdiffuzio javitasa céljabal.

Hidrofob bevonas: Viztaszitd bevonat kialakitasa a membran fellletén, '
mely megakadalyozza a viz behatolasat és javitja a teljesitményt.

MPL és szinterezés: Az MPL anyag olvadaspont alatti hevitése, ezzel .
szilard anyag képzése a részecskék 6sszetapasztasaval.

Katalizatorral bevont membran (CCM) gyartasa

Keverés: Katalizator tinta keverése szénbdl, katalizator anyagokbdl (pl.
platina, ruténium), ionomerbdl és higitéanyagbadl (pl. viz, izopropanaol).

Matrica bevonatlas és szaritas: Membran szaraz bevonatolas .
felviteléhez hasznalt transzfer matrica elkészitése, bevonatolasa.

Forro préselés és matrica eltavolitas: Szaraz katalizatorréteg felvitele a .
membranra a transzfer matricardl, forré préseléssel.

Tomités alkalmazas: Alatét felvitele a legyartott CCM tekercsekre .
laminald hengerrel.

Jelmagyarazat
Folyamat lépései teljesen manualisak:

Folyamat 1épései teljesen automatizaltak:

Folyamat lépései kozel egyenlé aranyban
manualisak vagy automatizaltak:

* Konkrét eszk6zbk gyartasa eltérhet az itt
lathatotol, a technolbgiai fejlédésbél kifolyolag.

- Gyartasi folyamat kovetkezé
szakasza, lépése:

MEA osszeszerelés

23 Forrasok: Fuel Cell MEA Production Industrialization: From Prototyping to Process development (Laufenberg, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023); Stack design for a M@eny?j%\ Horvath
scale PEM electrolyser (Cordis, 2018); Fabrication Method for Laboratory-Scale High-Performance Membrane Electrode Assemblies for Fuel Cells (Sassin et al., 2017) v



Gyartasi folyamat

PEM elektrolizalé gyartas lIépései: membran-elektrod egység
osszeszerelése és bipolaris lemezek gyartasa

MEA osszeszerelés Jelmagyarazat

Osszeragasztas vagy 6sszehegesztés: Kiilonb6z6 rétegek (GDL, MPL, Folyamat lepesei teljesen manualisak:

katalizator) egyesitése polimer membrannal. . .
Csatlakoztatas és elvalasztas: MEA levalasztasa a felesleges Folyamat 1épései teljesen automatizaltak:
anyagoktol és méretre vagasa. '

Folyamat lépései kozel egyenlé aranyban
manualisak vagy automatizaltak:

Bevonas: Anyagok (pl. migyanta, fém, grafit) felvitele a BPP fellletre, a ' .
tulajdonsagainak (pl. vezet6képesség, héelvezetés) javitasa érdekében.

Habositas: BPP anyag keverése levegével vagy mas gazzal, a suly és B " Konkreét eszk6zok gyartasa elterhet az itt
vastagsag csokkentése, a tulajdonsagok tovabbi javitasa érdekében. lathatotol, a technoldgiai fejlédésbdl kifolyolag.

Elvalasztas és vagas: Gyartas soran keletkezett felesleges anyagok .

levalasztasa (pl. bevonatok, hegesztési varratok). Gvartasi fol ¢ kivetkers
yartasi folyamat kovetkezé

szakasza, lépése:

Stack osszeszerelés

Osszeillesztés: A BPP elektromos és mechanikus rogzitése a cella '
anodjahoz és katddjahoz.

Tomités alkalmazas: A BPP széleinek lezarasa tomité anyaggal (pl. .
migyanta, gumi, szilikon) a szivargas megakadalyozasa érdekében.

24 Forrasok: Fuel Cell MEA Production Industrialization: From Prototyping to Process development (Laufenberg, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023); Stack design for a M@enya%\ Horvath
scale PEM electrolyser (Cordis, 2018); Fabrication Method for Laboratory-Scale High-Performance Membrane Electrode Assemblies for Fuel Cells (Sassin et al., 2017) v



% Gyartasi folyamat

PEM elektrolizalé gyartas lépései: stack osszeszerelése, rendszer
osszeszerelése

Stack osszeszerelés Rendszer 0sszeszerelés

Rétegzés és eloszerelés: Az elektrolizald
celldk egymasra helyezése, elektromos és
mechanikus csatlakoztatasa.

Préselés: Az elektrolizald cellak
O0sszenyomasa célgéppel, az elektromos és
gazaramlasi tulajdonsagok javitasara, a
szivargasok csokkentésére.

Feszités: Az elektrolizalo cellak
megfeszitése célgéppel, az elektromos és
gazaramlasi tulajdonsagok javitasara, a
szivargasok csdkkentésére.

Tesztelés: Miiszaki paraméterek
(elektromos, elektrokémiai) ellenérzése,
folyadék- és gazszivargas tesztelése

Uzemegyensulyi rendszerek (BoP)
Osszeszerelése: Kiegészit6 és segéd-
rendszerek telepitése, 6sszekotése.

Elektromos integracio: Az elektrolizalo
berendezés elektromos rendszereinek
csatlakoztatasa és beallitasa.

Végso ellendrzeés: A teljes elektrolizald
berendezés mikodésének és

teliesitményének ellenérzése, tesztelése.

Jelmagyarazat
Folyamat lépései teljesen manualisak:

Folyamat 1épései teljesen automatizaltak:

Folyamat lépései kozel egyenlé aranyban
manualisak vagy automatizaltak:

* Konkrét eszk6zbk gyartasa eltérhet az itt
lathatotol, a technolbgiai fejlédésbél kifolyolag.

25 Forrasok: Fuel Cell MEA Production Industrialization: From Prototyping to Process development (Laufenberg, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023); Stack design for a M@enyf\j% Horvath
scale PEM electrolyser (Cordis, 2018); Fabrication Method for Laboratory-Scale High-Performance Membrane Electrode Assemblies for Fuel Cells (Sassin et al., 2017)



Gyartasi folyamat

Az elektrolizalé és uzemanyagcella gyartasa csak kis mértékben tér el,
az egyes technoldégiak gyartasa kozott azonban jelentés a kulonbség

