Energistyrelsen

Fleksibilitet fra PtX-anlag

Resumé

Power-to-X forventes at spille en naglerolle i integrationen af mere VE i
energisystemet samtidig med, at PtX-breendstoffer kan bruges som alternativ til
fossile braendsler, saerligt hvor det ikke er muligt eller omkostningseffektivt at
elektrificere direkte. PtX-anlaeg har potentiale til pa sigt at blive den stgrste
elforbruger i Danmark. | Analyseforudsaetningerne til Energinet 2023 regnes med et
elforbrug i 2040, der er mere end dobbelt sa stort som det samlede danske
elforbrug i dag. Fleksibel drift af PtX-anleeg ift. elsystemet er derfor afggrende for at
kunne opretholde samme grad af forsyningssikkerhed, som vi har i dag, og for at
PtX kan understgtte integrationen af VE. Safremt anleeggene ikke opereres
fleksibelt, kan det lede til betydelige udfordringer for effekttilstraekkelighed og
medfare risiko for stremafbrydelser.

PtX-taskforcen har som en del af arbejdet med at understgtte malseetningen i PtX-
aftalen om 4-6 GW elektrolyse i 2030 gennemfgrt en analyse af tekniske og
gkonomiske forhold, der pavirker fleksibilitet fra PtX-anlaeg. Analysen er
gennemfart med inddragelse af centrale aktgrer med fokus pa de veesentligste
faktorer, herunder tekniske og gkonomiske forhold, som pavirker fleksibilitet fra
PtX-anleeg.

Fleksibel drift afhanger af de rette forudsatninger

Analysen viser, at det som udgangspunkt er muligt at operere PtX-anleeg fleksibelt
ift. elsystemet og dermed understgtte forsyningssikkerheden i Danmark. Den
fleksible drift afhaenger dog af en raekke forudsaetninger, herunder tekniske forhold,
markedsperspektiver og regulatoriske rammevilkar. Hvis forudsaetningerne ikke
kommer pa plads, kan det medfgre, at der ikke er klare incitamenter til at operere
PtX-anlaeg fleksibelt.

Tekniske forhold

PtX-teknologier har som udgangspunkt de tekniske forudsatninger for at
kunne opereres fleksibelt. Szerligt elektrolyseteknologierne kan agere fleksibelt,
men viderekonverteringsanlaeg til produktion af mere avancerede PtX-braendstoffer
som fx ammoniak og metanol forventes ogsa at kunne regulere op og ned, dog i
mindre grad end elektrolyse. Selvom det teknisk er muligt at operere PtX-anlaeg
fleksibelt, er det uvist, hvor meget fleksibel drift pavirker effektivitet og
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levetid for anlaaggene. Denne uvished kan have betydning for i hvor stor grad,
PtX-operatgrer vil udnytte fleksibilitetsmulighederne, hvorfor der fortsat er brug for
forskning, udvikling og demonstration i de relevante teknologier.

Etablering af brintinfrastruktur en forudsatning for at opna fuldt fleksibel
drift fra PtX-anlag. Brintinfrastruktur kan mindske behovet for synkron produktion
fra elektrolyse- og viderekonverteringsanleeg, og dermed undga produktion af brint,
nar elprisen er hgj.

Markedsperspektiver

Elprisen udggr det stgrste omkostningselement i produktion af PtX-braendstoffer.
Derfor kommer konkurrencedygtigheden pa PtX-breendstoffer hovedsagligt til at
afhaenge af de elpriser, anlaaggene betaler. Det betyder grundleeggende, at PtX
anlaeg har et staerkt skonomisk incitament til at vaere i drift, nar elprisen er
lav, og omvendt neddrosle eller lukke anlaegget, nar elprisen er hgj. Der er
dog nogle elementer, som kan udfordre denne mekanisme og dermed
forsyningssikkerheden.

For ikke at udviske incitamenterne til fleksibel drift, er det vigtigt, at der fortsat er
tydelige markedssignaler pa elpriserne. Prissignalerne pa elmarkedet kan
eksempelvis mindskes gennem fastprisaftaler pa el samt elkgbsaftaler (sakaldte
PPA’er), hvis der ikke er mulighed for at byde ind i systemydelsesmarkederne.

Fraveret af et konkurrencepraget marked for PtX-braendstoffer kan mindske

incitamentet til at reagere pa markedssignaler pa elmarkederne. | en situation,

hvor der er fa producenter og hgj betalingsvillighed fra aftagerne, vil der forventeligt
i hgjere grad produceres PtX-braendstoffer i perioder med hgje elpriser.

