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INTRODUKTION

Power-to-X (PtX) bliver en vigtig nggle i omstillingen vaek fra fossile braendsler. |
Danmark er der, i lyset af de vaesentlige vindressourcer, et stort potentiale for at
producere forskellige typer grgnne braendsler via PtX. Dansk Energi og Energinet ser i
denne analyse pa hvilke gamechangere der kan drive udviklingen for PtX hurtigere
frem. Hertil analyseres det hvordan de enkelte gamechangere bgr taenkes ind i
fremtidig planleegning af energiinfrastruktur, sa det understgtter PtX-udviklingen.

Udfaldsrum for PtX-udvikling

Denne analyse er ikke taenkt som et roadmap for PtX, men et diskussionsoplaeg om mulige
udfaldsrum for PtX i Danmark. Formalet er at sikre en grundig diskussion af hvordan den
danske energiinfrastruktur understgtter udviklingen hensigtsmaessigt og omkostningseffektivt.

VE-elproduktion er blevet billigt og klimaambitionerne er vokset

El fra vind og sol er i dag blevet billigere end konventionel elproduktion med fossile braendsler.
Den grgnne strgm skaber fgrst og fremmest vaerdi der hvor den kan vaere med til at skubbe
fossile braendsler ud via direkte elektrificering. Det gaelder bl.a. elbiler og varmepumper til
opvarmning og industri. Grgn strgm kan imidlertid ogsa videreforaedles til brint og andre PtX-
produkter hvorved der dbnes muligheder for at udnytte en langt stgrre del af de danske VE-
ressourcer via indirekte elektrificering. Dette bliver afggrende for at nd i mal med danske
klimaambitioner.

PtX kan veere Igsningen for de “svaere sektorer” sdsom tung transport og industri

Analyser peger pa at PtX skal i spil til at reducere dele af de 40-50 pct. af energiforbruget som
ikke kan elektrificeres. Navnlig de sektorer, som fortsat vil efterspgrge flydende

braendsler eller gas. Det geelder bl.a. tung vejtransport, fly- og skibstransport samt visse
industrier. For at hente omkostningseffektive CO,-reduktioner i disse sektorer, hvor direkte
elektrificering synes vanskelig, vil der bl.a. blive brug for brint og PtX .

Danmark har brug for PtX-infrastruktur for at kunne gribe mulighederne

Der vil opsta behov for understgttende infrastruktur hvis PtX skal op i en skala hvor det kan
daekke dansk efterspgrgsel og pa sigt ogsa eksporteres til udlandet. Alt efter skalaen og om der
tegner sig en dominerende central eller decentral udvikling for PtX, har det store konsekvenser
for hvordan fremtidens energiinfrastruktur skal planlaegges. Hertil hvornar der opstar behov
for brintinfrastruktur. Dansk Energi og Energinet gnsker med denne analyse at belyse de
potentielle udfaldsrum, hvilke gamechangere, der pavirker udviklingen og hermed afdaekke
hvilke infrastrukturbehov, der kan opsta i takt med, at PtX-veerdikaeder vokser frem.
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PTX KAN BLIVE VIGTIG DEL AF FREMTIDENS VE-FORSYNING

| den grenne omstilling og for at na vores klimaambitioner kan der overordnet set tegnes tre hovedspor til VE-forsyning af energisystemet: Direkte elektrificering,
indirekte elektrificering via PtX samt biomasse og biogas anvendelse. Yderligere kan gget energieffektivisering, cirkulaer gkonomi og CCS bidrage til dekarbonisering af
energisystemet —mange analyser tyder pa alle veje skal i spil for at na hele vejen til netto-nuludledninger.

EU kommissionens 1,5 °C-scenarier® anslar, at PtX og direkte elektrificering i 2050 kan udggre hhv. ca. 21 pct. og 50 pct. af slutforbruget. Disse andele varierer
mellem scenarier og vil desuden variere fra land til land. PtX anlaeg i EU kan efterspgrge op mod 1700TWh elproduktion, og det er derfor helt afggrende at de kan
forsynes af rigelige maengder billig og gren el. Her har Danmark gode muligheder for spille en ngglerolle og udnytte de betydelige VE-ressourcer vi rader over.

VE-ressourcer Veje til VE-forsyning Slutforbrug

2015 2050
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Olieprodukter

i
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Foraedling af VE- PtX (Indirekte elektrificering)

Sol og vind  ressourcer via PtX
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N
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El (Direkte elektrificering)
Sol 0g vind Figur 1. Slutforbrug* af energi i hhv. 2015 samt 1,5

*EU Kommissionen (2019, ”A Clean Planet for all - A European long-term strategic vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral economy”). Slutforbrugi 2050 er middel af 1,5TECH og 1,5LIFE-scenarierne. Der
tages ikke stilling Kommissionens gvrige scenarier, da de ikke er klimaneutrale i 2050.
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METODE: HVAD VIL PAVIRKE BEHOVET FOR DANSK PTX OG
PTX-INFRASTRUKTUR | FREMTIDEN?

Analysen anvender gamechangere til at identificere hvilke udviklingstendenser for PtX, der bgr holdes szerligt gje med de kommende ti ar. Det analyseres
hertil hvordan gamechangerne vil pavirke PtX-udbud/efterspgrgsel samt den tilhgrende infrastrukturudvikling i Danmark.

UDPEGE GAMECHANGERE, DER KAN FA
MARKANT BETYDNING FOR PTX og PTX-

INFRASTRUKTUR | DANMARK

Gennem studier af tidligere analyser, tendenser fra ind- og udland
samt PESTEL-analyse er en raekke gamechangere for PtX og PtX-
infrastruktur identificeret. De er grupperet i fire kategorier:

AP

* Konkurrence og efterspgrgsel
* Brintteknologier- og priser

¢ Metan som energibaerer

e Kulstof-tilgaengelighed

©

PTX-INFRASTRUKTUREN | DAMARK

PtX-infrastruktur kan udggres af
el-, metan-, brint-, offshore, CO,-
og varmeinfrastruktur. For hver
infrastruktur beskrives hvordan
de kan understgtte PtX samt
hvilke gamechangere, der kan fa
seerligt stor betydning for hver af
dem.

©
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PTX UDBUD OG EFTERSP@RGSEL | DANMARK

Hvordan bliver hhv. udbud og efterspgrgsel af PtX i Danmark pavirket af de
identificerede gamechangere? Dette undersgges ved mini-analyser af vaesentlige emner
indenfor udbud og efterspgrgsel:

* Hvor stort er PtX-potentialet i Danmark?

* Erder nok grgn el til PtX, elektrificering og eksport?

* Erder nok kulstof til PtX-forbruget?

* Farviimport og brint og PtX til Europa?

* Kan dansk brint konkurrere med udlandet?

Til hvert emne udpeges seerligt vigtige gamechangere, der kan fa betydning for udfaldet.

ANBEFALINGER

P4 baggrund af arbejdet med gamechangeres indflydelse pa
udbud, efterspgrgsel og ngdvendig infrastruktur opdeles
anbefalinger i tiltag som kan igangsaettes nu samt tiltag som
afhaenger af ngglegamechangere.

Dette hjelper til at identificere robuste valg for PtX og PtX-
infrastruktur i Danmark samt om der er helt vilde udviklinger,
som kan ramme os og dermed kraever forberedelse af bl.a.
infrastruktur?
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HVILKE MARKANTE SPRING | TEKNOLOGI OG | VORES
OMVERDEN KAN PAVIRKE PTX OG PTX-INFRASTRUKTUR?
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Hvad ser vi i kikkerten?

Analyser og udmeldinger viser stort udfaldsrum for PtX

Udvikling af PtX er forbundet med et stort potentiale. Men da teknologien
stadig er dyr og endnu ikke har fundet vej til et marked med kommercielt
afsaet er fremtiden for PtX og PtX-infrastruktur forbundet med betydelig
usikkerhed.

Denne usikkerhed kan illustreres fx ved, at Energistyrelsens
analyseforudsaetninger til Energinet anno 2019 samt flere europeeiske
scenarier stort set ikke indeholder brint eller PtX de naeste tyve ar, og fx har
et fortsat hgjt naturgas-forbrug gennem perioden. Omvendt peger 2030-
udmeldinger fra flere af Regeringens Klimapartnerskaber pa betydelig PtX-
udvikling inden 2030. Tilsvarende har flere PtX-projekter set dagens lys: Tre
danske demoprojekter er sat i gang i 2019 med stgtte fra EUDP, mens
udlandet har stgrre projekter under opfgrelse fx brint til kulfrit stal i Sverige,
og e-fuels produktion samt brint til industri og raffinaderier i Tyskland og
Holland. EU’s klimaneutrale 2050-scenarier (se side 3) viser, at PtX kan fa en
stor rolle for at na i mal med dekarbonisering i alle sektorer.

Udpegede gamechangere kan afggre udfaldet

For at forsta udfaldsrum bedre er kikkerten rettet mod hvilke gamechangere
for udviklingen af PtX vi bgr holde seerligt gje med.

En gamechanger er et markant spring i teknologi eller den omverden, som
dansk PtX fungerer i. Der er i alt identificeret 12 gamechangere der tager
afseet i fire overordnede kategorier: Konkurrence og efterspgrgsel,
brintteknologi- og priser, metan som energibzerer og kulstof-tilgeengelighed.
Flere gamechangere har global karakter saerligt teknologiudvikling ift. PtX-
import.

De enkelte gamechangere kan bade virke fremmende eller prohibitive for
udviklingen af PtX generelt, eller pavirke hvilke forskellige PtX-udviklingsspor,
som vil blive styrket eller svaekket. Hvilke gamechangere der i sidste ende
bliver til virkelighed far saledes en helt afggrende betydning for hvordan
energiinfrastrukturen i fremtiden bgr udvikles.

GAMECHANGERE FOR UDVIKLING AF PTX OG PTX-
INFRASTRUKTUR | DANMARK N

Identificerede gamechangere

KONKURRENCE OG EFTERSP@RGSEL

1. IMPORT. PRISPRES FRA UDLANDET BETYDER @GET IMPORT AF BRINT OG BRINTBASEREDE BRANDSLER
2. KLIMAMAL. KLIMAMALSATNING @GER EFTERSP@RGSEL PA ALTERNATIVER TIL FOSSILE BRENDSLER

3. BRINTNETVARK. UDLANDET UDBYGGER SAMMENHANGENDE BRINT INFRASTRUKTUR NAR DANMARK

BRINTTEKNOLOGIER OG -PRISER

4.  BRINTPRIS. TEKNOLOGISK UDVIKLING OG BILLIG GR@N STR@M BRINGER DANSK BRINT NED | PRIS

5.  OFFSHORE BRINT. DER ETABLERES DANSK OFFSHORE ENERGI@ MED TILKNYTTET BRINTPRODUKTION
6. BRANDSELSCELLER. GENNEMBRUD FOR BRANDSELSCELLER-TEKNOLOGI | DANMARK OG UDLAND

METAN SOM ENERGIBARER

7. GAS-TO-LIQUID. DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE BRANDSLER VINDER FREM
8. METANFORBRUG. MARKANT SAENKET METANFORBRUG

9. BIOMETAN. BILLIG OG RIGELIG BIOMETAN FRA LANDBRUG OG BIOGASANLAG

KULSTOF-TILGANGELIGHED

10. PUNKTKILDER. BILLIG CO,-FANGST FRA PUNKTKILDER GIVER BEGRANSET MANGDE GR@GNT KULSTOF
11. DIRECT-AIR-CAPTURE. CO,-FANGST FRA LUFTEN GIVER UENDELIGE M/AENGDER GRGNT KULSTOF

12. CO,-LAGRING. CO,-LAGRING BLIVER BILLIG OG KOMMERCIELT TILGANGELIG
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GAMECHANGERE FOR PTX OG PTX-INFRASTRUKTUR

De fgrste seks gamechangere ser pa konkurrence og efterspgrgsel, herunder udlandets pavirkning. Herefter ses der pa gamechangere der relaterer sig saerligt til reduktion i

omkostningerne til brintproduktion og gvrig brintteknologi.

PRISPRES FRA UDLANDET BETYDER @GET

IMPORT AF BRINT OG BRINTBASEREDE BRANDSLER
Brintbaserede braendsler fra udlandet importeres til danske
forbrugere og udkonkurrerer dansk produktion fra bl.a.
Nordsgen. Danmark bliver nettoimportgr af brintbaserede
braendsler.

Produktion af brint fra naturgas med CCS (”BIa brint”) samt
brintbaserede brandsler fra lande udenfor EU med billig
vedvarende strgm presser dansk PtX udvikling. Lave elpriser,
fx 10 gre kWh i Mellemgsten, og lave transport omkostninger
muligg@r import fra blandt andet Nordafrika og Mellemgsten.

Brintpris

TEKNOLOGISK UDVIKLING OG BILLIG GR@N STR@M
BRINGER BRINT FRA DANMARK NED | PRIS
Brintproduktion bringes hurtigere ned i pris end antaget
—fx en halvering inden 2025. Elektrolyseteknologier som
alkalisk og PEM industrialiseres og bringes markant ned i
pris. Nye teknologier som fx SOEC kan pa leengere sigt
saenke brintprisen yderligere.

Store mangder strgm fra vind og sol bringer elprisen
ned. Nye generationer af havvindmaller kan bygges i
meget store parker og til lave LCOE-omkostninger.