L Egyéb elektrolizalé technologiak ®
Alkali elektrolizalé (ALK) Szilard-oxidos elektrolizalé (SOEC)
Eltérés PEM = Elektrolit: az alkali elektrolizaloban lugos oldat (pl. KOH vagy = Mikddési hémérséklet: SOEC elektrolizalé és SOFC magas
technologiatol NaOH) télti be az elektrolit funkcidjat. hémeérsékleten mikodik, 600 és 1000 °C kdzott.
= Tobb mint szaz lépést is igényelhet a gyartas
= Elektrodak: nikkel-vas 6tvozetbdl késziinek, altalaban = Katalizator: szalagontés, szitanyomas, csuszkazas,
préseléssel, szitanyomassal, elektroformalassal szuszpenzid permetezés, spray pirogenezis, bevonas,
Gyartasi = Szeparator: szintetikus vagy természetes rostbol készlil, vékonyréteg-lerakas, kémiai infiltracio, ex-szolucio
technologia melyet a lugos oldattal impregnalnak = Szalagok: |ézeres vagas, lyukasztas, laminalas, rétegezés,
= Az elektrédak és a szeparator egység rétegzéssel késziil, égetés vagy szinterelés
melyet tdmitéssel és hegesztéssel rogzitenek = Cella: tintasugaras nyomtatas (IJP), sztereolitografia (SL) vagy
digitélis fényfeldolgozas (DLP).
Gyarta5|_ ez Manualis . Automatizalt Manualis . Automatizalt
automatizaltsag
® Gyartasi kiilonbségek elektrolizalé és lizemanyagcella k6zott ®

= A PEM elektrolizal6 és lizemanyagcella felépitése és gyartasa hasonlo, az ellentétes lizemelési modbdl csak kis eltérések adddnak.
= Az elektrolizal6 magasabb nyomason és hémérsékleten miikddik, ezért ellenallébb anyagokra van szikség a stack gyartasahoz.
= Az elektrolizalé nagyobb aramerdsséget igényel, ezért nagyobb és hatékonyabb elekiréd katalizatorokra van sziikség.
= Az elektrolizalé nagyobb teljesitményi vizkezel6 és hiité rendszereket igényel.

= A szilard-oxidos technolégia esetén a gyartasban nincs érdemi kiilonbség, mivel a folyamat reverzibilis, a berendezés képes valtani az
elektrolizal6 és az zemanyagcella méd.

26 Forras: Renewable Hydrogen: Modular Concepts from Production over Storage to the Consumer (Trattner et al.,2021) © IFUA Horvath



Gyartasi folyamat

A kulcs hidrogéntechnologiak kiegészito komponensei a viz-, gaz- és
hokezelés, az iranyitas és biztonsag, illetve a tarolas berendezései

® Egyéb kiegészité hidrogéntechnoldgiai berendezések ®
Vizkezelés Iranyitas, biztonsag
= Viztisztité berendezés: biztositja a tiszta vizet, ezzel javitja az = Mérémiiszerek és biztonsagi berendezések: ellenérzik és
elektrolizalé hatékonysagat és a berendezés élettartamat. szabalyozzak az elektrolizalé vagy Uzemanyagcella miikddését,
= Vizszivattylk: szabalyozzak a viz aramlasat és nyomasat, ezzel megelézik a baleseteket és karok keletkezést.
befolyasolva a hidrogén termelés mennyiségét és mindségét. = Mérdk és szabalyozdk: nyomas, hé, aram, feszlltség, gaz
= A vizkezelés berendezéseit az elektrolizal6é gyartéja altalaban a = Védelem: tulfesziiltség, tilaram, tulmelegedés

rendszer részekent szallitja. = Biztonsagi szelepek, tliz- és robbanasbiztos burkolatok,

gazérzékelbk és riasztok, stb.

o o . o B = Az iranyitasi és biztonsagi berendezéseket az elektrolizal6 vagy
- Gaztisztito: megtisztitja a keletkezett gazokat a szennyezGdesektd|, iizemanyagcella gyartéja altalaban a rendszer részeként szallitja.
javitja a gazok min&ségét, javitva az izemanyagcella hatékonysagat

= Gazkompresszorok: beallitjak a keletkezett gazok nyomasat és

Gazkezelés

hémérsékletét a tovabbi felhasznalasi vagy tarolasi célnak megfelelen. Tarolas
- A gazkezelés berendezéseit az elektrolizalé vagy lizemanyagcella - Hidrogeén tartalyok: tarolas gaz, folyadék vagy szilard formaban,
gyartoja altalaban a rendszer részeként szallitja. kulénbdzd anyagu, gyartasu és nyomasu tartalyokban.
= Gaztartalyok: siritett hidrogén gaz tarolasa acél, aluminium vagy
Hokezelés kompozit anyagu, 200-700 bar nyomasu tartalyban.
= Hitok és hécserélok: szabalyozzak a h6mérsékletet, javitva az = Cseppfolyésitas: hidrogén hiitése és tarolasa 1-10 bar nyomason,
eszk6zOk hatékonysagot és az Gzemeltetés biztonsagat. folyékony allapotban, szigetelt, acél és aluminium 6tvozet tartalyban.
= A hulladékhé hasznositas szerepe jelentds a szilard-oxidos és olvadék = Szilard tarolas: hidrogén megkotése fém-hidridekben, szénalapu
karbonatos technoldgiak esetében. anyagokban és mas szilard vegyuletekben

27 © IFUA Horvath



% Gyartasi folyamat

A hidrogéntechnolégiai komponensnek gyartasanak felskalazasa és a
gyartasi folyamatok automatizalasa is szamos kihivassal néz szembe
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28 Forrasok: Electrolyser Manufacturing: Global Market Dynamics and Accelerating Scale-up (Wood PLC, Hydrogen Tech Expo Europe, 2023)

Gyartas felskalazas kihivasai

Verseng6 miiveletiranyitasi és gyartasi stratégiak feloldasa
= Nagy mennyiség, kevés valtozat a stack gyartasban
= Kis mennyiség, sok valtozat a BOP elemek gyartasaban

Gyartasra tervezés el6térbe hozasa
= Jelenlegi termék specifikaciok atalakitasa
= Gyartast megkonnyité termék tervezés kialakitasa

Termékek gyakori attervezése a folyamatos technolégiai
fejlédés, uj miiszaki megoldasok kifejlesztése miatt

Gyartasi kapacitasok és képességek fejlesztése, bévitése

Szakképzett munkaero rendelkezésre allasa és biztositasa

Beruhazasi forrasok elé6teremtése a gyartasi kapacitasok
tékeintenziv bévitéséhez

Nyersanyagok elérhetéségével és az aruk emelkedésével
kapcsolatos kockazatok

b
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Gyartas automatizalas kihivasai ®

Torékeny termékrészek és anyagok kezelése
(pl. katalizatorral bevont membran)

Tualnyomasos tisztatéri szerelési feltételek megteremtése a
katalizator szennyezddések elkeriilése érdekében

Paratartalom és hémérséklet szabalyozas megteremtése

Légzsiliprendszer kialakitasa a nyersanyag bevitel és a
robotizalt 6sszeszereld szakaszok kozott

Kritikus méret- és szennyezddés ellen6rzés kialakitasa

Tesztelési folyamatok automatizalasa

Megfelel6 0sszeszerelési elrendezés (vertikalis vagy
horizontalis) meghatarozasa és kialakitasa

Nagy volumenii roll-to-roll (folyamatos gorgékon torténé
szallitasu) gyartasi folyamatok alacsony érettsége

© IFUA Horvath



Kritikus nyersanyagok és ujrahasznositas
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%? Kritikus nyersanyagok és Ujrahasznositas

A hidrogéntechnolégiak kritikus nyersanyagai az iridium és a platina,
melyek globalis kitermelése nem elegendo6 a varhato igény fedezéséhez

i A PEM elektrolizalék magjaban ritka anyagokat igényelnek, mivel a katalizatorral bevont membranokat (CCM) hasznalnak a magjukban. A
| platinacsoportba tartozé fémek (PGM-ek) az elektrolizis rendszerben vald aktivitasuk és stabilitasuk miatt idealisak. Jelenleg nincsenek olyan
i megfelelé alternativak, amelyek megbizhatéan miikodnének a PEM cellak nagyfesziiltségii, savas korilményei k6zott.