Forpligtelser pa aftagersiden om levering af PtX-brandstoffer kan betyde, at
PtX-producenters mulighed for fleksibel drift reduceres, da de ellers ikke kan
leve op til deres forpligtede afsaetningsmaengder. Det skyldes, at mange aftagere

har behov for faste og hyppige leveringer af braendstoffer.

Regulering

National regulering og regulering fra EU kan have indflydelse pa, hvordan
PtX-operatgrerne vil drifte deres PtX-anlag og pavirke, hvor fleksibelt
anlzeggene vil opereres. Det geelder bl.a. regulering vedr. tarif- og netprodukter,
samt markedsmodeller pa brintmarkedet, der understgtter fleksibilitet i
sammenhaeng med elmarkedet.
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Indledning

Power-to-X forventes at komme til at spille en stor rolle i det danske energisystem
fremover. | Analyseforudsaetningerne til Energinet 2023 (AF23) fremskrives
elforbruget til PtX i 2040 at vaere mere end dobbelt sa stort som det samlede
danske elforbrug i dag. For at sikre et energisystem med en hgj
forsyningssikkerhed og en omkostningseffektiv udnyttelse af elnettet har fleksibelt
elforbrug stor betydning. PtX-anlaeg forventes at kunne agere som en fleksibel
elforbruger, idet det er muligt at nedregulere elforbruget pa anleegget i perioder,
hvor der ellers ikke ville veere tilstraeekkelig med elproduktion til at deekke det
samlede elforbrug i Danmark. Omvendt vil PtX-anlaeg kunne aftage en betydelig
maengde elproduktion fra vind og sol i perioder med en hgjere elproduktion end det
samlede elforbrug.

Der er derfor gennemfgrt en analyse af fleksibilitet fra PtX-anleeg med fokus péa de
vaesentligste faktorer, som pavirker fleksibiliteten fra PtX-anlaeg:

—

Tekniske muligheder i PtX-anleeg
Teknisk produktionsdesign
Kommercielle aftaler med aftagere
Brintinfrastruktur og lagring
Regulering
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a
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| analysearbejdet er der gennemfgrt 12 bilaterale mgder med centrale aktgrer, der
leverer PtX-teknologi, arbejder pa at etablere PtX-anleeg, indgar PPA’er med PtX-
udviklere samt PtX-radgivere. Budskaberne i opsamlingsnotatet repreesenterer
derfor kun input fra et udsnit af relevante PtX-aktgrer og -teknologier. Analysen har
veeret i hgring i PtX-taskforcens interessentforum og relevante bemaerkninger er
indarbejdet.

Opsa

mling af pointer fra aktererne

Tekniske muligheder og udfordringer

Elektrolyseanlaeg kan regulere hurtigt op og ned og har gode muligheder
for at deltage i systemydelsesmarkeder.

Elektrolyseanlaeggene kan opereres kontinuerligt ned til lastniveauer pa
mellem 5 og 20 pct. for hvert enkelt elektrolysemodul. Ved modulaer
opbygning af elektrolysekapacitet kan minimuslasten blive mindre end 1
pct. afhaengig af antallet af moduler.

Det er uvist, hvor meget fleksibel drift af elektrolyse (teend og sluk, samt
op- og nedregulering af elektrolyse) pavirker effektivitet og levetid for
anlaegget, hvilket kan have betydning for i hvor stor grad, PtX-operatarer vil
udnytte fleksibilitetsmulighederne.

Der mangler erfaring med drift af PtX-teknologi i storskala. Det er derfor
fortsat usikkerhed, hvor fleksible teknologierne kommer til at blive.

De fleste viderekonverteringsanlaeg forventes at kunne opereres fleksibelt.
De forventes dog at vaere en smule mindre fleksible sammenlignet med
elektrolyseanlaeggene med minimumlaster ned til mellem 10 og 20 pct.
Dog vil enkelte viderekonverteringsteknologier som fx Fischer-Tropsch, en
proces som bruges til produktion af e-diesel og jetfuel mv., have
begraensede muligheder for at blive reguleret ned under fuldlast pa grund
af skrgbelige kemiske processer.

Teknisk produktionsdesign
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Generelt forventer udviklerne at optimere deres produktion af PtX-
braendstoffer op imod elmarkedet, saledes at PtX-anlaegget er i drift i
perioder med lave elpriser og omvendt neddrosles eller lukkes i perioder
med hgje elpriser, hvor eventuelt egenproduceret strem i stedet seelges ind
i elmarkedet.