Det betyder for PtX, at der i Danmark vil vaere mange
timer med lave elpriser samt billig elektrolyse-kapacitet
som samlet set ggr brintproduktionen mere
konkurrencedygtig.

Klimamal

KLIMAMALSZTNING @GER EFTERSP@RGSEL PA
ALTERNATIVER TIL FOSSILE BRZENDSLER
Klimamalsaetning, regulering og forbrugernes gnske om
at bidrage aktivt til klimamalet skaber markant
efterspgrgsel af alternativer til fossile braendsler seerligt i
transportsektoren.

Brint og brintbaserede braendsler efterspgrges i stor stil
og betalingsvillighed gges. PtX er i konkurrence med
gvrige dekarboniseringsveje om at levere til den stigende
efterspgrgsel. Samlet set vil ggede klimaambitioner drive
efterspgrgsel pa PtX i vejret.

Offshore brint

DER ETABLERES DANSK OFFSHORE ENERGI@ MED
TILKNYTTET BRINTPRODUKTION

En energig pa dansk havterritorium giver mulighed for
tilknyttet brintproduktion og/eller direkte produktion af
flydende braendsler.

Brint- og braendselsproduktion i tilknytning til energig
abner op for udbygning af havvind i storskala uden eller
med begraenset forbindelse til det danske indenlandske
elnet, men evt. med behov for ny brintinfrastruktur. Der
abnes op for direkte forbindelser fra dansk offshore til
udland med nye eksportmuligheder af brint og
brintbaserede braendsler.

Brintnetveerk

UDLANDET UDBYGGER SAMMENHANGENDE BRINT-
INFRASTRUKTUR NAR DANMARK

Stor efterspgrgsel pa gren brint til bl.a. eksisterende
industrielle formal presser pa udvikling af
sammenhangende brintinfrastruktur i bl.a. Holland og
Tyskland. Udviklingen beskrevet i gamechanger 1 kan gge
sandsynligheden for opfgrelse af brintnetvaerk i udlandet.

Det betyder for PtX, at der skabes mulighed for dansk
handel med brint over graenserne safremt en dansk
brintinfrastruktur bygges.

Braendselsceller

GENNEMBRUD FOR BRANDSELSCELLE-TEKNOLOGI |
DANMARK OG UDLAND

Braendselscelle-teknologi falder drastisk i pris og vinder
kraftigt frem i vejtransport til szerligt lastbiler og busser
samt til skibe og maske endda fly.

Storskala eller decentral brintlagring ggr at
braendselsceller til elproduktion omkostningseffektivt kan
balancere elnettet.

Det betyder for PtX, at en ren brintvej bliver styrket.
Dette vil medfgre et stigende behov for brintinfrastruktur
fra produktionssteder til hvor brinten anvendes. Der kan
ligeledes veaere behov for udbygning af tankinfrastruktur
til brint og potentielt mindsket ladeinfrastruktur.
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GAMECHANGERE FOR PTX OG PTX-INFRASTRUKTUR

De sidste seks gamechangere vedrgrer i seerdeleshed PtX-teknologier, der anvender kulstof. Enten med direkte produktion af flydende braendsler fra biogas eller som fglge af
andring i forholdet mellem udbud og efterspgrgsel af naturgas, som kan enten styrke eller lette presset pa produktion af grgn gas. Derudover vil forhold omkring
kulstofudvinding fra punktkilder eller direkte fra luften pavirke den gvrige efterspgrgsel af PtX-produkter og dertilhgrende infrastrukturbehov.

Gas-to-liquid

DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE

BRANDSLER VINDER FREM

Eksempler pa direkte produktion er fx e-SMR ved
biogasanlaeg (produktion af metanol) eller termisk
forgasning, hvor fast biomasse som trae og halm
omdannes direkte til fx syntetisk diesel. PtX-anleegget
bliver altsa placeret ved den biogene kulstofkilde.
Udviklingen kan blive understgttet af sol og landvind,
som kan opstilles teet pa produktionsanlaeggene.

Det betyder for PtX, at metan som energibaerer far
mindre betydning og hermed reduceres behovet for
det eksisterende naturgasnet til transport af
biometan.

Punktkilder

BILLIG CO,-FANGST FRA PUNKTKILDER GIVER BEGRANSET
MZNGDE GR@NT KULSTOF

Teknologien bag CO,-fangst fra punktkilder giver adgang
til grgnt kulstof som kan anvendes (CCU) til produktion af
PtX -produkter. Fangst af CO, vil koncentrere sig omkring
de store biogasanlaeg og kraftveerker, der afbraender
baeredygtig biomasse.

EU-regulering stiller krav til oprindelse af kulstof anvendt
til produktion af PtX -produkter. Efterspgrgsel ggr grent
kulstof til en relativt knap ressource.

Metanforbrug

MARKANT SANKET METANFORBRUG

En gget energieffektiviseringsindsats og konverteringer til
varmepumper, hybridvarmepumper og fiernvarme
senker efterspgrgslen for naturgas til opvarmning og i
industrien.

Den reducerede efterspgrgsel pa naturgas friggr
kapacitet i dele af gasnettet og gaslagrene.

Det betyder for PtX, at der abner muligheder for
alternative anvendelser ift. transport og lagring af brint,
CO; eller rd, ikke opgraderet biogas. Samtidigt ‘friggres’
biogas til nye anvendelser fx som input til produktion af
e-fuels.

Direct-Air-Capture

CO,-FANGST FRA LUFTEN GIVER UENDELIGE
MANGDER GR@NT KULSTOF

CO,-fangst fra luften med Direct Air Capture (DAC)
gennemgar betydelig teknologisk udvikling og falder i
pris til konkurrencedygtigt niveau med punktkilder.
Dette giver adgang til ubegraensede maengder kulstof
som ikke er geografisk afgraenset.

Teknologiudviklingen muligggr produktion af
kulstofbaserede PtX-braendsler decentralt ved
elektrolyseanlaeg teet pa VE-produktion. Efterspgrgsel
fra biogent CO, samt fra punktkilder mindskes,
hvilket fgrer til mindre behov for transport af kulstof.

Biometan

BILLIG OG RIGELIG OPGRADERET BIOGAS SENDES PA
GASNETTET

Storskalafordele ved industrielskala biogasanlaeg,
udvikling af biogasteknologi, der muligggr forgasning
af dybstrgelse, industriaffald, halm mv. reducerer
priser pa biogas betydeligt og maengderne stiger
markant.

Det betyder for PtX, at opgraderet biogas bliver
anvendt i industri og transport frem for PtX-
produkter som fx brint eller e-fuels. Hermed
udskydes behovet for PtX pga. gget biometan-
konkurrence. Potentialet for e-metan gges via
metanisering af CO, fra biogassen.

CO2-lagring

CO,-LAGRING BLIVER KOMMERCIELT TILGENGELIG
Teknologisk udvikling og satsning fra kommercielle aktgrer
gor Nordeuropa attraktiv for lagring af CO, (CCS) i fx dansk
og norsk undergrund.

Det betyder for PtX, at lagring af CO, er en konkurrent som
dekarboniseringsvej til PtX:

- Direkte konkurrence om gregn kulstof, hvis gren CO, kan

taelles som negative emissioner, ved lagring frem for at blive

anvendt (CCU) til kulstofbaserede PtX-produkter.

- Indirekte konkurrence ved at fossil CO, eller CO, fra DAC
kan lagres og hermed ggre fortsat fossil anvendelse med
CO,-z:kvivalent lagring billigere end ny VE-forsyning til
dekarbonisering.
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FRA UDBUD TIL EFTERSP@RGSEL:
MULIGE PTX-VARDIKADER | DANMARK

Til produktion af alle taenkelig PtX-produkter skal der
bruges tre grundlaeggende byggeklodser: brint, kulstof
og kveelstof. Kvaelstof kan udtages direkte fra luft mens
kulstof kan komme fra forskellige kilder fx fra CO, fra
skorstene, biogasanlaeg eller direkte fra luften. Den
grgnne brint kan produceres via elektrolyse med strgm
fra vind og sol.

Elinfrastrukturen (transmission og distribution) transporterer strgm fra VE-
kilder til elektrolyseenheder, som producerer brint. Elektrolyseenheden kan
vaere forbundet til decentrale anlaeg hvor der produceres flydende braendsler.
Alternativt kan brint og kulstof ogsa transporteres til storskala PtX-anlaeg via
dedikeret gasinfrastruktur. Pa PtX fabrikkerne kan byggeklodserne via en
synteseproces konverteres til forskellige typer braendsler med eller uden
kulstof.

Alle PtX-produkterne (e-ammoniak, e-brint, e-metan,
e-fuel) har potentiale til at erstatte fossile braendsler i
bade transportsektoren og i industrien. Gasserne e-
brint, e-metan og muligvis e-ammoniak kan ligeledes
anvendes til seesonlagring og spidslast i elsystemet.
e-ammoniak har hertil potentiale til at erstatte fossil
ammoniak i produktionen af kunstggdning.

Udbud (VE-ressourcer) Infrastruktur (transport og lagring) Efterspgrgsel
N
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; /ﬁ;'\ “ ° °
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HVOR STORT ER PTX-POTENTIALET | DANMARK?

Fuld omstilling af det PtX-relevante fossile braendselsforbrug i Danmark inkl. international skibs- og flytransport kraever omtrent 50 TWh elforbrug til brint. Dvs. sige ca. 1% af Danmarks
nuveerende elforbrug. De stgrste potentielle brintforbrugere til PtX er indenfor industri og transport, saerligt braendstoffer til skibe og fly, sdfremt der medregnes optankning i Danmark til
transport ud af landet. Desuden kan der komme et betydeligt merforbrug ved eksport af brint eller gvrige PtX-produkter.

4 Seerligt vigtige gamechangere

9 KLIMAHENSYN @GER EFTERSP@RGSEL AF PTX-
PRODUKTER UDEN TEKNOLOGI GENNEMBRUD

GENNEMBRUD FOR BRANDSELSCELLE-
\ TEKNOLOGI | DANMARK OG UDLAND )

Der er usikkerhed om hvor PtX-produkter vil vinde frem — alle PtX-veje er i spil

| tabellen er vist forskellige PtX-produkters mulige slutanvendelse. Der er usikkerhed om "vinder-
produkterne" internt i PtX, og desuden er der konkurrence med delvis direkte elektrificering og rene
biofuels. Konkurrenceforholdet til szerligt biofuels skal analyseres naermere for at komme frem til mere
praecise estimater for PtX-forbrug.

Kommer braendselsceller ned i pris (GC6) kan vi meget vel se direkte brintanvendelse i
transportsektoren, saerligt til tung vejtransport. E-ammoniak og e-kerosen har store muligheder indenfor
hhv. skibs- og luftfart, mens e-metan kan erstatte eksisterende naturgasforbrug. Alle PtX-veje kan derfor
komme i spil i fremtiden.

Skibs- og flytransport kan blive stgrste slutanvendelser for PtX

Det ses, at det stgrste potentielle PtX-forbrug ligger indenfor braendstoffer til skibe og fly. Det bemaerkes
at der yderligere forefindes en offshore bunkring (dvs. ikke-fortoldet og dermed ikke med i
Energistyrelsens statistik) i danske farvande. Hvis disse medregnes vil det fordoble behovet til skibsfart.

Indenrigsforbruget for skibs- og luftfart, som medregnes i Danmarks klimaregnskab, er kun ca. 16 pct. af
det totale forbrug som er medtaget i figuren til hgjre. Kunstggdning produceres ikke i Danmark. Derfor
vil en indenlandsk produktion af ammoniak og jetfuel ikke pavirke Danmarks klimaregnskab, men bidrage
kraftigt til fysiske reduktioner. Selvom PtX-potentialet er stort, skal det understreges, at skibe og fly som
agerer pa globale markeder under intens konkurrence.

Motorer til e-ammoniak er under udvikling ligesom syntetisk produktion af jetfuel er i sin spaede
begyndelse. For tung vejtransport (busser og lastbiler) samt toge med direkte brintforbrug er der direkte
adgang til kommercielle produkter; og med fortsat stigende hastighed.

Samlet PtX-behov i Danmark — og muligt industri-/eksporteventyr

@get klimahensyn hos forbrugerne samt regulatoriske drivere fx opfyldelse af Danmarks 70 pct. mal i
2030 eller EU's ggede klimaambitioner mod 2030 (GC2) kan fa meget stor betydning for
udbredelseshastigheden af PtX-produkterne.

| figuren er vist stgrrelsesordenen pa ca. 50-60 TWh elforbrug til en fuld dekarbonisering af Danmarks
nuveaerende fossile energiforbrug (inkl. optankning af international skibs- og flytransport) med PtX-
produkter. Det skal her bemaerkes at der af danske bioressourcer er benyttet 10 TWh til at producere
jetfuel, hvorfor der potentielt er 35TWh tilovers til alternative anvendelser eller eksport (se side

13). Altsa er det endelige PtX-elbehov til dansk omstilling 15-60TWh.

Der er i Danmark stort potentiale for PtX-produkter til ny brintforbrugende industri eller eksport, da VE-
ressourcerne langt overstiger det nationale behov (side 12). Udover PtX-produkter til energivarer og
gpdning kan relevante nye industrier fx vaere VE-plast og VE-protein.