Tonna/év 122% Tonna/év 25%
PEM: elektrod, 6.1 /, PEM, PEMFC: 190
andod oldali katéd oldali
katalizator katalizator 48
- P Ezer tonna 2
Alkali: elektrod, . 2% Tonna/év 0,1%
eagens és v 1150 168 000"
o [ Bipolaris lemezek
katalizator, iy '
o 23 boritdsa
bipolaris lemezek - 70
boritasa
Alkali: reagens és eT\‘/’””a/ 0,4% Ezer tonna/ (" 5500
katalizator 26 000 Akkumulatorok, & 000
Raney-Nikkel helyettesitése a = meguijuld energia 540* —
hagyomanyos - 91 jelenlegi tarolasa
nikkel helyett —*zogdm

B Giobalis termelés 2018 [l Elektrolizalok igénye 2050 || Akkumulatorok igénye 2030

X%

30 Forrasok: Towards a green future. Part 2 (TNO, 2021); Recovery of raw materials from end-of-life fuel cells (Hydrogen Technology Expo Europe, 2023);

Is the U.S. falling behind China in Africa’s lithium industry? (Sydney Boyo, 2023)

Varhaté igény a jelenlegi
kitermelés aranyaban

© IFUA Horvath



%? Kritikus nyersanyagok és Ujrahasznositas

Ujrahasznositassal és hatékonysagjavitassal a beruhazasi koltségek
csokkennek, ami megkonnyiti a PEM elektrolizis elterjedését

Hatékonysagjavulas és az ujrahasznositas hatasa Kritikus nyersanyagok biztositasa
Globalisan telepitheté PEM kapacitas EU CRM altal el6irt ujrahasznositasi kovetelmény
évi 1,5 tonna iridiumellatas esetén
1500 GW -~ 50% hatakonysag 26% .
névekedés 2030'fg
1000 GW - — 80% hatékonysag M 2035-ig
novekedés 15%
— 80% hatékonysag
500 GW ndvekedés és Ujra-
hasznositas
0 GW - — & (+400%
2020 2030 2040 2050 Nikkel Lithium Kobalt

= Ajelenlegi platina- és iridiumkészletek nem elegendéek ahhoz, hogy a PEM = A hidrogéngazdasag kiépilésének megindulasaval a
technologias hidrogén eléallitas gigawattos méreteket 6ltson. kritikus nyersanyagok iranti kereslet a kdvetkezé

= Ajov6ben a magasabb termelés eléréseéhez novelni kell az anyagfelhasznalas idészakban drasztikus tiitemben fog emelkedni.
hatékonysagat és hatékony ujrahasznositasi eljarast kell talalni. Igy a 2030-as = Az EU szabalyozassal igyekszik biztositani a
beépithetd kapacitas akar négyszeresére néhet. kritikus anyagok rendelkezésre allasat, az

= Mivel mas agazatok is igénylik a hidrogéntechnoldgiakban kritikus nyersanyagokat, Ujrahasznositas mértékének és hatékonysaganak
ezek beszerzése kihivast jelenthet a hidrogénagazat szamara. A mashonnan novelésével, kdvetelmények elbirasaval (Critical Raw
érkezé magasabb kereslet hianyt vagy névekvd arakat eredményezhet. Materials Act, CRM).

31 Forrasok: Two key focus areas will ensure iridium availability does not stall electrolyser growth (Johnson Matthey Group, 2022); At the leading hedge: © IFUA H sth
Europe’s metal recycling and hydrogen push (White & Case, 2023) orva



%&@ Kritikus nyersanyagok és Ujrahasznositas

A PEM elektrolizalok hasznalt anyagait megfeleld folyamattal egy kozel
azonos teljesitményli elektrolizaléban lehet ujra felhasznalni

- f Visszanyer o ’ .
Ujrahasznositasi folyamat :r?y:ggi t Ujrahasznosithatésag
» PEM egy’seg Fémek Gjrahasznosithatésaga:
Q eltavolitasa Ah i fémek. baldaul
E v et S e
2 PEM kétegek ffe » all o u .1le st.%? o
o} (Stack) asznositasa jol miikodé rendszer.
P = Az iridium és a ruténium alacsony
e - N i = Gjrahasznositasi rataval rendelkezik.
Kézi Kilsé boritas, Bipolaris MEA v e * Aplatina tjrahasznositasi aranya az
m szétvalasztas régzités lemezek e GRS 2 ipari alkalmazasokban jelenleg is
© N N | jelentésebb, mint tovabbi felhasznalasi
[} . .
z [ Piro- Hidro- ' Réz, acél, titanium, terdletein.
2 1ZIKaj eljaras metallurgia metallurgia : arany Katalizatorok Gjrahasznosithatésaga:
3 \\ // % = Az Ojrahasznositott katalizatorok
P S A . kedvezé teljesitményjellemzéket
Kefm.a' \ / Delaminalas Katod és anod mutatnak ai érintetle);j CCM-ekhez
eljaras \ / anyagai i
\ / —— képest.
m N/ =F | = A platina- és iridium katalizatorok
5 ";9;‘ i N -~ \|/ ﬂjrghgsznqsithaték egy egyszerl:] és
Sl Atdolgozas, Alkatrészek, Katalizatorok, Platina, Iridium, skalazhato folyamatban, a cellak
Iy Ujradntés nyersanyagok membranok Nafion membran teljesitmenyenek jelentds
) befolyasolasa nélkiil.
>