PtX-udviklerne, der vil producere brint, forventer ikke at etablere eget
brintlager, da de forventer at blive tilsluttet en brintinfrastruktur. Blandt
udviklerne af projekter, der omhandler produktion af flydende PtX-
breendstoffer, varierer planerne i stgrre grad for sa vidt angar etablering af
lagerkapacitet. Her bemaerker flere aktgrer, at de planlaegger brintlagre
med en kapacitet svarende til ca. 4-8 timers produktion i fuldlast, hvor én
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aktar ikke planlaegger med et brintlager. Flere aktgrer naevner, at de
planleegger med en lagerkapacitet til ca. fire dages oplag af slutproduktet.
PtX-udviklerne mangler viden og erfaring med drift af PtX-teknologi, hvilket
kan have betydning for driften af anlaeggene og udnyttelse af
fleksibilitetsmulighederne.

Kommercielle aftaler

Gennem de PPA’er, der er efterspurgt i dag, er der eksempler pa, at det er
muligt for PtX-operaterer at seelge strammen fra elkgbsaftaler i elmarkedet
i perioder med hgje elpriser i stedet for at bruge den selv. | de tilfaelde er
det dermed muligt for PtX-operatgrerne at reagere pa prissignaler fra
elmarkedet og understatte forsyningen af de aktuelle behov for ikke
fleksibel elforsyning.

Der udtrykkes interesse blandt en raekke PtX-udviklere i at engagere sig i
markedet for systemydelser mhp. at gge indtjeningsmulighederne.
Adspurgte eludbyder bemaerker, at det er muligt at indga elkgbsaftaler med
mulighed for at byde ind i systemydelsesmarkeder, men oplever ikke
efterspgrgsel herfor blandt PtX-udviklerne.

Det naevnes af flere PtX-udviklere, at de skal kunne levere breendstoffer pa
daglig til ugentlig basis til deres aftagere, og at det kan begraense deres
mulighed for at operere fleksibelt.

Flere PtX-udviklere naevner, at de binder omkring 70-80 pct. af deres
forventede produktion i faste kontrakter, hvilket kan reducere deres
mulighed for at reagere fleksibelt pa elmarkedet.

En udvikler papegede, at der blandt PtX-udviklere mangler erfaring i at
udarbejde afsaetningskontrakter pa PtX-breendstoffer, og det kan betyde, at
en stor andel af den forventede produktionsmaengde afsattes gennem faste
kontrakter, hvilket kan reducere muligheden for at producere fleksibelt.
Gevinster fra systemydelser kendes ikke pa forhand, hvilket kan gare det
sveert at regne med i en business case, og det kan betyde, at driften
planlaegges pa en mindre fleksibel made. Derudover kan gevinsterne ved
at levere systemydelser mindskes, nar flere aktgrer vil deltage i
systemydelsesmarkederne, hvilket skaber stgrre usikkerhed og ger det
sveerere at regne med i en business case.

Brintinfrastruktur og lagring
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Flere fremheaever, at de positive fleksibilitetsmuligheder fra en rgrfart
brintinfrastruktur farst finder sted, nar denne er udviklet til et
sammenhaengende system med tilstraekkelig lagereffekt fra bade
linepacking og kavernelager, som kan skabe et flydende marked.
Aktarerne naevner, at de regner med at have deres PtX-anlaeg i drift
mellem 5.000 og 7.500 fuldlasttimer. Flere aktagrer bemeerker, at en
brintinfrastruktur vil kunne reducere antallet af fuldlasttimer. En akter
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naevner, at det vil kunne betyde en halvering af fuldlasttimerne. Denne
forventning skyldes, at en brintinfrastruktur ger det muligt at adskille
elektrolyse og viderekonverteringsanlzeg og dermed kun at producere sin
egen brint i perioder med lave elpriser og s& kabe brint fra et brintsystem i
perioder, hvor elpriserne er hgije.

Regulering

e Det understreges generelt, at det er vigtigt, at det er en gevinst for PtX-
anleeg at veere tilsluttet til det kollektive elnet, sa elprisen bliver styrende for
PtX-produktion bade pa TSO- og DSO-niveau, og dermed understgtter et
fleksibelt elsystem.

o Der er generel interesse blandt projektudviklerne for tarifproduktet
begraenset netadgang, men det understreges, at det er vigtigt med generel
afklaring pa tarifomradet, seerligt fsva. begraenset netadgang (godkendt af
Forsyningstilsynet d. 26. september 2023).

o En akter papegede, at en kapacitetsbestemt tarifmodel kan undersgges,
ligesom krav om fleksibilitet kan undersages.

o Det bemaerkes generelt, at aktgrerne gnsker at opfylde kriterier fra
RFNBO, og at de forventer, at det kan blive en standard, som breder sig til
andre sektorer end transportsektoren og eventuelt ogsa uden for EU.