Skibsfart (indenrigs og

\ Figur 2: Elforbrug til PtX fordelt pa sektorer og braendsler
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Metode: Estimater for behovet for indirekte elektrificering af udvalgte sektorer uden forbrugsfremskrivninger
baseret pd Energistyrelsens Energistatistik 2018 med direkte elektrificeringsprocenter p@: Industri (85 pct.),
Personbiler og sma varebiler u. 2t (95 pct.), Bustransport (75 pct.), Banetransport (80 pct.), Last- og varebiler
0. 2t (60 pct.). Elektricitetsbehov er yderligere konservativt da der er anvendt 70 pct. konverteringseffektivitet
til sektorer hvor ren brint kan finde anvendelse (landtransport og industri) og 65 pct. til flydende braendsler til
brug i skibs- og flytrafik (inkl. international og bunkring). Dele af forbrug til fx godstransport og industri kan
dzekkes med biometan. Figuren viser det maksimale potentiale for indirekte elektrificering i sektorer via
elektrolyse.
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ER DER NOK GR@N EL TIL PTX, ELEKTRIFICERING OG EKSPORT?

Der er tilstraekkelige danske vind- og solressourcer til at omstille hele det nuvaerende danske fossile forbrug via bade direkte elektrificering og PtX. Det svarer til omtrent en
firedobling af det nuveerende elforbrug, og muligvis en fordobling af elforbruget allerede i 2030. Den danske VE-ressource kan ogsa understgtte eksport af el, brint og gvrige
PtX-produkter. Det kraever dog, at havvindsressourcen langt fra kysten bliver udnyttet — her kan offshore produktion ifm. “energiger” vise sig at veere ngdvendige for

omkostningseffekt at bringe el eller brint til land.

Seerligt vigtige gamechangere
DANSK OFFSHORE ENERGI MED
=3 TILKNYTTET BRINTPRODUKTION

VE-elproduktion til at daekke fremtidens elforbrug

Pa figur 3 erillustreret gget elforbrug til elektrificering
af bl.a. elbiler og varmepumper som mange analyser
peger pa er ngdvendig for at na klimamal i 2030 og
2050. Hertil er illustreret PtX-elforbrug til komplet dansk
omstilling (jf. forrige slide) samt mulig eksport.

Samlet set er der behov for 14-22 GW offshore vind
(samt ca. 6 GW landvind og 12 GW sol) til fuld omstilling
af dansk forbrug. Intervallets bredde skyldes at en
ukendt del af energien til PtX vil komme fra biofuels (jf.
s. 11). Dette daekker bade direkte elektrificering samt
PtX-produkter til erstatning af fossile produkter. Hertil
kan komme yderligere behov til ny industri.

Offshore produktion af brint eller flydende braendsler
(GC5) kan fa et gennembrud som ggr det mere
konkurrencedygtigt at fa VE-ressourcer langt fra land i
spil til PtX.

Herunder fglger en beskrivelse af de forskellige
potentialer for dansk VE-elproduktion.

Havvind rummer den stgrste VE-ressource

Det er sveert at give et praecist bud pa de danske
havvindressourcer, da der ikke er taget endelig stilling til
anvendelsen af hele Danmarks havarealer. Indtil videre
er der reserveret havarealer til havvind svarende til 10
GW i danske farvande. Det tekniske potentiale er dog
langt stgrre. Studier har anslaet at det vil vaere muligt at
etablere optil 180GW havvind langt fra land i Nordsgen
hvoraf 40 GW kan realiseres i danske farvande i
Nordsgen.

EU kommissionen peger i deres seneste
scenarieanalyser p3, at der i hele EU er brug for op til
440 GW havvind i 2050.

Landvind og sol er billige men mgder begraensninger
Landvind er og vil i fremtiden veere den billigste
elproduktionsform i Danmark. Pa grund af usikkerhed
om etableringsmulighederne og

Figur 3: Elforbrug og teknisk potentiale for VE-produktion til PtX

240

220
200

180

160

140

godkendelsesmuligheder anses det realistiske potentiale < 120

for at veere begraenset. Teknisk er der mulighed for at
udbygge landvindskapaciteten op til 12 GW.

Solceller har oplevet de mest massive prisfald blandt VE
teknologier de seneste ar. Den danske pipeline for nye
projekter er derfor pa det nzermeste eksploderet til 15-
20 GW som gnskes opfgrt uden eller ved lav stgtte.
Hvor meget som rent faktisk vil blive opfgrt er meget
sveert at sige noget om.

Der er stor usikkerhed om solcellers faktiske potentiale.
De billigste solcelleanlaeg er markanlzaeg. Det store
markanlaeg mgder, ligesom land- og kystnaeremgller,
stigende folkelig modstand, ligesom anlaeggene kan
belaste de lokale elnettet.

Teknisk er potentialet meget stort. Areal burde ikke
vaere en begraensning for at benytte solceller til at
forsyne elforbruget til PtX anlaeg. Pa 1 pct. af Danmarks
samlede areal vil der kunne produceres el fra solceller
svarende til hele Danmarks nuvaerende elforbrug.
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ER DER NOK KULSTOF TIL PTX-FORBRUGET?

Frem mod 2030 tyder grgn kulstof ikke pa at blive en udfordring i Danmark safremt CCU efterspgrges i moderate mangder og hvis bade biogas og biomasse-
kraftvaerker kan udnyttes. Pa langt sigte er der usikkerhed om tilgaengelig gr@nt kulstof pga. teknologigennembrud, CCS, biomassens fremtid etc. CO,-fangst fra luft
vil potentielt give ubegraenset kulstof og hermed dbne de PtX-veje som kraever kulstof.

/ Seerligt vigtige gamechangere \
P8 DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE
BRANDSLER VINDER FREM
«:

BILLIG CO,-FANGST FRA PUNKTKILDER GIVER
BEGRANSET MANGDE GR@NT KULSTOF

11 CO,-FANGST FRA LUFTEN GIVER UENDELIGE
\ MANGDER GR@NT KULSTOF /

Brint er blot det fgrste skridt ift. at producere store maengder
VE-braendstof som direkte kan erstatte fossilt olie- og
gasforbrug. Skridt to er at anskaffe tilstraekkeligt med kulstof til
de kulstofbaserede behov. Indtil DAC (GC11) slar igennem er der
en begraenset maengde kulstof til radighed i Danmark fra
punktkilder og biomasse.

Opsamling af kulstof fra store punktkilder — skorstene

Med kulstofpotentialer fra store punktkilder antages det, at
carbon capture-teknologier til punktkilder bliver billige nok til at
det er interessant at producere e-fuels ud fra dem (GC10). Der
skal nemlig indsamles CO, fra rgggas pa affaldsforbraendinger,
biomassefyrede kraftvarmevaerker, raffinaderier og
cementfabrikken i Aalborg. Nogle af disse punktkilder er sma, sa
det er i fgrste omgang primaert de store anlaeg, der vil blive
kommercielt interessante.

Det bemazerkes et flere aktgrer som Dansk Fjernvarme, Dansk
Affaldsforening, ARC, Danske Tegl m.fl. er aktive ift. at udvikle
CO,-fangst.

Opsamling af kulstof fra sma punktkilder — biogasanlag

For at udnytte mindre punktkilder kan det i nogle omrader
muligvis blive interessant at transportere ra biogas eller CO, til
centrale PtX-foraedlingsfabrikker. | konkrete situationer skal det
altsa vurderes, hvad der bedst kan betale sig at transportere
rundt: strgm, brint eller kulstof?

Kulstof fra ra biogas kan effektivt udnyttes med GtL og/eller
eSMR (GC7). Ca. 40 pct. af den ra biogas bestar af CO, som
sammen med metan kan omdannes direkte til flydende
braendsler.

Det bemaerkes at CO, fra et biogasopgraderingsanlaeg, modsat
fra reggasser, er kemisk ren og derfor lettere/billigere at
anvende. | dag udnyttes denne kulstofkilde kun i begraenset
omfang, hvor stgrstedelen udledes direkte til atmosfaeren.

Kulstof fra fast biomasse og luften

Alternativet til at indsamle CO, fra punktkilder er, at
biomasseressourcerne tilfgres termiske forgassere og/eller
pyrolyseanlaeg saledes, at der ud fra ressourcerne laves syngas
som kan indga direkte i den syntetiske braendstofproduktion.

Spildvarmen fra disse anlaeg vil kunne anvendes til fx fjernvarme.

Den helt store gamechanger ift. CO,-spgrgsmalet er direct air
eller water capture (GC11). Dvs. ndr prisen for at hive CO,
direkte ud af atmosfaeren eller vand bliver lav nok, er der
pludselig ingen begransninger for produktion af e-fuels.

Figur 4: CO, fra punktkilder
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Hvor meget kulstof har vi brug for? Strategi for kulstof til CCU?
Totalt set daekker CO,-potentialet op til ca. 26Mt CO,/ar.
Safremt udelukkende indenlandske biogene kulstofpotentialer
indregnes er potentialet maksimalt sma 15Mt CO,/ar. Af denne
mangde er det sandsynligt at en vaesentlig del af biometanen vil
blive anvendt i bl.a. industriens processer. P laengere sigte kan
dette slutbrug potentielt overga til brint.

Flytransport er et af de slutbrug hvor kulstoffrie muligheder
ligger lengst ude i tid (hvis muligt) til lange distancer.
Kulstofindholdet (omsat til CO,) i dansk indenrigs og udenrigs
jetfuel var til sammenligning 3.2Mt CO, i 2018. Ved produktion
af syntetisk jetfuel bliver ca. 60 pct. til e-jetfuel og 40 pct. til e-
diesel/benzin. Det betyder at det danske behov for kulstof til
syntetisk jetfuel max. kan daekkes 2,8-4,9 gange alt efter hvilke
kulstofkilder der udnyttes. Grundet udfordringer med geografi
og skala (gkonomi) er det meget usandsynligt at potentialet kan
udnyttes til fulde. For at sikre, at kulstoffet anvendes i de mest
optimale sektorer kan en kulstof-strategi veaere relevant.

4,2

2

Biomasse (61.8PJ)
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Biomasse
De seneste ar er biomasseforbruget i
Danmark gget som fglge af omstillingen af

kraftvarmevaerkerne fra gas og kul til flis og
treepiller. Forbruget af biomasse kommer
bade fra indenlandsk produceret biomasse
og fra import af traepiller og flis:

Bioenergi i dag Bio-merpotentiale

Bio-import i dag

Fossil CO2 i dag

Metode: CO,-ressourcer er beregnet ud fra Energistatistikken 2018 (ENS), Miljgstyrelsens oversigt over punktkilder (Miljgoplysninger om virksomheder),
samt totalt biometanpotentiale pa 94PJ fra Energiafgrgdeanalysen 2020 (SDU og SEGES). Det er sandsynligt at mindre end 94PJ (inkl. halmressourcer) vil 13

kunne udnyttes i praksis. Alt i nedre breendvaerdi.



INTRODUKTION

UDPEGE
GAMECHANGERE

PTX-
INFRASTRUKTUR

ANBEFALINGER

FAR VI IMPORT AF BRINT OG E-FUELS TIL EUROPA?

PtX kan ogsa produceres i andre dele af verden med billige VE-ressourcer. Spgrgsmalet er om Danmark kan konkurrere pa et globalt marked for brint og PtX?

/ Seerligt vigtige gamechangere \
PRISPRES FRA UDLANDET BETYDER
89 BGET IMPORT AF PTX-PRODUKTER
KLIMAMALSATNING @GER
AN EFTERSP@RGSEL PA ALTERNATIVER TIL
FOSSILE BRENDSLER

3 UDLANDET UDBYGGER SAMMENHANGENDE
\ BRINTINFRASTRUKTUR /

Markedet for gren brint kan udvikle sig regionalt for sa
sidenhen at blive globalt. Pa de kommende to sider ser vi
importmulighederne for bla og grgnt brint samt flydende PtX-
produkter og undersgger, hvad det kan betyde for
konkurrencedygtigheden for dansk brint og PtX-produkter.

Import af grgn brint i rgrbunden infrastruktur

Nordafrika er en af de mest solrige regioner i verden. Lande
som Marokko har fx store grkenarealer med rigtig mange
soltimer. Med ggede klimaambitioner (GC2) kan der for alvor
komme gang i brintproduktionen i denne region, og det vil ikke
koste meget at transportere energien til Europa via brintrgr.
Hvis der etableres et tvaereuropaeisk brintnet (GC3) er det
derfor sandsynligt, at konkurrencedygtigheden hos nordvest-
europaeiske producenter af grgn brint kan blive udfordret
herfra (GC1). Dette forhold analyseres neermere pa naeste side.

Det er i den forbindelse interessant at bemaerke, at Tyskland og
Holland ser sig selv som fremtidige importgrer af grgn brint
med en landsdaekkende brintinfrastruktur. Den udvikling vil
kunne bane vejen for en europaeisk brint “backbone” fra syd til
nord, som illustreret pa figur 5.

Import af bla brint i rgrbunden infrastruktur

| dag anvendes der sort brint svarende til 400 TWh i EU til
industrielle formal. Langt stgrstedelen af ”sorte brint”
produceres ved at spalte naturgas gennem steamreforming
(SMR). Denne proces udleder CO,. | terminologien skelnes der
mellem sort og bla brint. BId brint laves ogsa ved spaltning af
naturgas med den forskel, at CO,’en lagres i undergrunden
(CCS). I Europa vil bla brint formegentlig vaere billigere end grgn
brint pa den korte bane. Planer for etablering af
brintinfrastruktur i fx Holland og Tyskland er afhaengig af en vis
mangde bla brint for at fa tilstraekkelig volumen til at kunne
understgtte udbygningen af infrastrukturen. Bla brint er derfor
en bro til at brint fra elektrolyse kommer op i skala.