32 Forrasok: Recyclability of Proton Exchange Membrane Electrolysers for Green Hydrogen Production (TMS Annual Meeting & Exhibition, 2023) © IFUA Horvath
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A PEM uzemanyagcellak iranti kereslet kiszolgalasahoz ki kell épiteni az

ujrahasznositashoz szukséges értéklancot

Ujrahasznositasi folyamat Visszanyert anyagok

8 Folyamatterv, lizemanyag-
g cella kdteg kiemelése
‘$ W
=<‘_§ Folyadékok, alkatrészek Elektromos berendezések
L eltavolitasa Fémalkatrészek, miianyagok
|
\%
Véglemezek, szoritbegység Fémalkatrészek, véglemezek,
eltavolitasa bipolaris lemezek
(2}
3 folyamatok I
o g v
ﬁ MEA’\ és b!polar|§ I.eme’zgk MEA
3 levalasztasa (kézi / gépi)
N
£ Mechanikus : _____ %
folyamatok | Z0zas és MEA és bipolaris lemez
————— - szitalas darabok
| :
R v
Y 9 z sy oz z .z . P .z L
=M Visszanyerés CCM rétegtelenités CCM es_MEA frakciok Nafion m_eml:_>r’ar_1, katallz’at.or
Z 2 alkoholos oldatban kioldasa oldat (platina, iridium, ruténium)

33 Forrasok: Recovery of raw materials from end-of-life fuel cells (Hydrogen Technology Expo Europe, 2023)

Ujrahasznosithatésag

El6készités:

= Az Gzemanyagcellak
kialakitasanak
szabvanyositasaval a
hozzaférés konnyebbé
tehetd, az elemek
szeparalasa gyorsithato.

Szétszerelés:

= A szétszerelés torténhet kézi
és mechanikus maédon is.

= A lemezek levalasztasahoz
flotaciét vagy vizsugarat
hasznalnak.

= A mechanikus zUzas és
szitdlds utan a MEA és a
lemezek ujrahasznositasa
csak kémiailag torténhet.

Visszanyert anyagok:

= Az katalizatorok 99%-a
kioldodik a kémiai kezeléssel
és Ujrahasznosithatova valik.

© IFUA Horvath



@ Kritikus nyersanyagok és Ujrahasznositas

A kritikus anyagok hosszu tavu felhasznalasat biztositani kell az
ujrahasznositasuk technikai feltételeinek megteremtésével

[

Y
"

Ujrahasznositas technikai feltételei

Az anyagok korforgasanak megteremtése

-we A tervezés féokuszaba allitani az Gjrahasznositas

3

34 Forrasok: Plug Power Perspective on Hydrogen Economy Recycling Needs (Plug Power, 2022), Hydrogen Fuel Cell Recycling Market Report Overview

optimalizalasat, a kapacitasnovelés és a
koltségesokkentés mellett. A nagy tisztasagu fémek
magas kezdeti koltségekkel jarnak, de Ujrahaszositasuk
egyszerilibb és olcsobb

Felmérni az atalakitasi és egyiittmiikodési
lehetéségeket a katalizatorok, polimerek, szénszalak és

elektronikai alkatrészek (pl.: szenzorok) anyagaramaban.

Megvizsgalni a jarmi- és akkumulatoriparban
hasznalt 6nmiik6d6 gépek alkalmazasi lehetéségeit.

Szabvanyos megoldasok alkalmazasa

Biztositani a helyettesithetdség és csere lehet6ségét
szabvanyositott megoldasokkal. Ezen standardok
elterjesztésének tamogatasa a masodpiacokon.

- Attervezni és hasznosithatéva tenni a régebbi

elektrolizalokat olyan alkalmazasokban, ahol a
hatékonysag kevésbé kritikus.

(Business Research Insights, 2023)

R\
4

Nyersanyagvisszanyerés hatékonysaga —e

=  Automatizalas
&>

= A preciz és hatékony miiveletek végrehajtasa a

robotika és az automatizalas segitségével
leegyszeriisodik.

= Az Ujrahasznositasi folyamatok a komplex alkatrészek és

veszélyes anyagok feldolgozasahoz aprolékos munkat
igényelnek.

« Az Ujrahasznositasi folyamatban egyre népszeriibb az

automatizalt vagy automatizalhat6 lépések integralasa

Mesterséges intelligencia hatékonysaga

- A mesterséges intelligencia alkalmazasaval

novelhetd a visszanyerés aranya, javithaté az
ujrahasznositasi kapacitas skalazhatéosaga.

= Az Ujrahasznositas kulcsfontossagu Iépései, mint a

szétszerelés, anyaglevalasztas és szétvalogatas,
fejleszthet6ek mesterséges intelligencia hasznalataval.

Erzékeldk, szenzorok segitségével monitorozhato a
folyamat, kdbnnyebb azonositani a kritikus anyagokat.

© IFUA Horvath
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E:? Gyartoi modellek és piacra lépési stratégiak

A hidrogéntechnolégiai gyartok piaci mozgasaira hat a szabalyozasi
bizonytalansag, a befektetési laz és az okoszisztéma komplexitasa

Szabalyozasi
bizonytalansag

Befektetési laz

Okoszisztéma
komplexitas

Piacra lepést befolyasol6 tényezék a hidrogéntechnolégia gyartasban ®

- A piac novekedése nagymértékben fiigg az erés szabalyozasi és szakpolitikai tAmogatastol.
« A kormanyzatok szerepe jelentds a hidrogén értéklanc felépitésében és fenntarthatova tételében, f6 eszkdzei a

karbonaddk, a kibocsataskereskedelmi-rendszerek, a kozvetlen tamogatas, a piacfejlesztés és —szabalyozas, az
infrastruktura beruhazasok.

Foldrajzi diverzifikacidval csokkenthetd szabalyozasi kornyezetnek valé kitettség és az egyes piacoktol vald
fligglség, tovabba lehetéség nyilik mas régidkban szabalyozéi és finanszirozasi tamogatas megszerzésére is.

- Jelentds befektetési aramlik a hidrogén szektorba, aminek kdvetkeztében az alacsony bevételekkel, de magas

novekedési kilatasokkal rendelkezd szerepldk értékelése gyorsan novekszik.

- A magas vallalati értékeltség kihivast jelent az akviziciékon keresztiil terjeszkedni vagyé gyartéknak.
= A vallalatokhoz aramlé téke jelentés kutatas-fejlesztési tevékenység és gyartasi kapacitas finanszirozasat teszi

lehetové, ezaltal a tokebefektetésbdl nem részesiilé vallalatok lemaradnak a versenyben.

= A hidrogén szektor értéklanca, technolégiai térképe rendkiviil 6sszetett és sokszinii, tobbszaz piaci szereplbvel,

melyek nagy része az elmult néhany évtizedben Iépett piacra.

« A megcélzott piaci-technolégiai szegmens kivalasztasa jelentés megfontolast igényel az uj belép6 és a

terjeszkedni vagyo szereplok szamara,

« A szegmens kivalasztasahoz vizsgalni kell a meglévé képességeket és szakértelmet, a technologiai érettség varhatéd

alakulasat, az értékteremtési potencialt az egyes felhasznalasi terlileteken, az igéretes régiokat és a versenyhelyzetet.