Fleksibilitet fra PtX-anlaeg

| det falgende gennemgas de vaesentlige budskaber fra de afholdte mgder opdelt
efter de fem hovedtemaer i analysen.

Tekniske muligheder

PtX-anleeg kan adskille sig fra hinanden pa en raekke punkter fx i stgrrelse og
slutprodukt. Et PtX-anlaeg kan besta udelukkende af elektrolyseanlaeg til produktion
af brint, men kan ogsa omfattet viderekonverteringsanleeg, hvor brinten kan
foraedles til mere avancerede PtX-braendstoffer som fx ammoniak, metanol og
jetfuel. Starstedelen af energiforbruget i et PtX-anlaeg vurderes at ske i
elektrolyseanlaegget, og derfor er elektrolyseprocessen seerlig interessant med
henblik p4 undersggelse af fleksibilitetsmuligheder og pavirkningen pa
tilgaengeligheden af strgm i elnettet (effekttilstrackkelighed).

Elektrolyseanlaeg

Falgende afsnit er udarbejdet pa baggrund af input fra mgder med tre
teknologileverandgrer af elektrolyseteknologier, som omfatter alkaline electrolysis
cell (AEC), polymer electrolyte membrane (PEM) og solide oxide electrolysis cell
(SOEC).

Niveauet for elektrolyseteknologiernes minimumlast ved kontinuerlig drift varierer
mellem 5 og 20 pct. afhaengig af teknologi. Det er muligt at komme lzengere ned
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end minimumsniveauet ved kortvarig last. Drift omkring minimumslasten kan dog
medfgre ekstra slitage og pavirke levetiden pa stakkene i elektrolyseanleegget.
Opbygges elektrolysekapacitet modulaert, hvor nogle af elektrolysemodulerne kan
slukkes, er det muligt at opna en lavere minimumslast for det samlede
elektrolyseanlaeg. Det betyder, at jo flere elektrolysemoduler der er sammensat, jo
lzengere ned i last er det muligt at komme. Hvis der eksempelvis etableres 10
elektrolysemoduler med en minimumslast pa 20 pct., vil minimumslasten for de 10
elektrolysemoduler som samlet anleeg kunne komme ned pa 2 pct., hvis ni moduler
slukkes og ét model driftes ved minimumslasten pa 20 pct.

Det forventes, at anlaeggene primaert vil blive opbygget med en modulaer
opbygning, som man kender fra solcelleparker. Det bemaerkes af en
teknologileverander, at drift, hvor anleegget teendes og slukkes helt, gar hardere ud
over levetiden sammenlignet med op- og nedregulering mellem minimallast og
fuldlast. Dette vil geelde for slukning af bade enkelte moduler og hele anleegget.
Dette er et omrade, hvor teknologileverandarerne mangler viden og erfaring og
endnu ikke har data pa omkostninger og konsekvenser i forhold til levetid. Det
bemeerkes af en teknologileverandgr, at erfaringer med levetid ikke kan forceres,
da resultaterne fgrst kommer, nar anlaeggene har vaeret i drift i den forventede
levetid.

Reguleringshastigheden for elektrolyseteknologierne har betydning for, i hvilket
omfang det er muligt for PtX-operatgrerne at byde ind i systemydelsesmarkederne.
Generelt har alle elektrolyseteknologierne gode muligheder for at regulere op og
ned og dermed deltage i systemydelsesmarkeder. Elektrolyseteknologierne kan
alle lukkes eller reguleres ned pa et lavt lastniveau pa fa sekunder. | forhold til at
regulere et elektrolyseanlaeg op fra 0-100 pct. last afhaenger hastigheden af om
anleegget er i drift, varm standby eller anlagget er koldt. | en situation hvor
anlaegget er i drift, vil elektrolyseteknologierne kunne reguleres op fra et lavt
niveau, fx fra 0-100 pa ca. mellem 10 sekunder og 2-3 minutter afhaengig af
teknologi. Hvis elektrolyseteknologierne er i varm standby, tager det mellem ca. 1
minut for et par af teknologierne og 30 minutter for en af teknologierne. Nar
elektrolyseanlaeggene startes kolde, varierer opstartshastigheden mere og ligger
pa hhv. ca. 1 minut, 30-40 minutter og 6-7 timer.