Import af flydende grgn brint via skibe

Hvorvidt Dansk PtX-produktion kan konkurrere afhaenger i hgj
grad af transportomkostninger samt hvor stort det globale
udbud pa PtX bliver (GC1).

Lande som Australien og Chile er pga. meget store potentialer
for billig solenergi, men darlige afsaetningsmuligheder for
strgm, oplagte til brintproduktion. Ved udgangen af 2019
praesenterede den australske regering derfor et roadmap for
hvordan Australien skal blive en ledende producent og
eksportgr af flydende brint. Hvorvidt import af flydende grgn
brint til Europa kan blive aktuelt afhanger af global
efterspgrgsel, og om de lave brintproduktionsomkostninger i fx
Australien kan opveje omkostninger til transport, herunder den
energitunge proces forbundet med at ggre brinten flydende.

Import af e-Fuels via skibe

Der findes flere alternativer til at ggre brinten flydende, som
kan ggre import til Europa interessant. Brint kan f.eks.
omdannes til ammoniak, som kan produceres pa stedet. En
anden stor fordel med ammoniak er, at der allerede eksisterer

en global veerdikeede med skibe, modtagerterminaler og ikke
mindst stor efterspgrgsel fra den kemiske industri.

Flydende kulstofholdige PtX-produkter sasom flybraendstof og
metanol har ogsa den fordel, at det er nemt at handtere, billigt
at transportere og der er eksisterende efterspgrgsel. Den
geografiske decentrale adgang til kulstof til PtX-processerne
vanskeligggr dog storskala produktion af denne type braendsler.
Formar man at Igse udfordringen med direct air capture (GC11),
er det imidlertid meget sandsynligt, at grgnne
“olieprodukter” kan sejles til Europa billigere | i
end hvis Europa selv skal producere.

Figur 5 viser importveje
for bld og gren brint samt  B|3 brint fra -
PtX til Europa via
rgrledninger og skib. Den
gule linje illustrerer en
europeeisk “brint
backbone”
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KAN DANSK BRINT KONKURRERE MED UDLANDET?

Alle PtX-vejene er afhaengig af brint og derfor er det essentielt om Danmark far billig brint — bade ift. andre lande samt om PtX-produkter kan konkurrere med grgnne

og bla konkurrenter.

4 Seerligt vigtige gamechangere )

PRISPRES FRA UDLANDET BETYDER
1 @GET IMPORT AF PTX-PRODUKTER

ADGANG TIL RIGELIG OG BILLIG
4 GR@N BRINT

PtX-produktionspris pavirkes af grgn brintpris

Brint er input til alle PtX-produkterne. Niveauet for PtX-
produkters produktionsomkostning afggres derfor i hgj grad
af prisen pa brint. Dvs. hvis brinten falder i pris flyttes hele
omkostningsniveauet. Produktionsprisen for PtX-
produkterne stiger fra brint til ammoniak til e-metan til e-
fuels fordi det medfgrer stigende tab, flere
anlaegsinvesteringer og evt. omkostning til kulstofkilde
desto mere brint, der skal raffineres til andre produkter.

Elektrolyse-teknologien i kraftig udvikling

Elektrolyse anlaeg gennemgar lige nu en rivende pris -og
effektivitets udvikling i stil med det som verden har set for
batterier, solceller og vindturbiner.

Bloomberg anslar at prisen pa elektrolyseanlzaeg kan falde
med 90 pct. frem mod 2030 (GC4), til under 1 mio.
DKK/MW, mens IEA peger pa priser ned til 2.7 mio.
DKK/MW. Usikkerheden i 2030 er stor, og afhaenger
primaert af udrulningshastighed. | de viste beregninger er
der anvendt 2 mio. DKK/MW og en virkningsgrad pa 70 pct.
Elektrolyse CAPEX er primeert vigtig ift konkurrencen med
bla brint mens kombinationen mellem el-pris og
transportomkostninger er afggrende for konkurrencen
indbyrdes de grgnne producenter.

Brintfremstilling fra elektrolyse pa dansk grund har tre
oplagte konkurrenter. Den traditionelt fremstillede brint,
med og uden CO, fangst er vurderet til i dag at koste hhv.
12,6 (sort) og 17,1 (bla) DKK/kg at fremstille ifglge IEA. Bla
brint vil falde til omkring 15 DKK/kg frem mod 2025. Den
sidste konkurrent er import af brint (eller PtX produkter) fra
andre verdensdele.

Der er i figur 6 beregnet et importeksempel med brint importeret
fra Nordafrika. Omkostningen til transport er antaget 3,4-11,2
DKK/kg, hvor den gvre er fra IEA og nedre fra potentiel optimering.

Billig VE el er afggrende for billig brint

Den stgrste omkostning til brintproduktion er i dag CAPEX for
elektrolyseanlaegget. Derfor kan det ikke betale sig for anlaeggene
at agere fleksibelt i forhold til elprisen, da en hgj driftstid er
ngdvendig for at fa gkonomi i anleeg med hgj CAPEX. Efterhanden
som elektrolyseteknologien udvikles og masseproduceres vil CAPEX
blive lavere og den stgrste omkostning vil ga fra at veere
elektrolyseenheden (CAPEX) til at vaere el-inputtet (OPEX). Med
fremtidens mere fluktuerende elpriser vil fleksibilitet blive
afggrende for at udnytte mere VE-el samt for at opna tilstraekkelig
god gkonomi i en elektrolyseenhed.

De billigste VE-anlzeg opfgres i dag i ofte gde grkenomrader, som
eksempelvis Nordafrika. Her kan man i dag gennemfgre
solcelleprojekter til 20 gre/kWh og i fremtiden til omkring 10
gre/kWh. Det kan danske projekter naeppe konkurrere med.
Danmarks styrkeposition i forhold til Nordafrika ligger i vores
veludviklede elsystem. Hertil er stabile politiske og
samfundsmaessige rammer ogsa en oplagt dansk styrke.

Der er store besparelser at hente ved at integrere elektrolyseanlaeg
i det danske elsystem. Anlaeggene kan saledes udnytte timer med
lave elpriser og overskud af VE-produktion. Dette vil ggre det
muligt at opna en mere konkurrencedygtig produktionspris frem
mod 2030 ved systemintegration end et offgrid anleeg.

Figur 6: Produktions- og leveringsomkostninger for brint (Dansk Energis
Balmorel-model)
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Figur 7: Produktionsomkostninger tjf brint i hhv. Danmark og Nordafrika
Ar 2030 (Dansk Energis Balmorel-rfodel)

Brintpris 21
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Figur 6 og 7 viser hhv. udviklingen i brintproduktionspriser over tid
samt de samlede omkostningerne til grgn brint ved forskellige
integrationstiltag. For Danmark og Nordafrika er antaget samme
prisudvikling for elektrolyseanlaeg, mens den fossile brintpris er
holdt konstant. Brinten i Nordafrika antages produceret i
forbindelse med et solcelleanlaeg i 2.500 timer arligt. Det danske
offgrid stand alone anlaeg er antaget at veere et havvindsprojekt
med 4.650 driftstimer. Det ses at selvom det nordafrikanske
projekt i sig selv er billigst, kan det ikke ngdvendigvis konkurrere
nar der tillaegges transportomkostninger. For at det danske projekt
kan konkurrere kraever det elmarkedsintegration i form af adgang
til elnettet og lokale afsaetningsmuligheder for brinten. Cirklerne
illustrerer falsomhederne ift. prisen for grgn brint og transport som
bekendt afhaenger af mange parametre. Transport af ammoniak og
e-fuels vil veere billigere end transport af brint, hvorfor billedet af
konkurrencedygtigheden formegentlig vil se anderledes ud.

18

15 4

12

Elmarkedsintegration ,_— Danmark

Elpris

BI3brint _ afhawind__ _ / 4
[g0]
o
i ()
- >
o
% ]
S E
Norda\l‘_rik?a3 — Offgrid anleg
0 5 10 15 20 25

@re/kWh
15



INTRODUKTION

UDPEGE
GAMECHANGERE

PTX-
INFRASTRUKTUR

ANBEFALINGER

OPSUMMERING: PTX UDBUD OG EFTERSP@RGSEL

Danmark har store PtX-ressourcer szerligt i kraft af havvind. Efterspgrgsel drevet af hgje klimaambitioner samt konkurrence fra
omverdenen vurderes at have seerlig stor betydning for, hvor meget de danske ressourcer til PtX kan komme i spil.

| dette kapitel er beskrevet, at Danmark har betydelige VE-ressourcer - vind, sol, biomasse og
biogas — som kan understgtte en dansk PtX-produktion. Havvind er den markant stgrste danske
VE-ressource at bygge PtX-produkter ud fra. Fuld omstilling af det PtX-relevante fossile
braendselsforbrug (inkl international fly- og skibstransport) i Danmark kraever op til omtrent 50-
60 TWh elforbrug til brint. Mindre hvis der i hgjere grad anvendes biofuels eller mere
elektrificerng. Endeligt efterlader de danske ressourcer et potentiale for stor-skala eksport af
brint og/eller gvrige PtX-produkter til udlandet.

Omvendt kan konkurrence fra udlandet ogsa vise sig at have stor betydning for PtX i Danmark.
Det kan enten vaere import af brint via rgr over landegraenser, safremt der opstar et regionalt
eller kontinentalt brintnetveaerk. Import kan fx vaere i form af ”Bla brint” fra naturgas samt grgn
brint fra solcelleproduktion i Nordafrika. Beregninger indikerer at i et 2030-perspektiv vil
elektrolysebaseret brint i Danmark fra elnettet potentielt kunne konkurrere med begge, men at
dette i hgj grad afhaenger hvor effektivt offshore el kan udnyttes og hvor langt ned stor-skala
interkontinental brinttransport kan komme i pris. Brintprisen i meget solrige omrader vil blive
lavere end Danmark, men transportomkostning med brintnetvaerk er betydelig. Overordnet set
peger det pa, at VE-omkostningen har stor betydning for dansk PtX-konkurrenceevne.

Udviklingen af PtX kan ske via veje med kulstof, e-metan og e-fuels, og uden kulstof, e-brint og
e-ammoniak. Frem mod 2030 tyder adgangen til grgn kulstof ikke pa at blive en udfordring i
Danmark safremt CCU efterspgrges i moderate maengder og hvis bade biogas og biomasse-
kraftvaerker kan udnyttes. Pa lang sigt er der usikkerhed om tilgaengeligheden af grgnt kulstof
pga. teknologigennembrud, CCS, biomassens fremtid etc. CO,-fangst fra luft vil potentielt give
ubegraenset kulstof og hermed abne de PtX-veje som kraever kulstof.

Fremtiden for PtX i Danmark kan derfor blive bestemt bade af nationale og europaiske
klimambitioner som kan fgre bade til efterspgrgsel og markeder for PtX-produkterne, samt
udvikle ny infrastruktur fx brintnetveerk, som kan blive afggrende for mulighederne i Danmark.
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PTX-INFRASTRUKTUR KRAVER NYTANKNING

Intelligent infrastrukturplanleegning for PtX kan have store samfundsgkonomiske fordele i den grgnne omstilling. Tilgaengelig infrastruktur kan i sig selv veere en vigtig driver for

at PtX-udviklingen bliver succesfuld.

| dette afsnit ses der naermere pa hvilke infrastrukturbehov
der kan opsta i takt med udviklingen af danske PtX-
veerdikaeder. Der fokusere pa den bagvedliggende
infrastruktur som skal til for at ga fra ”P til X”. Der er dog
ikke taget stilling til infrastruktur til at handtere flydende
produkter (fx olieprodukter og ammoniak) veerende oliergr,
braendstofslagre, tankinfrastruktur mv.

PtX-infrastruktur henviser derfor til seks forskellige typer
energiinfrastruktur: El-, metan-, brint-, CO,-,
varmeinfrastruktur pa land samt offshore-infrastruktur.
Disse kan alle teenkes at indga i fremtiden PtX-vaerdikaeder.

Hvilken vej udviklingen gar indenfor PtX-produktion og
anvendelse har stor betydning for hvordan PtX-infrastruktur
bedst kan understgtte udviklingen. Det analyseres derfor
hvordan forskellige gamechangers pavirker behovet og
mulighederne for hver infrastruktur, samt hvilke retninger
og koncepter som forskellig infrastruktur hermed kan
udvikle sig i.

PtX-anlzegs interaktion med elnettet

Hvor stor en belastning der bliver pa elnettet fra
elektrolyseanlaeg afhaenger bl.a. af hvor store anlaeggene
bliver, hvor i elnettet anlaeggene installeres samt hvor
fleksible de kan tilpasses kapaciteten i elnettet.

Analysens fgrste to sider er opdelt i de tre grundleeggende
modeller for PtX-anlaegs interaktion med elinfrastrukturen:
PtX i indfgdningszoner samt gvrig tilslutning kaldet hhv.
Onsite PtX og Distribueret PtX, hvor forskellen afggres af i
hvor hgj grad det kollektive elnet leverer elforsyningen. Det
beskrives hvilke gamechangerne som kan fremme hver af
de to modeller, samt hvilke systemmaessige fordele og
ulemper hver model kan indebzere.