36 Forras: Manufacturing Technologies for Equipment Along the H, Value Chain (Roland Berger, 2022) © IFUA Horvath



@ﬂa Gyartéi modellek és piacra lépési stratégiak

A zold hidrogén szektor korai életszakaszabol kifolydlag az uzleti
modellek terén egyelore nem alakultak ki a legjobb gyakorlatok

ErtékIaNe - - - - = - - - - - s o m o m e e

Technoldgia beszallito

Alkatrész

Megfigyelt lizleti modellek

Projekt-

fejleszté

gyarté

Integracioé
és mérnoki
szolgalta-

tasok
(EPC)

Uzleti modellek a hidrogén szektorban

Uzemel-
tetés,
eszkoz-
menedzs-
ment

Tiszta
fejlesztd

Tiszta
alkatrész
gyarté

Tiszta
OEM
gyarté

Tiszta
EPC

Uzemel-
tetési

szolgaltato |

Technoldgiai szolgaltatd

Teljeskorti
szolgaltaté

Integralt megoldas szolgaltatd

37 Forras: How to capture value in the emerging hydrogen market (Roland Berger, 2023)

= A szerepl6k konzorciumok tagjaként vesznek részt

leggyakrabban hidrogén projektekben, hogy a
kockazatok megosztasa mellett szerezhessenek
tapasztalatot.

Jelenleg az egyes szereplék az egyedi képességeik
alapjan vesznek részt a projektek megvalésitasban:
OEM gyartdk a hidrogéntechnoldgiai berendezések
leszallitasaban, EPC vallalatok a mérndki és
integracios szolgaltatasok nyujtasaban, stb.

A piac fejlédésével a szereplék varhatéan at fogjak
alakitani az lizleti modelljiiket és elmozdulnak,
terjeszkednek a magasabb nyereségrészesedési és
az egyedi kockazataikat csokkentd tevékenységek
iranyaba.

= Jelenleg elterjedt iizleti modellek:

= Szakosodott szerepldk: Az értéklanc egy-egy
elemére specializalédnak.

= Technologiai szolgaltatok: A technologiak

specializalodnak.
= Teljeskori szolgaltatok: A projekt megvalositas
Osszes szerepkorére kiterjednek.

© IFUA Horvath



@ﬂa Gyartéi modellek és piacra lépési stratégiak

A hidrogeén ipar fejlodésével a tisztan gyartéi modellek értéke csokken,
a szereplok elmozdulnak az integratori és szolgaltatéi modellek felé

Potencialis
elmozdulasok

Projekt-
fejleszté

OEM, alkatrész

gyarté

Integracioé

és mérnoki
szolgaltatasok

(EPC)

Uzemeltetés,

eszkoz-

Tiszta EPC

Béviilés az
alkatrészellatas
iranyaba

menedzsment

Potencialis elmozdulasok az iizleti modellek mentén

Tiszta gyarto

Béviilés az lizemeltetés
és/vagy EPC iranyaba

Tiszta
fejlesztd

Elmozdulés az integralt

megoldésok felé

L 4

¥

Technoldgia szolgaltatd

. Boviilés az

» lizemeltetés

{ irdnyaba

Teljeskorii
szolgaltato

Integralt megoldas szolgaltatd

38 Forras: How to capture value in the emerging hydrogen market (Roland Berger, 2023)

= A hidrogén szektor fejlddése, a technologiai

érettség novekedése és a tamogatasok
visszaszorulasa jelentdsen at fogja alakitani a
gyartéi piacot és szerepléit.

Leértékelodnek a tisztan gyartéi modellek, mivel az
eszkdzok tdbmegtermékké valnak.

Felértékelodnek az integratorok és a kulcsrakész
megoldasok szallitoi.

Kibévil a technolégiai szolgaltatok szerepe a
kllénbdz6 technoldgiak menti integracios igények
ndvekedésével, elsésorban az ipari és kézlizemi
méret(, illetve a mas iparagakhoz kapcsol6do
projektekben.

Kulcsszereplové valnak a projektfejlesztok, akik a
helyszin kivalasztasban, a hidrogén kereslet és kinalat
illesztésében és a szerepl6k koordinalasaban vesznek
részt.

A teljeskorii szolgaltaték lehetnek a preferalt
partnerei a szektorba integralédni nem akaro, a
hidrogént csak mint nyersanyagot felvasarlo
vallalatoknak.

© IFUA Horvath



E:? Gyartéi modellek és piacra lépési stratégiak

A technolégia gyartok novekedési és egyuttmiikodeési stratégiak
alkalmazasaval aknazzak ki a hidrogén piacban rejlo lehetoségeket

Felskalazas Nemzetkozi terjeszkedés Stratégiai partnerségek

Epitkezés és Felvasarlas

v

A

39

Oymp

y

Szegmens bajnokok
felépitése: értéklanc szegmens
szintl ,bajnokok” létrehozésa
felvasarlassal és bels6
épitkezéssel

Horizontalis integracio
Vertikalis integracio

Koltségek csokkentése

Méretgazdasagossag elérése:

nagyfoku automatizacioban és
nagyléptéki gyartasban rejlé
lehet8ségek kiaknazasa
Globalizalt gyartas: gyarté
kapacitasok kiépitése alacsony
koltségekkel jellemezhetd vagy
er8s tamogatasi rendszerrel
rendelkezd orszagokban

Arbevétel névelése

09 o

= Regionalis vezet6 szereplévé

valas: erds lokalis vallalatok
terjeszkedése région beliuk

Globalis vezet6 szereplévé
valas: erls regionalis vallalatok
terjeszkedése globalis szinten

Forras: Financing the Scale-Up of Hydrogen Equipment Manufacturers (Hydrogen Online Conference, 2023)

Egyiittmiikodés

Gyartas felskalazasa
Képességek erdsitése,
hianyzo képességek lefedése
Okoszisztéma épités:
ertéklanc mentén szamos
kapcsolodo termék szallitasa
Ugyfélkdzponta halozat
épités: keresztértékesités
valtozatos vevdkorben

© IFUA Horvath



E:? Gyartéi modellek és piacra lépési stratégiak
A gyartdéi novekedési stratégiak kozéppontjaban a tomegtermelés
kialakitasa és a kapcsolédé szolgaltatasok nyujtasa all

Novekedési hajtoerdk )

Novekedési stratégiak ®

(“—Eﬁl: Osszpontositas a hidrogén értéklanc legigéretesebb elemére, az
ﬁ/ egyedi képességektdl és szakértelemtdl fliggben

«» Uzemanyagcella-gyartasra specializalodik
)’ BALLARD = Mobilitasi partnerekkel szdvetkezve épiti piacat

A tomegtermelés elérését tamogato novekedési
terv szilkséges a vezetd szereplové valashoz a
hidrogéntechnoldgia gyartasban.