Det skal understreges, at alle tre modeller formodentlig vil
komme til at sameksistere i det danske energisystem, hvor
der i dag allerede ses de fgrste projekter baseret pa hhv.
Onsite PtX og distribueret PtX.

Fra elektroner til molekyler

| den naeste del af analysen ses der pa at konvertere VE-el
til molekyler som brint og metan, hvorfor gasinfrastrukuren
udnyttes til at transportere og lagre energien.

Generelt kan komprimeret brint opna hgj energiteethed og
er derfor konkurrencedygtig malt pa transporteret energi
pr. investeret krone. Hertil er storskala lagring af brint
meget billig sammenlignet med andre lagringslgsninger.
Analysen beskriver ogsa hvordan brintinfrastruktur kan
reducere potentielle flaskehalsproblemer i
eltransmissionsnettet.

Offshore infrastruktur

For VE-ressourcer langt fra land er offshore infrastruktur
ngdvendigt for at ilandfgre el- eller brintproduktion.
Hermed kan offshoreinfrastrukturen pavirke den
ngdvendige infrastruktur pa land, fx forholdet mellem el og
brint.

Anskaffelse af kulstof

Opsamling og distribution af kulstof (CO,) fra punktkilder
kan ogsa blive ngdvendigt alt efter om den kulstofbaserede
PtX-vej vinder frem.

Udnyttelse af overskudsvarme

Elektrolyse og storskala produktion af ammoniak og andre
PtX-produkter kan give serdeles store maengder
overskudsvarme. Et effektivt samspil med
fiernvarmesystemet eller alternativ udnyttelse af
overskudsvarme bliver et vigtigt element ift. anlaeggenes
samlede gkonomi og energieffektivitet.

Varme-
infrastruktur
—
=
/_\’—\
|
Metan- \ng)
infrastruktur \ CO,-

infrastruktur

PtX
infrastruktur

El-
infrastruktur

e ()

infrastruktur Offshore-

infrastruktur

/l\/led PtX-infrastruktur henvises der til seks forskellige typer\
energiinfrastruktur, som kan teenkes at indga i fremtiden
PtX-veerdikaeder. Analysen forholder sig til transmission,

distribution og lagring.

Behov og muligheder med hver enkelt type infrastruktur
beskrives ud fra gamechangerne. Der ses ogsa pa mulige

\ synergieffekter ved kobling af infrastrukturer. /
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PTX KAN GIVE FLEKSIBILITET TIL DET EKSISTERENDE ELNET

Anvendelse af decentrale VE- og kulstofressourcer sasom landvind, solcelleparker og biogasanlaeg gger behovet for at fa integreret ny elproduktion og elforbrug
bedst muligt i det eksisterende elnet. Fleksibelt elforbrug fra PtX — bade onsite eller distribueret — kan sammen med fornuftig geografisk placering af anleeggene
give gevinst ved at aftage VE-produktion sa den eksisterende elnetkapacitet udnyttes bedst muligt.

~

Seerligt vigtige gamechangere
DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE
VAN BRANDSLER VINDER FREM
IR COxFANGST FRA LUFTEN GIVER UENDELIGE
MANGDER GRBNT KULSTOF

- J

Den afggrende forskel mellem Onsite PtX og Distribueret PtX er i
hvor hgj grad det kollektive elnet anvendes til transport af el fra
sol og vindproduktion til elektrolyseanlaeg.

Placering af VE og PtX ift. det eksisterende elnet samt evt.
brintinfrastruktur kan blive pavirket hvis direkte produktion af
flydende braendsler vinder frem (GC7) fordi hensyn til lokale
kulstofressourcer giver stgrre geografiske bindinger.

Omvendt kan gennembrud for CO,-fangst fra luften (GC11)
tilsvarende senke afhangigheden af geografi og lade PtX-
placeringen vaere afgjort af VE-ressource og infrastruktur samt
evt. afsaetning af overskudsvarme. Placeringen af PtX kan udfordre
elsystemet, hvis anlaegget ikke placeres hensigtsmaessigt ift.
nettets kapacitet.

Onsite PtX—lokal samplacering af VE og forbrug

Det er en mulighed at installere elektrolyseanlzeg direkte i
forbindelse med mindre decentrale VE-anlaeg, hvor produktionen
fra vind og sol gar direkte til brintproduktion i stedet for at
strammen fgres ind pa elnettet. Dette giver ejerne af VE-
produktion en mulighed for at fa veerdi ud af stremmen i omrader
hvor der kan opsta flaskehalse i elnettet.

Onsite-modellen giver dog en betydelig indsnzevring af egnede
placeringer og vanskeligggr udnyttelsen af synergieffekter, fordi
elektrolyseanlaegget skal placeres pa samme matrikel som den
vedvarende elproduktion for at taelle som egenproduktion.

Adgang til nzerliggende brintinfrastruktur kan blive en driver for
Onsite elektrolyse. Hermed kan VE-anlaeg og elektrolyse placeres

teet pa brintinfrastrukturen, som herefter transporterer brinten
videre til slutanvendelse. Dette geelder fx lokale brintnet til bl.a.
biogasanlaeg og tankstationer, hvor transporten dog ogsa kan ske
med lastbil. @@7

o— ' OoO—————
Kollektivt elnet

Elektrolyse tilsluttet VE-kilde via kollektiv
elnet. Elektrolyse i skalaen 1-300 MW

Distribueret PtX— PtX indpasset i elnettet

Distribueret PtX vurderes at blive vigtig for at fa udviklingen i gang,
da elektrolyse kan afprgves og integreres med det gvrige
energisystem forholdsvis simpelt. Mindre og mellemstore
elektrolyseanlaeg kan tilsluttes elnettet rundt omkring i landet. Det
kan fx vaere i naerheden af kulstofkilder sdsom de danske
biogasanlaeg, biomassefyrede kraftvaerker, cementfabrikker eller
lignende.

Distribueret PtX

Distribueret PtX kan opna storskala-gevinster for elektrolyse og
synteseanlaeg (ift. onsite anlaeg), og hermed have fordele af at
bruge elnettet som opsamling af VE-produktion.

Elektrolyse tilsluttet direkte til VE-kilde.

Elektrolyseanlzaeg kan levere fleksibilitet via op- og nedregulering p 1
af hvorved elnettet ikke overbelastes ved spidsbelastning. — O

Placeringen af elektrolyseanlagget i elnettet kan ligeledes have Brintnet + lager

stor betydning for om lokale flaskehalse ift. elproduktion, og
hermed netudbygning, kan undgas.

Elektrolyse
Onsite VE Onsite

1
ﬁ H2 PtX eller

- andet
Onsite PtX brintforbrug

Netselskabernes nuvaerende incitamenter til at fremme
fleksibilitet er beskrevet i boksen herunder:

Incitamenter til fleksibilitet i eksisterende elnet

* Betaling, der afspejler adgang til elnet: * Betaling, der belgnner placering ift. flaskehalse:
Nye typer af elforbrug som fleksible varmepumper og PtX Flaskehalse i elsystemet kan handteres ved forskellige typer
kan muligvis anvende den “midlertidige kapacitet” som af lgsninger. Elnetselskaberne har i dag udviklingsprojekter
normalt reserveres til handtering af udfald af netkapacitet med geografisk information i regulerkraftbudet, bl.a. pa
eller produktionskapacitet. Udnyttelse af elnettets Lolland, saledes at fx et PtX anlaeg kan aktiveres nar der er
“midlertidige kapacitet” kraever dog udvikling af drifts- og mere VE-produktion i omradet end der kan handteres med
tarifprincipper som understgtter dette, hvilket eri gang via et  eksisterende forbrug og netkapacitet. Hermed fas et
nyt tarifprodukt. Distributionsnetselskaber tilbyder sparet incitament til at placere nyt PtX-forbrug hensigtsmaessigt ift.
tilslutningsgebyr som fglge af afbrydelighed af forbruget. den eksisterende elnetkapacitet samt VE-udbygning.
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PTX VED ILANDF@RING KAN SPARE EL-INFRASTRUKTUR

Intelligent infrastrukturplanlaegning for PtX kan have store samfundsgkonomiske fordele i den grgnne omstilling. Indfgdningszoner kan vaere en
metode til at give et geografisk incitament til at placere forbruget sa elnetudbygningsomkostningen bliver mindst mulig.

( ) — \ Indfgdningszoner er geografiske omrader Elektrolyse tilsluttet elnettet nzer ilandfgring af havvind.
Sar“gt Vlgtlge gameChangere q I'g i1kar f 8 ; gb K Modellen kan indeholde brintinfrastruktur til transport
UDLANDET UDBYGGER me seerlige vilkar for forbrugere, som kan og lagring. Elektrolyse er i skalaen 0,1 —3 GW
sikre at forbrugsenheder placeres
3 SAMMENHZANGDENDE h iot iet i infrastrukt d ;
BRINTINFRASTRUKTUR ensigtsmaessigt i infrastrukturen, dvs. giver

synergi til gvrig infrastruktur eller

(5 DANSK ENERGI® MED begraenser elnetudbygning i omrader hvor
TILKNYTTET BRINTPRODUKTION VE-produktionen er netdimensioneret.

K j Nordsgen og @stersgen er brugt som ;
eksempler, men konceptet kan kopieres til Ee
Stor VE-udbygning udfordrer eltransmissionsnettet - placering af forbruget er vigtigt andre steder hvor der er behov for
De danske VE-ressourcer overstiger langt behovet til direkte elektrificering, som infrastruktur til ny stor VE-produktion.
beskrevet pa side 12. Seerligt ift. udnyttelse af havvindressourcerne kraever det en Kollektivt elnet Brintnet + lager

optimeret udbygning og placering af storskala elektrolyse til PtX. Det overordnede
rationale med indfgdningszonerne er at optimere placeringen af PtX samt
elforbruget ift. den gvrige infrastruktur — seerligt elinfrastrukturen. Det skal derfor
ggres attraktivt for nye typer energiforbrugere som PtX at placere sig inde i disse
zoner, for at der kan opnas besparelser pa infrastruktur andre steder i systemet. |
indfgdningszoner kan fx PtX-anlaeg forbruge en betydelig del af strgmmen fra
hawvind, og hermed skal en mindre del af streammen fgres langt ind pa det
kollektive elnet.

Indfgdningszone (illustration)
Offshore el-infrastruktur

= === Potentiel brintlinie
Eksisterende gaslinie

%ﬁ L. Torup kavernelager

Sektorkobling i indfgdningszonen giver mere driftssikkert system

| zonen skal der derfor vaere et betydeligt sektorkoblet elforbrug. Her taenkes som
udgangspunkt elektrolyse, der kan konvertere stremmen til brint. Konceptet er dermed taenkt
som et planlaegningsvaerktgj til - ogsa pa kortere sigt - driftssikkert at kunne integrere stgrre
meangder vind og sol i det danske energisystem. Det skal sikre, at vind og sol kan klare 100 pct.
af el-efterspgrgslen til PtX i langt flere driftstimer. Efter konvertering i zonen kan brinten
transporteres med et brintnet til PtX-anlaeg, lagres i brintlagre og potentielt eksporteres til
udlandet (GC3). En energig med tilhgrende brintproduktion (GC5) vil seenke behovet for
indfgdningszoner, da konverteringen fra el til brint allerede er sket offshore.

Indfgdningszoner kan skabe storskalafordele og optimering af energiservices

Foruden de infrastrukturmaessige fordele, vil elektrolyseanlaeg og PtX-foraedlingsfabrikker til fx
e-ammoniak og e-fuels sandsynligvis kunne opna stordriftsfordele ved at lzegge sig i disse zoner.
Nogle enheder vil nemlig have varmeoverskud mens andre har et varmebehov. Andre
biprodukter som kulstof og ilt kan ogsa udveksles indenfor zonen. Behovet for brintinfrastruktur
til transport og lagring af den producerede brint i disse zoner beskrives mere detaljeret pd de
folgende sider.

Brintudveksling
med Tyskland
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BRINTINFRASTRUKTUR UNDERST@TTER STORSKALA PTX

Rigelig og billig grgn brint skaber behov for brintinfrastruktur, som via fleksibilitet optimerer PtX-produktionskaeder, og kobler Danmark sammen med

Tyskland og Holland i et nordeuropeeisk brintnet.

[ Seerligt vigtige gamechangere \

UDLANDET UDBYGGER
S SAMMENHANGDENDE

BRINTINFRASTRUKTUR

4 RIGELIG OG BILLIG GR@N BRINT
FRA DANSKE ELEKTROLYSEANLAG

5 DER ETABLERES DANSK ENERGI@ MED
\ TILKNYTTET BRINTPRODUKTION j

Infrastruktur til transport og lagring af brint kan bidrage
med fleksibilitet og give vaesentlige
infrastrukturbesparelser. Dette understgtter placering af
storskala PtX i centrale zoner og dermed en optimeret
udnyttelse af de store VE ressourcer. Pa figur 8 illustreres
potentielle besparelser ved investering i
brinttransmission med et tilknyttet brintlager. Som det
fremgar af figuren er det vaesentligt billigere at
transportere energien i form af molekyler, ogsa ved en
lav udnyttelse af infrastrukturen i en opstartsperiode.
Altsa skal elektrolysen placeres teet pa VE-produktion for
at spare pa infrastrukturen.