Novekedés eszkozei:

$$ s Gyors belépés a feltorekvé szegmensekbe és kockazatvallalasi 2 n - Agressziv koéltségcsokkentés
[2[1]5] képesség, a felvasarlasokon keresztiil nvekedbknek és Uj belépoknek

= Szabvanyositas

» = Elektrolizalé gyartasba lépett be = Sorozatban gyarthatésag kialakitasa

= Felvasarlassal épiti gyartasi képességeit (automatizaciot tamogaté megoldasok)
————————————————————————————————————————————————————————————————— = Skalazhatd, modularis megoldasok fejlesztése
> {§}- Kivalé technolégiai megoldasok szallitasa, a koltségek csokkentése - Fenntarthat6 gyartasi folyamat kialakitasa
QN[ és a hatékonysag novelése a komponensek és a rendszer fejlesztésével (energiaellatas, alapanyag-beszerzés,

L L Ujrahasznositas, karbonlabnyom)
= Elektrolizal6 gyartasra specializalédik
= Sztenderd termékeket kinal
_________________________________________________________________ o) Vezetd megoldasok jellemzéi:

» (+) ITM POWER

= Alacsony piacra kerilési id6
= Magas megbizhatosag

= Magas biztonsag

= Alacsony koltségek

Kivaloé szolgaltatasok nyujtasa, az értéklancon és iparagakon ativelé
[X—== integralt megoldasok biztositasan keresztiil

» PLUG « Okoszisztéma koncepci6t valdsit meg
POWER = Integralt megoldasokat kinal tigyfeleinek

40 Forras: The Green Tech Opportunity in Hydrogen (BCG, 2021); Manufacturing Technologies for Equipment Along the H, Value Chain (Roland Berger, 2022) © IFUA Horvath
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Az egyuttmikodési stratégiak célja a novekedést és a stabilitast
tamogato partnerek megtalalasa és a kooperativ keretek kialakitasa

® Egyiittmiikodési célok és stratégiak

m Osszefogas a gyartas felskalazasért és léptéknoveléséért
= Kiegészit6 technoldgiak gyartoi kozotti partnerség

= Hasonl6 alkalmazasok szamara egyuttmikddsé komponensek
és rendszerek gyartasa

= Cél a gyartasi kihivasok lekiizdése és a Iéptéknodvelés

elringknngeQ - Autdalkatrész-gyartok egyiittmikddése
)’ kozds vallalat létrehozasaval
= Uzemanyagcellak és nyomastarto tartalyok

gyartasa jarmivi alkalmazasra

PLASTIC OMNIUM

Partnerség a képességekért
= Kapcsolédd ipardgakban miikodd vallalatok egyuttmikodése

hidrogéntechnoldgiai-komponensek gyartoival

= Cél az egymast kiegészité képességek kiaknazasa, a
tapasztalatszerzés és komplex rendszerek szallitasa

Hozzaférés jelentds gyartasi kapacitashoz
és meglévé tgyféelkorhdz
Uzemanyagcella-stack technolégia és
gyartasi szakértelem biztositasa

) BOSCH

d
ﬁ) PowerCell Group

41 Forras: The Green Tech Opportunity in Hydrogen (BCG, 2021); Manufacturing Technologies for Equipment Along the H, Value Chain (Roland Berger, 2022)

Okoszisztéma épités

= Konzorcium jellegl egylttmiikddés tdbb szerepld, példaul
egyedi hidrogén technoldgiak gyartéi és dkoszisztéma alapu
megoldasok szolgaltatéi kozott

= Cél az értéklanc mentén szamos kapcsolddoé termék szallitasa

& HYUNDAI . (Jzemanyagcellas teherautok gyartasa
)’ Q'}nergy = Megujul6 energia és zdld hidrogén

eléallitasa
= Toltdinfrastruktura telepitése, mikodtetése

a8
ﬁ®a Ugyfélkézponta halézat kialakitasa

= Hidrogén technoldgiai gyartok egyuttmikoddése helyi vevokkel,
egy Ugyfélkdzpontu és figgetlen halézati megteremtésével

= Cél a keresztértékesités a valtozatos vevékorben

- Ertéklancot nagymértékben lefedd
)’ PLUG technoldgiai portfolié
POWER = Elektrolizald, Gizemanyagcella és toltési
technolégia keresztértékesitése

© IFUA Horvath
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@ﬂa Gyartéi piac 6 szerepl6i

A zold hidrogén eloéallitasi, kezelési, tarolasi és szallitasi technologiak
gyartasi piaca tobbszaz szereplot szamlal globalisan

Elektrolizalo
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POWER | ﬁ
@airLiquide Bloomenergy

M. ﬁ /N FuelCel
SYSTEMS \/ Energy

MITSUBISHI _(‘)_ o h m i um

HEAVY INDUSTRIES

SIEMENS
cnercy

Drivin
clean energy
Forward

AMOGY

-
.0 ALCHEMR

CHEMICALS " A% TELEDYNE

Industries Limited

nele
McPhy

@ Enapter ‘I sunfire

-
¥Yydrogen pro L.' JM
BRISE

TECHNOLOGIES
Everywhereyoulook™
HALDOR TORPSOE M
. stargate
elogen thyssenkrupp 8 hydrogen
o AsahiKASEI
: J John
Reliance < yszow Cockerill

43 Forras: IFUA gylijtés

— Atalakitas és kezelés — — Tarolas Szallitas
L Kézati |
@ Sauer Compressors ZZPRAXAIR @ﬂirliquide hVSt_Q“? Por\,I\LILég FORVIA
i N - rreele AR A
e %) S MESVBIS . ConocoPhillips NPROYY ProputS £2:
.NEUMAN&ESSER H @ Stiritett gaz @ cryosearn MITSUBISHI
owden .
i P ©irucue oG}
—— ﬂ[;Saﬂam 2ANVO REATEAR AIR é - KREMSMUELLER ®
Tilas G il AR & Hysi PRODUCTS —Sirite - "
— mop'miav 7\ Fuelcel <EHEN] GasuHe ZZPRAXA
PRUSS \// Eg:rgi GKN HYDROGEN>> ng ene @ OG_]_‘ET’
Cseppfolyésitas iy i
— @Gon ® NPROXX w ontras AIR 1.
PLUG L@ J M FURUS HzHeat Technology Inc. o ovun cnru PR
PR Cseppfolyos
Jlic ) -~ @airLiquide , PLUG @E—Jﬂﬂ () Hanwha
DEMACO INERATEC MAN Energy Solutions LED s
Coinrinium  @Airliquide () Henwna e PrODUCTS £=: DSME -
e .@ DSME Kawasaki N P R om e ——
— ,
j—— | Szilard |
"""""""""""" HALDOR ToRSOE grz= NPROXY
Kiegészitd technolégiak -
Vezérlbegység, mérd, biztonsagtechnika @ EI’ ggmgﬂ stcan c FJPEPPERL+FUCHS
McPhy ROSEMOUNT' o ron S , E:T-N Flexim
—— : chneider MITSUBISHI
g?)?:?(erill R §|¢!ﬁ MIV=ELCE emERSON & Electric YOKOGAWA "\mw INDUSTRIES

© IFUA Horvath



@ﬂa Gyartéi piac 6 szerepl6i

A zold hidrogén kulonbozo6 felhasznalasi teruletein szamos alkalmazott
technolégiaban tobbszaz gyarté aktiv globalisan
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Gyartoi piac fobb szerepl6i

Az ITM Power elektrolizalok gyartasara specializalodik, a technolégiai

kivalésag érdekében sziik termék portfoliét kinal

ITM Power
Alapitas: 2001
) PO\/\/ER Székhely: Sheffield, UK

= Az ITM Power PEM elektrolizalokat
tervez, gyart és integral zold hidrogén
eléallitasi projekteknek.

= Az elsd nyilvanosan jegyzett hidrogén
véllalat a Londoni Ertéktézsdén.

Ertékajanlat
Az ITM Power technolégiai kivalésagaval
kllénbdzteti meg magat a piacon.
Elektrolizalé stack technolégiaja kinalja:

= A piacon jelenleg elérhet6 legnagyobb
aramsiiriiséget, ezzel csokkentve a
helyigényt és koltséget.

= A piacvezet6 atalakitasi hatékonysagot,
csokkentve az Uzemeltetési kdltségeket.

= A legalacsonyabb nemesfém igényt,
ezzel enyhitve a beszallitéi lanc korlatait

45 Forras: ITM Power Annual Report 2023

Technolégiai megoldasok

Az ITM Power két sztenderd technolégiai
megoldast kinal.

1.

Plug&Play rendszer

Konténeres megoldas, mely 2 MW |éptékben
skalazhato

Méret: 2-10 MW; >400-2.000Nm3/h

. Nagyméretii modularis rendszer
Moduléris megoldas, 10/20 MW alapegységgel
Méret: >10 MW; >2.000 Nm3/h

A szlkséges Uzemmérethez skalazhaté a
modularis kialakitasnak kdszénhetben

Pénziigyi mutaték

Az ITM Power veszteségének mértéke az eimult
években novekvé trendet mutat.

2021 2022 2023
-21,4 398
-94,2
M Arbevétel Korrigalt EBITDA  Milli6 GBP

Bevételi forrasok

Az ITM Power fo bevételi forrasa az értékesités.
Tovabbi bevételi forrasai a vasarlas utani
szolgaltatasok, miiszaki tanacsadasi
tevékenység, tovabba palyazati tamogatasok.
2023
B Ertekesités

Szolgaltatas

11%
10%

Tanacsadas
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Gyartéi piac fébb szerepldi

Az ITM Power stratégiaja a termelési koltségek leszoritasara és a
gyartasi kapacitasok bovitésére fokuszal

Termék portfolié sziikitése

Koltség menedzsment

Y Sziik keresztmetszetek feloldasa

Termékportfolié racionalizacio

= Foékusz a f6 termékeken

= Korabbi termékvaltozatok tervezésének,
fejlesztésének ledllitasa

Gyartasi folyamatok

= Termelési folyamatok standardizalasa

= Termékvaltozatok megsziintetése,
kizardlag miszaki specifikacio szerinti
gyartas

= Mérnoki tervezési folyamatok
standardizalasa

Kutatas és fejlesztés

= Kutatas és fejlesztés kulcstertilet a
technoldgiai kivalésag meg6rzéséhez

- Uj termékgeneraciok csak szigord mérnoki
tervezés, Osszeszerelési, tesztelési és
validaciés folyamatok utan keriilnek
bevezetésre

Létszamcsokkentés

= Munkavallal6 létszam csokkentése
25%-nal magasabb FTE mértékben

Mérnoki tevékenység

= Mérnoki képességek és folyamatok
fejlesztése

= Valtozaskezelés fejlesztése

Megfelel6 beszallitok
= Megbizhaté és magas mindségii
beszallitok kivalasztasa

= Szoros integracié a beszallitékkal

Minéségkozpontisag a gyartasban

= Automatizacio a gyartasban

= Egyértelm( "min6ség a mennyiség
felett" kultura

= Tesztelés kiterjesztése a
sorozatgyartasban a megszakitasanak
elkerulése érdekében

Tesztelési kapacitas bovitése

Bessemer Park bdvitése:

= Kutatas-fejlesztési és termékvalidacios
tevékenyseég bbvitéséhez

= Tudomanyos laborokhoz és termékteszteld
létesitmények

= Uzem elrendezés optimalizalasa,

felkésziilés a stack gyartas
automatizalasara és a sorozatgyartasra

Gyartasi kapacitas bévitése

Uj gyar Németorszagban:

= Nagymeéretl elektrolizaloé gyartasban
betdltétt regionalis szerep erdsitése.

=  Szamos gyartasi folyamat részleges
vagy teljes automatizalasa

= Raktarkészlet a gyors leszallitas
érdekében

46 Forras: ITM Power Annual Report 2023
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Gyartoi piac fobb szerepl6i

A Plug Power hidrogén okoszisztéma épitésével az értéklanc egészének

lefedésére torekszik

Plug Power

Portfolié
End-to-End integralt megoldasok:

PLUG Alapitas: 1997 = Hidrogén eléallitds és megujuld
< . energia termelés
POWER Székhely: Latham, USA
= H, atalakitas, szallitas, tarolas
= A PLUG Power teljeskori zéld hidrogén Termékek:
okoszisztémat épit. - Elektrolizalok

= A legnagyobb elektrolizal6 gyartasi
kapacitassal rendelkez6 vallalat.

= Uzemanyagcellas alkalmazasok
= Toltéallomas

Ertékajanlat

.:::&‘} I

Power Source — Transport
s Hydrogen o Dispense

Hydrogen

Store & Handle o

Produce & Liquefy Hydrogen ey
Hydrogen
-
-~

A Plug Power iparagi vezeté az end-to-end
zold hidrogén 6koszisztémaban.