Infrastruktur til eksport af brint

Som beskrevet pa side 14 er bade Holland og Tyskland
langt fremme med udvikling af grgnne brintlgsninger.
Der eksisterer allerede konceptuelle planer for
brintinfrastruktur syd for den danske graense. Realiseres
(GC4), kan der saledes blive skabt nogle muligheder for at
afsaette grgn dansk brint udenfor landets graenser,
hvormed brintinfrastruktur til greensen er et must ift.
konkurrencedygtig transport.

Eksisterende tysk og hollandsk industri er storforbrugere
af konventionel brint og en grgn omstilling af denne
industri kan potentielt dbne for et stort brintmarked. Det
er derfor realistisk at forestille sig, at Danmark pa
leengere sigt via Tyskland vil blive koblet op pa et
tvaereuropaeisk brintnet — en sakaldt hydrogen backbone.
(GC3)

Brintinfrastruktur tiltraekker ny industri?

Adgang til billig gren brint (GC 4) vil kunne tiltreekke ny industri til
Danmark, som PtX-industrier. Disse nye industrier vil kunne
reducere sine produktionsomkostninger ved at ligge nye
anlaegsinvesteringer taet pa brintproduktionen eller
brintinfrastrukturen. Man kan ogsa forestille sig at adgang til rigelig
(billig) gren brint kunne tiltraekke anden industri, som i dag
anvender store maengder brint produceret fra fossile braendsler.
Dette forudsaetter fuld troveerdighed om brintens grgnne vaerdi og
regler for tredjepartsadgang til infrastrukturen.

Et gennembrud for braendselsceller (GC6) kan lede til stor
efterspgrgsel efter brint fra den tunge vejtransport. | sa fald kan
der i Danmark opsta et behov for distribution af brint til centrale
tankanlaeg/logistikomrader langs hovedmotorveje. Det kunne ske
ved distribuering af brint fra en central brintinfrastruktur (se side
20), mens mindre lokale brinttankanlaeg kan forsynes via tankbiler.

Figur 8: Sammenligning af omkostninger til investering i el- og
brinttransmission + brintlager.
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B Netomkostninger

Lager

mio. DKK/GW/km
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: ]

400kV kabel 400kV Brintnet 4GW Brintnet 10GW
(ekskl. luftledninger + 3 kaverner +7 kaverner
stationer)* (ekskl. (skalerbart til  (optimeret)

stationer)** 10 GW)

*Det er kun fysisk muligt at kabelleegge en begraenset del af en 400kV straekning.
** Luftledning med delvis kabellzegning.

Energig(er) — et helt nyt kapitel

De store vindpotentialer i de danske farvande, giver mulighed for
at etablere energiger. Pa en energig kan eloverlgb anvendes til
PtX. Brint produceret direkte pa en energig kan enten eksporteres
til land i brintrgr eller kan foraedles yderligere pa energigen.
Brintproduktion vil kunne handtere overskudsvind peaks, som det
kan veere urentabelt at udbygge elinfrastrukturen til, og dermed
bidrage til at reducere curtailment.

Energigen kan omvendt ogsa taenkes at vaere direkte forbundet
med centrale omrader for PtX produktion pa land via offshore
elinfrastruktur. Under alle omstaendigheder skal havvind forbindes
til gen via elinfrastruktur.

Brintproduktion direkte pa energiger (GC5) vil gkonomisk vaere
mest rentabelt og give de st@rste synergier, nar der er tale om
storskala produktion og gerne etableres langt fra land.
Videreforaedling til e-braendsler pa en @ er muligt. Det dog mest
realistisk at en offshore PtX produktion vil veere af e-ammoniak, da
kvaelstof kan ekstraheres fra luften, og e-ammoniak vil kunne
afskibes direkte fra en energig og dermed spare infrastrukturen til
land.

0

lllustration af mulige “energiger” i Nordsgen til forsyning af el og

evt. brint til lande. Offshore produktion af brint i Nordsgen kan

@ndre behovet for infrastruktur bade til vands og til lands.

lllustration: North Sea Wind Power Hub. 21
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BRINTLAGRE GIVER FLEKSIBILITET TIL PTX-ANLAG

Grgn brint produceret fra sol og vind skal kunne anvendes ndr behovet opstdr. For at fd forbrug og produktion til at mgdes, kraever det
fleksibilitet i form af lagringsmuligheder et sted i veerdikeeden. Det er langt billigere at lagre denne energi som brint sammenlignet med el.

4 Seerligt vigtige gamechanger )

3 RIGELIG OG BILLIG GR@N BRINT
FRA DANSKE ELEKTROLYSEANLAG
UDLANDET UDBYGGER
(4 SAMMENHANGENDE
BRINTINFRASTRUKTUR

. J

Behov for fleksibilitet i et elsystem med megen VE-elproduktion
Desto mere sol og vind der installeres frem mod 2030 og 2050
desto mere af det traditionelle elforbrug kan daekkes med VE.
Samtidig opstar der perioder med "overproduktion” hvor
elprisen bliver meget lav. Disse maengder kan ikke lagres med
batterier, og ma enten ga til spilde via bortkobling af produktion
eller optages i et fleksibelt forbrug.

PtX kan veere et fleksibelt forbrug, hvor strgmmen konverteres
til brint og evt. andre produkter. Yderligere giver storskala
kavernelagring af brint mulighed for at gemme brint til
spidslastproduktion i perioder hvor VE produktionen er mindre
end det klassiske elforbrug. Batterier er gode til at matche
produktion og forbrug pa kort tidsskala, mens brintkaverner kan
daekke ubalancer over flere dage og gennem saesoner. Flere
teknologier som fx termisk stenlagring er ogsa i en rivende
udvikling og kan meget vel ogsa vaere en af Igsningerne til lagring
af elektricitet.

Brintkaverner er storskala lagring

Brintkaverner har typisk en stgrrelse svarende til 0,2 TWh brint.
Det svarer til ca. 1.500 af verdens stgrste batteri (Tesla,
Hornsdale 129MWh). Der kan til et overfladeanlag til
brintlagring kobles flere kaverner hvorved man kan fa
etableringsomkostninger i omegnen af 2.000 DKK/MWh. Til
sammenligning forventes det at batterier i 2030 kan fas til lidt
mere end 400.000 DKK/MWh.

Flere muligheder for fleksibilitet

En brintinfrastruktur med kavernelager kan sikre de nye PtX-
industrier en sikker og stabil forsyning af brint.
Brintproduktionen kan saledes veere fleksibel og afkoblet
brintforbruget.

Store procesindustrier er typisk karakteriseret ved at have en
kontinuert og optimeret drift. Det er dog muligt at indrette
anlaeggene saledes at de i hgjere grad driftes fleksibelt sa de
folger elpriser og/eller produktionen af brint.

En PtX-producerende industri har fglgende muligheder:

1) Ingen/lav fleksibilitet. Bade elektrolyse -og synteseanlaeg
kgrer ufleksibelt for at udnytte produktionskapacitet bedst
muligt. Dette betyder at der benyttes el i en del mellem til

hgjpristimer, og kun spidslastperioder bliver forventelig undgaet.

2). Fleksibel produktion

a. Fleksibel brintproduktion og stabilt forbrug. Brintinfrastruktur
med kavernelager sikrer afkobling mellem brintproduktion og
forbrug. Herved kan elektrolyse kgre nar der er lave elpriser og
dermed vaere med til at skabe balance i elsystemet.
Synteseanlaegget kan via brintlageret kgre kontinuerligt pa dets
produktionskapacitet.

b. Fleksibel brintproduktion og forbrug. Det vil betyde en hgjere
CAPEX for syntesevaerket, da der er behov for en stgrre
produktionskapacitet, der kan fglge brintproduktionen.
Lgsningen bidrager til stabilitet i elnettet.

Brintlager kan vaere den billigste og bedste lgsning

Ved hjeelp af Dansk Energis Balmorel-model er der foretaget en
analyse af gevinsten ved at PtX anlaeg kan agere fleksibelt (figur
9). Analyserne er foretaget med udgangspunkt i brintproduktion
til et ammoniak-anlaeg, som enten kgrer 8.000 timer eller er
fleksibelt og kun kgrer de 4.400 timer med de laveste elpriser.
Det er antaget at prisen pa ammoniak-anlaegget er ca. 2 gange
hgjere end elektrolyseanlaegget (malt i energi output).
Elforbruget til brintproduktion er 10:1 i forhold til
synteseanlaegget.

Analysen viser, at der er en betydelig besparelse ved at drive
anleaeggene fleksibelt. Besparelsen opnas ved at elkgbet
optimeres og bliver markant lavere som fglge af fleksibel ageren
i forhold til elmarkedet. Prisen for fleksibilitet er hgjere CAPEX til
elektrolyse, brintinfrastruktur eller synteseanlaeg.

Besparelsen er st@rst for elektrolyseanlaegget, som kan reducere
sine omkostninger med 20-25 pct., ved at producere de billigste

4.400 timer. Det affgder dog ekstra omkostninger andre steder i
vaerdikaeden (enten brintinfrastruktur eller fleksibel
ammoniakproduktion) som fgrer til en endelig besparelse pa 9
pct. De to fleksibilitetslgsninger leverer besparelser i samme
stgrrelsesorden, men kan falde til den ene eller anden side alt
efter grad af udbygning og udvikling i etableringsomkostninger.

Med et integreret og fleksibelt synteseanlaeg er en
produktionskeede med el-, brint- og ammoniakproduktion
skrgbelig, da de alle tre ligger stille hvis et anlaeg fejler (eller gar
konkurs). En brintinfrastruktur skaber et marked hvor der er
robuste afsaetningsmuligheder for brint, og en lettere adgang for
nye producenter. Et brintnet med lagring kan altsa understgtte
forskellige former for ny industri med forskellig stgrrelse og
fleksibilitetsbehov, mens fleksible synteseanlaeg set i et
udviklingsperspektiv er mere laste. Omvendt kan et fleksibelt
slutforbrug vaere den eneste Igsning i omrader uden mulighed
for brintnet og lagring.

Figur 9 viser gevinsten ved at kunne producere brint fleksibelt i ar
2030. Eksempel beregning fra Balmorel for brint til et
ammoniakanlaeg. Det fleksible beregning er CAPEX til syntese,
elektrolyse og infrastruktur slaet sammen

(oR)
<

B CAPEX
I Eikeb

Ingen/lav fleksibilitet Fleksibel produktion
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METANINFRASTRUKTUR KAN INDGA | PTX-VARDIKADER

Dele af den danske naturgasinfrastruktur kan finde nye anvendelser til transport og lagring af brint

[ Seerligt vigtige gamechangere \
7 DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE
BRANDSLER VINDER FREM
@ MARKANT SAENKET METANFORBRUG

Gasnettet er i kombination med de to gaslagre landsdaekkende
med gode forbindelser til udlandet. Naturgasforbruget falder, og
pa sigt bliver naturgassen erstattet helt af grgn metan.
Eksisterende gasinfrastruktur kan i takt med den grgnne omstilling
ogsa fa en rolle i PtX.

Grundlaeggende er der to udviklingsmuligheder, hvis gasnettet og
gaslagrene skal bruges til at understgtte en brint/PtX udvikling:

1) Metanvejen med biogas, metaniseret CO, og iblanding af
mindre mangder brint i metangassen.

2) Brintvejen hvor dele af metannettet og gaslagre konverteres
til at kunne transportere og lagre ren brint.

De to muligheder udelukker ikke gensidigt hinanden, da dele af
bade transmissions- og distributionsnettet vil kunne tages ud og
anvendes til forskellige formal.

1) Metanvejen og iblanding

| 2023 forventes biogas at deekke 25 pct. af det danske gasforbrug.
Denne mangde kan stige yderligere ved fx at udnytte mere halm
eller ved metanisering af overskydende CO, fra biogas.
Metanisering kan gge biogasproduktionen med ca. 60 pct. (e-
metan). Grundlaeggende vil metanvejen ikke fgre til store
@ndringer i metannettet eller for de eksisterende gasforbrugere.

Det skyldes, at der fortsat er tale om metangasser, som er 100 pct.

substituerbare med fossil naturgas.

| gassystemet kan der handteres en vis iblanding af brint.
Energinets egne undersggelser indikerer, at der uden vaesentlige
@ndringer kan iblandes op til 10 pct. grgn brint. Brinten kan dog,
med nuvaerende teknologi, ikke udskilles fra metanen igen.

Biogas produceres i dag lokalt pa biogasanlaeggene, hvorefter den
opgraderes til naturgaskvalitet og i de fleste tilfeelde transporteres
den gennem distributionsnettet ud til de traditionelle
gasforbrugere. | biogasopgraderingen fiernes den overskydende

) ) ) o CO, fra den ra biogas og udledes til atmosfaeren. Hvis man i stedet
Pga. brintens lavere energidensitet svarer de 10 pct. brint iblandet transporterer den ra biogas hen til en PtX-braendselsfabrik med
naturgas kun til ca. 3 pct. af den totale energi i gassen. Der er tilknyttet elektrolyse eller brintindfgdning, har man

derfor tale om indpasning af sma maengder brint set ift. det danske byggeklodserne til at producere e-braendstof (GC7). Konverteres
gasforbrug. Over tid kan det blive en mulighed at iblande brintide  ygle af distributionsnettet til r3 biogas vil det dog have

relativt store maengder gas som transporteres til Polen via Baltic konsekvenser for eksisterende gasforbrugere i de bergrte net.
Pipe, hvorved potentialet for iblanding gges markant. Samtidig forsvinder den vigtige fleksibilitet fra det gvrige

2) Brintvejen gassystem, herunder muligheden for at bruge gaslagrene.

Det vurderes, at der kan opnas mere rentable vaerdikaeder, hvis
brinten transporteres som et rent produkt. Afhaengigt af hvor og
hvordan brint skal anvendes, samt hvilken skala dansk
brintproduktion udvikler sig i, kan det blive relevant at afsgge
mulighederne for at konvertere dele af metansystemet til
rgrbunden transport og lagring af brint.

Der opnads et mere stabilt driftsmgnster for GtL-anlaegget, hvis den
overskydende CO, metaniseres og transporteres til et GtL-anlaeg.
Biogas plus e-metan vil kunne transporteres og lagres i det
eksisterende gassystem, uden det har konsekvenser for andre
gasforbrugere eller gasnettet. Ulempen er, at gassen skal
konverteres adskillige gange, hvilket fgrer til effektivitetstab.

Transport af brint kan ske ved konvertering af dele af det
eksisterende metannet eller ved etablering af ny dedikeret
brintinfrastruktur. | takt med at metanforbruget i Danmark falder
(GC8), vil det frigive infrastruktur som kan konverteres og :
anvendes til transport af brint. Udover den mulige -
samfundsgkonomiske gevinst ved at genbruge de eksisterende
gasaktiver til brint, kan mange udfordringer forbundet med at
etablere ny infrastruktur begraenses.

Eksisterende gas
transmissionsnet

Baltic Pipe (2022)

A Gaslagre
v

Energinet undersgger allerede, i hvilket omfang den eksisterende
gasinfrastruktur kan bruges til at transportere ren brint. | Holland
og Tyskland er der tilsvarende undersggelser i gang.

Store dele af det vest-gstgaende transmissionsnet vil dog i mange
ar blive anvendt til transit af naturgas via Baltic Pipe, hvilket ikke
muligggr konvertering pa denne straekning.

Metannettet og Gas-to-Liquid

Produktion af flydende PtX-braendsler kan realiseres med
metanvejen. Der vil veere gode muligheder for at udnytte biogas og
den overskydende CO, fra biogasproduktionsanlaeg til at producere
kulstofbaserede e-braendsler pa et GtL-anlaeg.

[llustration af det danske gastransmissionsnet med de to
gaslagre og Baltic Pipe
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ANSKAFFELSE AF CO, PAVIRKER INFRASTRUKTURBEHOV

Produktion af kulstofbaserede PtX-braendsler kraever adgang til store maengder kulstof, som i dag kan komme fra forskellige punktkilder spredt udover landet.

/ Seerligt vigtige gamechangere \
JTo) BILLIG CO:-FANGST FRA PUNKTKILDER GIVER
BEGRENSET MAENGDE GR@NT KULSTOF
CO,-FANGST FRA LUFTEN GIVER BILLIG
MY ADGANG TIL RIGELIGE MANGDER

GR@NKULSTOF

12 CO»-LAGRING BLIVER KOMMERCIELT
\ TILGAENGELIG /

Behov for en CO,-infrastruktur?

Braendselsfabrikker som producerer kulstofbaserede PtX-
produkter har grundlaeggende behov for brint og kulstof. Sa leenge
at DAC (GC11) ikke er kommercielt tilgaengelig vil kulstof til PtX
dog vaere en begraenset ressource. Opsamlingsprisen for CO, via
DAC er typisk langt over 2.000 DKK/ton. Pa lang sigt kan
omkostningen komme under 1.000 DKK/ton. Herved kan PtX-
produktion potentielt blive mulig uden, at anskaffelsen af kulstof
bliver en begraensning.

P4 den korte og mellemlange bane ma kulstof til PtX forventes at
skulle komme fra punktkilder sasom biogas, industri og
kraftvaerker (se side 13). Det kraever, at CO, indfanges fra disse
anlaeg i en proces kaldet Carbon Capture and Utilization (CCU) —
alternativet til CCS, som er carbon capture storage, hvor CO,
slutdeponeres. CCU fra punktkilder skal reduceres i pris fgr det
bliver rentabelt (GC10).

Anskaffelsen af kulstof til PtX skal optimeres via infrastrukturen,
som det ogsa er tilfeeldet for el, brint, metan og varme. Her vises
tre udfaldsrum for infrastrukturen:

1. Transport af CO, til VE/brintkilder

Transport af CO, i udfaldsrum 1 kan ske rgrbundet eller via lastbil. |
modellen opsamles CO, fra flere punktkilder og transporteres til
PtX-industri, hvor der er elektrolyse af VE-el. Denne Igsning for
anskaffelse af CO, kan blive aktuel for alle tre elnets-modeller
beskrevet pa side 19 og 20.

Ved mindre decentrale Onsite og distribueret PtX anlaeg, kan man
forestille sig transport af CO, i lastbil eller lokale CO,-

distributionsnet. For elektrolyseanlaeg som placeres direkte i
forbindelse med mindre decentrale VE-anlaeg (Onsite), er
kulstofkilden enten at finde lokalt (onsite) eller ved tilfgrsel fra
naerliggende punktkilder, fx biogasanlaeg eller industrier.

Ved storskala PtX-anlaeg, som taenkes at opsta i forbindelse med
indfgdningszoner, kreves der meget store maengder CO,. For at
forsyne disse anlaeg med tilstraekkelig kulstof, vil det efter alt at
dgmme kreeve dedikeret rgrbundet CO,-transport.

2. Transport af VE-el til CO,-kilder

| denne model tilsluttes mindre elektrolyseanlzeg elnettet rundt
omkring i landet (distribueret PtX). Det kan fx veere i neerheden af
gode kulstofkilder sasom de danske biogasanlaeg, biomassefyrede
kraftveerker, cementfabrikker eller lignende. Elektrolyse med el fra
det kollektive elnet giver en ekstra belastning med et behov for at
nedregulere anlaegget i perioder med hgj belastning. Fordelen ved
denne model er, at hverken CO, eller brint skal transporteres.
Omvendt skal der transporteres el som i perioder kan begraenses
af nettets kapacitet. Hertil fjernes mulighederne for storskala
fordele i PtX-produktionen

3. Transport af brint til CO,-kilder

I udfaldsrum 3 indfgdes brint til CO,-punktkilder via et brintnet.
Dette ville i sa fald veere i kombination med en overordnet
brintinfrastruktur som etableres ifm. indfgdningszoner.

Fordelen i denne model er, at elnettets kapacitet ikke bliver en
begraensning for hvor meget brint der kan tilfgdes PtX-processen,
da VE-el til elektrolyse ikke skal transporteres. Ulempen er pa den
anden side, at det kraever en fintmasket brintinfrastruktur

CO,-infrastruktur giver mulighed for CCS

I model 1 hvor der etableres en CO,-infrastruktur kan det
sammentankes med CCS, der far gget opmaerksomhed. Det er
sandsynligt, at der opstar et behov for, at transportere CO, til
slutdeponering i undergrunden (GC12). | sa fald det vil hgjst
sandsynligt ske via rgrbunden infrastrukturer der transporterer
CO, til velegnede lagringsstrukturer enten on- eller offshore. Pa
den made kan de to gamechangere (GC10) og (GC12) veere med til
understgtte en faelles CO,-infrastruktur.

1. Transport af CO, til
brintkilder

Industri

15@

Biogas/
biomasse

(:? gasrgr eller

Kraftvaerk

Transport af CO,

PtX med tilfgrt CO,

2. Transport af VE-el til

k CO,-kilder
Landvind Transport af el

1

1

1

1

d 1

1

1

1

1

I

N Kollektivt :

S elnet :
Havvind =

3. Transport af brint til
CO,-kilder

Transport af brint

0

Central
elektrolyse +
brint-
infrastruktur
PtX med tilfgrt brint
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OVERSKUDSVARME FRA PTX B@R ANVENDES

Der er et stort overskudsvarmepotentiale fra PtX anleeg bade ifm. elektrolyse og syntese-processer. Varmen kan anvendes til fjiernvarme eller integreres i nye
eller eksisterende processer og industrier. Indtaegten fra varme vil vaere én blandt flere parametre som kommende PtX-anlaeg placeres og dimensioneres efter.
Den ngdvendige varmeinfrastruktur vil derfor afhaenge af hvilke varmeanvendelser som vinder frem. Flere store varmelagre i fjernvarmeinfrastrukturen kan

potentielt gge veerdien af PtX-varme.

/ Seerligt vigtige gamechangere \

CO,-FANGST FRA LUFTEN GIVER BILLIG PtX-varme
(11 ADGANG TIL RIGELIGE MZENGDER
GR@NKULSTOF

- J

Eksisterende fjernvarmeinfrastruktur samt flere store varmelagre kan integrere PtX-varme
Overskudsvarmen fra fx lavtemperaturelektrolyse er tilgeengelig ved 80-100 C og kan
derfor forventelig i stort omfang udnyttes til fiernvarme. PtX-anlaeg kan have endnu
hgjere temperatur spildvarme.

Det er forholdsvist dyrt at anlaegge nyt fijernvarmetransmissionsnet over lange afstande,
hvilket ggr at indfgdning af overskudsvarme i den eksisterende fjernvarmeinfrastruktur
er at foretraekke.

Placering af hhv. elektrolyse og synteseanlaeg er derfor afggrende for om
overskudsvarme fra PtX bgr anvendes til fjernvarme eller evt. bruges til gvrige
varmeformal. Hvis carbon-capture teknologier (11) vinder frem pa store CO,-punktkilder
som kraftvaerker, affald og industri, kan det tale for at PtX-varmen produceres i de store
fiernvarmesystemer og hermed forholdsvist nemt kan integreres.

Uden varmelager er der behov for en god samtidighed mellem PtX-varmeproduktionen
og efterspgrgslen pa fijernvarme. Derfor kan nye store varmelagre hjzelpe til at gge
vaerdien af PtX-varme (samt gvrig eldrevet varmeproduktion fx fra varmepumper).
Samtidig kan der muligvis samtaenkes ny fjernvarmeinfrastruktur til store varmelagre og
overskudsvarme fra PtX-anlaeg.

Anvendelser

Indfgdt i eksisterende fjernvarmenet fx naer centralt kraftvaerk
(fx bidrag til erstatning af kulbaseret fjernvarmeproduktion)

Indfgdt i nyt fiernvarmenet nzer nye store varmelagre

Fjernvarme
DIREKTE PRODUKTION AF FLYDENDE
BRANDSLER VINDER FREM 4 G T ,
Bidrag til ny fijernvarmeproduktion ifm. fijernvarmeudvidelser

Erstatning af eksisterende procesvarme behov i industrier

SP0) CO:LAGRING BLIVER KOMMERCIELT Dvrig varme A A A . . A
TILGANGELIG Varme til nye industrier fx drivhuse nzer eller i indfgdningszone

Varmeintegration i eksisterende eller nye biogasanlaeg (gget virkningsgrad)
Varme til nye teknologier fx ellagring (‘de varme sten’), DAC eller gvrige PtX-anlaeg

Nye varmebehov kan opsta taet pd PtX-anlaeg og mindske varmeinfrastrukturbehovet

For PtX-anlaeg placeret langt vaek fra stgrre byer er det ikke oplagt at udnytte
overskudsvarmen i eksisterende fjernvarmesystemer. Disse anlaeg kan fx vaere
elektrolyse placeret i indfgdningszone eller ved biogasanlaeg til fx direkte produktion af
braendsler (7). Dette g@r at overskudsvarmen bedst udnyttes taet pa PtX-anlaeggene ved
at integrere den i eksisterende eller nye varmebehov — bade i processer og hos
slutkunder seerligt indenfor erhverv.

Eksempler pa varmeintegration i processer er gget gasudbytte i biogasanleeg pga.
adgang til overskudsvarme. Desuden kan nye teknologier indenfor lagring og CO,-
capture (DAC) eller andre PtX-anlaeg benytte ekstra varme, og hermed kan de blive
integreret i PtX-anlaeggene eller placeret taet pa. Eksempler pa slutforbrug der kan
bruge lavtemperatur varme fra PtX-anlaeg er eksisterende eller nye drivhuse. Hvis
indfgdningszoner tiltraeekker brintforbrugende industrier med procesvarmebehov kan
disse muligvis ogsa bruge PtX-varmen fra elektrolyse eller synteseanlaeg. Omvendt kan
nye hgjtemperatur elektrolyseteknologier (SOEC) skabe efterspgrgsel pa
hgjtemperaturvarme, som muligvis kan leveres fra (PtX) industrier.