3'9\ Use

Hydrogen

47 Forrasok: Plug Symposium 2023; Plug Power Invester Letter 2023Q3; Plug Power Annual Report 2022

Pénziigyi mutaték

A Plug Power E

veszteségének
mértéke az
-194 -171 -286

elmult években
valtozé mértékii,
névekvs ar- 2021 2022 2023.1-9.
bevétel mellett. Wl Arbevétel Bruttd arrés  Milli6 USD

Bevételi forrasok
A PLUG Power f6 bevételi forrasa a termékértékesités.
Bevételének kisebb része lizemanyag értékesitésbél,
szolgaltatasokbél és PPA-bdl szarmazik.
2023
10% B Elektrolizalok

Tarol6 tartélyok

35%%
o7 Anyagmozgatasi eszk6z6k

I Uzemanyag

I Cseppfolyositok

B Uzemanyag-cellak
Szolgaltatasok és PPA
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Gyartoi piac fobb szerepl6i

A Plug Power stratégiaja a hidrogén okoszisztéma kiszolgalasara és
nemzetkozi terjeszkedésre fokuszal, egyuttmiikodéseken keresztul

30§ Okoszisztéma kiszolgalasa

®©

Nemzetkozi jelenlét erdsitése

%

Stratégiai egylittmiikodések

Jelenlegi portfolié fejlesztése
= Gigagyarak épitése az elektrolizald és
Uzemanyagcella gyartas névelésére

= Gigawattos elektrolizalé projektek
megvaldsitasara felkészilés, atfogo és
gazdasagos megoldas nyujtasa az
tgyfeleknek, épitéelemként hasznalva az
1, 5 és 10 MW méretii termékeket.

Uj elemek kifejlesztése
= Belépés 3 0j piacra:
= Kozuti jarmivek (aruszallitok,
teherautdk, buszok)
= Nagyméret(i adatkézpontok

= Légi kdzlekedés (teherszallitd gépek
és dronok)

Egyesiil Allamok

= Hat Gzemben dsszesen napi 200 tonna
hidrogén elballitasa 2023 végére

Eurépa

= Antwerpenben napi 35 tonna hidrogén
eléallitas 2025-re

= Spanyolorszagban napi 15 tonna hidrogén
eléallitasara képes lizem bejelentése

= Finnorszagban harom zdld hidrogén
eléallité tzem épitése 2026-ra, 6sszesen
napi 850 tonna kapacitas elérése

Ausztralia:

= 550 MW PEM elektrolizalo szallitasa a
Gibson Island projekthez

Egyuttmiikédés az 6koszisztéma
kiszolgalasa érdekében:

» Renault Group: Uzemanyagcellas kis-
haszonjarmivek eurépai piacan 30%-0s
piaci részesedés elérése 2030-ra

= Johnson Matthey: Ellatasi l&nc erésitése
az elektrolizalok és dzemanyagcellak iranti
kereslet kielégitése érdekében

= Olin: Napi 15 tonna kapacitasu hidrogén
termeld Gzem épitése az Egyestilt
Allamokban

Egyittmiikodés a nemzetkozi jelenlét
erdsitése érdekében:

= SK E&S: A hidrogén mint alternativ
energiaforras hasznalatanak felgyorsitasa,
valamint Uzemanyagcellas rendszerek,
téltéallomasok és elektrolizalok biztositasa
az azsiai piacra

= Acconia: Piaci részesedés novelése az
Ibériai-félszigeten 20%-ra 2030-ra

48 Forrasok: Plug Symposium 2023; Plug Power Invester Letter 2023Q3
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Gyartoi piac fobb szerepl6i

A Ballard uzemanyagcellak gyartasara specializalédik, partnerségeken
keresztul széleskori felhasznaléi szegmenst kivan lefedni

Plug Power Portfolio

= Membran-elekirod egység (MEA)
BALLARD@ Alapitas: 1979 . Uzemanyagcella stack-ek
Székhely: Burnaby, CN - Uzemanyagcella modulok

= A Ballard piacvezetc’S a PEM l'.'lzemanyag- . Uzemanyagce”és rendszerek
cellak és energiarendszerek
fejlesztésében és forgalmazasaban.

= Termékei kdzlekedési és energiatermel6
alkalmazasokban kerlilnek felhasznalasra.

= Energiarendszerek és hajtaslancok
= Mérndki szolgaltatasok
= Vasarlas utani szolgaltatasok

Ertékajanlat

A Ballard termékeivel a nagy piaccal rendelkez6, nehezen
dekarbonizalhat6é agazatokra fokuszal a hidrogén

End-Use

értéklanc végfelhasznal6i szegmensében. Applications
obility ower
- = ﬁ 0)
ﬁ‘
Ballard Verticals m = Q -7 Emergin Stationa
Bus Truck Rail Marine Markgetsg Powerrv

49 Forrasok: Ballard Management’s Discussion And Analysis 2023 Q3, Ballard Annual Report 2022

Pénziigyi mutaték

A Ballard az

elmult években

veszteségessé ﬁ ﬂ
valt, brutté arrése 21,0 14,0

negativba fordult, -131
csokkend arbe- 2020 2021 2022

vétel mellett. B Arbevétel Brutté arrés  Milli6 USD

Bevételi forrasok
A Ballard f6 bevételi forrasa az lizemanyagcella
értékesités a nehézgépjarmivi szegmensben.
Bevételének kisebb része az energiatermelési szektorbdl
és egyéb, feltorekvé agazatokbdl szarmazik.
2023
M vonat
M Busz

Kamion

Hajo
I Energiatermelés

Egyéb agazatok
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Gyartoi piac fobb szerepl6i

A Ballard stratégiaja a termékek és az elérhet6 piacok fejlesztésére,
bovitésére fokuszal

{8 Termékfejlesztés |-~ Ertéklanc terjeszkedés 4%®  Piacok fejlesztése ®) Nemzetkozi terjeszkedés

Piacvezet6 lizemanyagcella Szelektiv terjeszkedés az Uzemanyagcellak piaci Versenyképes platform
stack és modul értéklanc mentén bevezetésének felgyorsitasa felépitése kulcs régiokban
= Befektetés vezetd technoldgiak = Siker szempontjabdl = Partnerségek bévitése - Eszak-Amerika
« Tulajdonlas teljes koltségét r?egragadasa inditasa . Azsia
(TQO) koze;’)pontt?a allité . UgyfeIeIEne':k’ kmglt megoldasok Ertékesitési mennyiség . Eurépa
értékteremtés az ligyfeleknek egyszerlsitése és L.
s s s novelése
és végfelhasznaldknak optimalizalasa
- Uzemanyagcellak F6 partnerek:
telepitésének felgyorsitasa = Linamar: kdzuti hajtaslanc
= Technoldgia adaptacio fejlesztése
korlatainak feloldasa = Siemens: vasuti
hajtasrendszer fejlesztése
= Mabhle: kdzuti hajtaslanc
fejlesztése
= Weichai: gyartasi kapacitas
ndvelése

50 Forras: Ballard Management’s Discussion And Analysis 2023 Q3 © IFUA Horvath
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