Nye varmebehov abner hermed op for replikerbare Igsninger til brug af PtX-varmen (fx i
forbindelse med indfgdningszoner), som i hgj grad vil kunne eksporteres til andre lande
og som ikke er afhaengig af geografiske begraensninger eller eksisterende varmebehov.
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OPSUMMERING: PTX-INFRASTRUKTUR

PtX og gamechangerne har stor indflydelse pa hvilke infrastrukturbehov der
vil opsta i fremtiden. Hvis der taenkes i synergier mellem forskellige typer
infrastruktur og optimeres geografisk seerligt ift. el-infrastruktur kan der
hentes store samfundsgkonomiske gevinster. Adgangen til kulstof kan dog fa
stor betydning for hvilke infrastrukturbehov der vil opsta.

| dette kapitel er beskrevet tre grundlzeggende modeller for integration af PtX-anlaeg med
udgangspunkt i tilslutningen til elnettet. De tre modeller (Onsite PtX, Distribueret PtX og PtX
ved ilandfgring) adskiller sig grundleeggende i deres placering i elnettet samt integration med
andre typer infrastruktur. Alle modeller kan sameksistere, men hvad der vinder frem afhaenger
i hgj grad af hvilke vilkar der geelder for tilslutning til elnettet. Fleksible tariffer vil give
incitament til bedre udnyttelse af elnettets kapacitet til PtX-formal.

Hvis de store havvindsressourcer for alvor skal udnyttes, er det hensigtsmaessigt at konvertere
strgm til brint teet pa produktionspunktet (indfgdningszoner eller offshore). Indfgdningszoner
kan sikre, at forbrugsenheder placeres hensigtsmaessigt i infrastrukturen, dvs. giver synergi til
gvrig infrastruktur og/eller begraenser elnetudbygning hvor VE-produktion er
netdimensionerende.

Indenfor indfgdningszonerne kan brinten anvendes direkte til PtX eller anden industri. Det er
dog sandsynligt, at der kan opsta behov for en brintinfrastruktur som kan levere fleksibilitet fra
underjordiske lagre. Foruden besparelser forbundet med at transportere brint fremfor strgm,
kan brintlagrene levere stor veerdi til PtX-producenterne, som kan bygge mindre anleeg med
flere fuldlaststimer. Brintinfrastrukturen kan ogsa abne muligheder for at eksportere brint til
vores nabolande, som allerede har stort brintforbrug og planleegger at etablere
brintinfrastruktur.

Tilgeengeligheden af kulstof til PtX er en afggrende parameter for hvilke infrastrukturbehov der
vil opsta. Her handler det om en optimering ift. hvad det kan betale sig at transportere rundt;
strgm, brint eller CO,? Der er hertil behov for en vis planlaegning samt, at markedsaktgrer far
de rigtige rammer at efterspgrge infrastruktur ud fra. Transporteres brint eller CO, kraever det
en form for infrastruktur som ikke findes i dag. Det taler for, at distribueret PtX via elnettet
meget vel kan opsta ved punktkilder til CO,. Dette kan lede til behov for styrkelse af elnettet pa
seerligt distributionsniveau.

Direct Air Capture af CO, er potentielt den gamechanger, der kan fa stgrst indflydelse pa PtX-
infrastruktur. Det Igser udfordringen med at skaffe tilstraekkeligt kulstof til Onsite PtX og
indfgdningszonerne. Man kan ligeledes forestille sig at DAC vil bane vejen for offshore
braendselsproduktion, som kan reducere infrastrukturbehov til PtX.

Med udsigt til et faldende metanforbrug kan dele af den eksisterende gasinfrastruktur
anvendes pa flere mader. Her spaender mulighederne sig fra transport og lagring af brint til
transport af biogas og CO,. Det er dermed en mulighed, at noget af gasnettet og gaslagrene
kan integreres i en overordnet brintinfrastruktur, og samtidig kan grene af distributionsnettet
indga i kulstofbaserede PtX-veerdikaeder. Sidstnaevnte scenarie kan ggre sig seerligt geeldende
hvis produktion af flydende braendsler via biogas vinder frem. Dog er det vigtigt at
understrege at store dele af gasinfrastrukturen i en anseelig periode fortsat vil skabe stgrst
veerdi ved transport af naturgas og opgraderet biogas.

Udnyttelse af overskudsvarme fra alle PtX-processer bliver en vigtig veerdistrgm. PtX-
produktion vil i mange tilfaelde ske veek fra fiernvarmenettet pga. optimering ift.
kulstofskilder, elnettet og evt. adgang til brintlager. Derfor skal der findes alternative
anvendelsesmuligheder for overskudsvarmen fra disse processer.
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PTX OG PTX-INFRASTRUKTUR B@R UDVIKLES MARKANT |
DANMARK MEN MED BLIK FOR GAMECHANGERE

Tiltag der kan
igangsaettes nu

Tiltag afhaengige
af nggle-
gamechangere

Danmark har VE- og
kulstofressourcer til at
producere meget store

mangder PtX-produkter

Gamechangere vil pavirke Dansk PtX-produktion er
bade PtX udbud og konkurrencedygtig, men
efterspgrgsel samt PtX-import fra udlandet kan

ngdvendig PtX-infrastruktur blive konkurrent

Publikationen har vist at...

Udvikling af PtX vil have
betydelige konsekvenser
for behovet for dansk
energiinfrastruktur

Efterspgrgsel er afggrende

for at komme i gang med
PtX i Danmark
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TILTAG DER KAN [GANGSATTES NU

Disse tiltag er essentielle for, at PtX-udviklingen kommer i gang og infrastrukturbehov kan tilfredsstilles.

| relation til PtX udbud og efterspgrgsel kan:

* En effektiv udnyttelse af kulstof til CCU og CCS sikres gennem en kulstofstrategi for Danmark

» Storskala produktion og anvendelse af PtX demonstreres — eksempler kan vaere ammoniak og metanol til skibsfart samt brint eller ammoniak
til spidslastproduktion og hgjtemperaturprocesser

* Potentialet for offshore PtX-produktion analyseres neermere — dvs. hvordan brint eller gvrig PtX produktion kan ske offshore og pavirke
behovet for ilandfgringsinfrastruktur

* Dansk PtX’s konkurrencemuligheder vurderes Igbende - herunder afklaring af muligheder for import og eksport af PtX-produkter

* Feelles regler og markedsvilkari EU udarbejdes mhp. at sikre de grenne PtX-produkters forsyningssikkerhed og troveerdighed i markedet

| relation til PtX-Infrastruktur kan:

* Elnettet understgtte at dansk PtX-produktion bliver sa konkurrencedygtig som mulig. Dette sikres ved at udvikle omkostningsaegte
elnetprodukter der belgnner fleksibel brug af nettet og giver incitamenter til optimal placering af PtX-forbrug — det f@rste skridt kan fx veere
at etablere en regulatorisk testzone for at afprgve indfgdningszoner som koncept. Yderligere kan det undersgges hvordan udbudsvilkar for
nye VE-anlaeg kan bidrage til en samlet optimering af VE, PtX-forbrug og infrastruktur.

* Brintkompetencer hos de relevante aktgrer og regulering for brint opbygges sa der ggres klar til, at der kan etableres en dansk
brintinfrastruktur og gget brintanvendelse. Hertil laves feelles EU-regler og regulering af brintinfrastruktur over graenser

* Fremtidens gassystem til PtX udvikles, dvs. vaerdien af gassystemet til PtX undersgges naermere, herunder hvordan det eksisterende gasnet og
kaverner kan transportere og lagre brint samt distribuere forskellige gaskvaliteter af biogas.

* Muligheder for varmeintegration ift. PtX analyseres, bade mellem forskellige typer PtX-anlaeg samt til fjernvarme, nye industrier eller
teknologier.
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TILTAG AFHZANGIGE AF N@GLE-GAMECHANGERE

Disse tiltag iveerksezettes alt efter udfaldet af nggle-gamechangers, som praeger PtX-udviklingen i en bestemt
retning.

| relation til PtX-Infrastruktur kan der i tilfaelde af:

* Markant stigende brintefterspgrgsel (GC2), udbygning af brintinfrastruktur i nabolande (GC3) eller etablering af energig med brintproduktion
(GC)5) etableres en brintinfrastruktur, der muligggr eksport af brint — forudsat det er den billigste made at forsyne brint pa.

* Rigelig og billig grgn brint fra danske elektrolyseanlaeg (GC4) blive behov for op til 50-60 TWh el i Danmark til erstatning af fossilt forbrug. Det
vil kraeve betydelig udbygning af havvind og af eltransmissionssystemet i seerligt Nordsgen. Markant mere VE-kapacitet skal bruges i tilfaelde
af dansk eksport til nabolande via brintnet eller som e-fuels.

* Braendselsceller til brint far gennembrud (GC 6) i transportsektoren opbygges brinttankningsstationer og ny el- eller brintinfrastruktur til at
forsyne disse

* Betydeligt fald i metanforbrug i Danmark (GC7) undersgges hvordan de dele af det eksisterende gasnet, som ikke fortsat skal bruges til biogas,
i stedet kan understgtte PtX. Her teenkes der szerligt pa transport af brint i transmissionssystemet samt regional transport af ra biogas
og/eller CO,.

* Gennembrud for Direct Air Capture (GC 11) opsta mulighed for at kulbrinte braendstoffer som metanol, jetfuel, diesel, metan osv laves i
ubegraensede maengder. Kulstof i ubegraensede maengder fjerner behovet for CO2-infrastruktur. Her ses en stor rolle for infrastruktur til
flydende braendsler.




ORDLISTE

AF19. Analyseforudsaetninger til Energinet 2019

Biometan. Metangas produceret via vedvarende
biobaserede energikilder

‘Bla brint’. ‘Sort brint’ med CO2-lagring (CCS)
Breendselscelle. Omdannelse af fx brint til el i et fartgj

CCS (carbon capture and storage): indfangelse af CO2
til lagring i undergrunden

CCU (carbon capture and utilization): Indfangelse af
CO2 og udnyttelse til bl.a. at producere e-fuels

Direct Air Capture (DAC). Udtraekning af CO2 direkte
fra luften. Alternativt CO2 fra vand med direct water
capture

Elektrolyse. Spaltning af vand til brint (H2) og oxygen
(O) via strgm

Ellagring. Proces hvor el lagres (fx batteri, brint,
trykluft, varme sten) og efterfglgende kan
konverteres tilbage til el

E-brint. Brint produceret via elektrolyse

E-metan. Metan produceret pa baggrund af e-brint
og en kulstofkilde

E-ammoniak. Ammoniak produceret pa baggrund af
e-brint og kveelstof fra luften

E-fuels. Flydende braendsler produceret pa baggrund
af e-brint og kulstofkilde

Elmarkedsintegration. Produktionsanlzaeg der har
adgang til elmarkedet

e-SMR. Elektrisk drevet steam methane reforming, til
produktion af syntesegas fra metan eller ra biogas.
Denne omdannes typisk videre til fx metanol

Energi-@. Kunstigt konstrueret hub eller @ ifm.
opfgrelse af meget store maengder havvind. El fra
mange parker samles pa huben og sendes til land
som el og/eller brint

Gamechanger. Et markant spring i teknologi eller den
omverden, som dansk PtX skal opsta i.

Gas to Liquid (GtL). Omdannelse af gas til flydende
braendsel.

‘Grgn brint’. Populaer betegnelse for e-brint fra VE-
elproduktion via elektrolyse

Indfgdningszone. Geografiske omrader med szerlige
vilkar for forbrugere og producenter, som fx kan
sikre at forbrugsenheder placeres hensigtsmaessigt i
infrastrukturen

Kaverne. Stort underjordisk lager til naturgas eller
brint

Metaniseret CO2. Brint kombineret med
overskydende CO2 fra fx biogas til at danne metan
(CH4)

Metannet. Det eksisterende gasnet, som i dag
transporterer naturgas og stigende maengder
biometan

Offshore infrastruktur. El- og gasinfrastruktur
offshore fx i Nordsgen

PESTEL-analyse. Omverdensanalyse ud fra politiske,
gkonomiske, sociale, teknologiske, miljpmaassige og
logivningsmaessige faktorer

Power-to-X (PtX). Omdannelse af el til en raekke
energiprodukter (X’er), fx e-brint, metan

Punktkilder. CO2-udledning fra skorstene, oftest
kraftveerker, affald eller industrianlaeg

Sektorkobling. Kobling af fx el-, gas- varme og
transportsektorer. Historisk har fx kraftvarme udgjort
betydelig sektorkobling, og fremadrettet forventes
grgn el til andre sektorer (direkte og indirekte
elektrificering) at fa stor rolle

‘Sort brint’. Populaer betegnelse for brint fra fossile
kilder — oftest naturgas eller kul via steam methane
reforming
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Energinet er en selvstaendig offentlig virksomhed under Klima-, Dansk Energi er en erhvervs- og interesseorganisation for

Energi- og Forsyningsministeriet. Vi ejer og udvikler rygraden i energiselskaber i Danmark. Sammen leverer vores medlemmer

den danske el- og gasforsyning: de store hgjspaendingsledninger stadigt grgnnere strgm til danskerne, samtidig med at de sikrer

og gasrgr, som bringer strgm og gas frem til dit energiselskab. strgm i stikkontakten 99,99 pct. af tiden til konkurrencedygtige
priser.

Energinets kerneopgave er at Igse energiens trilemma:

Vi skal omstille el- og gassystemerne til at kgre pa grgn energi, Dansk Energi understgtter medlemmernes udvikling og

samtidig med at vi opretholder en meget hgj forsyningssikkerhed placering i de markeder, hvor energi spiller en vaesentlig rolle.

og sikrer, at det er til at betale for bade forbrugere og samfund Det ggr vi ved at arbejde med de politiske rammevilkar, Igse
feellesopgaver og vaere samlingspunkt for branchen.

Publikationen er udgivet i maj 2020 i et samarbejde mellem Dansk Energi og Energinet Gas TSO og Elsystemansvar
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