Virkningsgraden for elektrolyse kan variere afhaengig af hvilket lastpunkt, der
opereres med. En teknologileverandar bemaerker, at virkningsgraden for deres
anleeg er hgjest ved et lastniveau pa 65 pct. af nominel kapacitet med en
virkningsgrad, der er 2-3 pct.-point bedre end yderpunkterne i intervallet fra 50-100
pct.

Ovenstaende pointer betyder, at selvom det er muligt at nedregulere
elektrolyseanlaegget til minimumslasten, kan forhold som virkningsgrad, slitage og
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levetid have betydning for, hvordan elektrolyseanleeggene i praksis vil blive
opereret.

Viderekonverteringsanlzeg

Afsnittet om viderekonverteringsanlaeg omfatter teknologier til produktion af metan,
ammoniak, metanol og jetfuel gennem PtX-teknologi. Minimumslasten for
viderekonverteringsanleeg varierer afhaengig af anlaeg.

Det bemeerkes af en PtX-aktgr, at produktionen af e-metan via trickle-bed reaktor i
forbindelse med biogas vil kunne opereres med samme fleksibilitet som elektrolyse.
Stoppes produktionen af e-metan, vil biogassen kunne fgres videre til et
opgraderingsanlaeg, hvor CO2’en adskilles fra metanen. Produktionen af e-metan
vil kunne opstartes inden for en halv time ved koldt anlaeg.

Teknologileverandaren af viderekonverteringsanlaeg til ammoniak og metanol
naevner, at anleeggene vil kunne komme ned pa omkring 10 pct. elforbrug af
nominel kapacitet. Leverandgren vurderer, at drift i lavlast har konsekvenser for
effektiviteten, og at mange koldstarter kan reducere levetiden, da stal og keramisk
materiale har bedst af konstant varme. Disse viderekonverteringsanlaeg kan
reguleres op og ned med ca. 3 pct. af samlet kapacitet pr minut.

Viderekonverteringsanlaeg til produktion af jetfuel er i nedenstadende baseret pa
Fischer-Tropsch-teknologi, der er en kendt teknologi, som kan anvendes til
produktion af e-diesel, jetfuel mv. Det bemaerkes af en PtX-aktar, der udvikler et
PtX-projekt med Fischer-Tropsch-teknologi, at deres anlseg har meget begraensede
muligheder for at blive reguleret ned under fuldlast. Nedlukning (start og stop) af
disse typer anlaeg kan udfordre de kemiske processer og derfor ogsa kvaliteten pa
PtX-produkterne. Der arbejdes dog pa at udvikle Fischer-Tropsch-anleeg, som kan
operere mere fleksibelt. Der udvikles ogsa pa andre fleksible teknologier il
produktion af jetfuel bl.a. gennem foraedling af metanol.

Det bemeerkes blandt flere PtX-aktgrer, at der generelt mangler udvikling og
erfaring med fleksibel drift af viderekonverteringsanlaeg i storskala.

Teknisk produktionsdesign

PtX-udviklerne planleegger generelt deres produktion med muligheden for at kunne
nedregulere deres PtX-produktion i perioder med hgje elpriser og seelge strammen
til elmarkedet i stedet. Prisniveauet for, hvornar PtX-operatgren vil nedregulere
PtX-produktionen og szelge strgm til elmarkedet, afhaenger som udgangspunkt af,
hvor der er starst indtjeningsmulighed. Dette afhaenger af det konkrete projekt og
herunder bade tekniske og kommercielle forhold, som beskrives naermere
nedenfor.
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Elinput

PtX-udviklerne bemaerker generelt, at der er en veerdi i at kunne kontrollere og
optimere udnyttelse af strem gennem hhv. salg til elmarkedet og anvendelse i PtX-
anleeg. De har derfor en generel interesse i at udnytte egne VE-kilder til produktion
af PtX. Det bemeerkes ligeledes af flere aktgrer, at der er fordele ved at forbinde
egne VE-kilder gennem direkte linjer bl.a. for at kunne opfylde krav i EU-
forordningen om dokumentation af gren brint (RFNBO) og en forventning om en
lavere tarifbetaling. Det er dog ikke alle udviklerne, der har egne VE-anleeg til
radighed. | de tilfaelde naevner nogle aktgrer, at de vil anskaffe stremmen gennem
PPA’er eller engagere sig i udvikling af VE-anlaeg i egne projekter for bedre at
kunne udnytte gevinsterne ved fleksibilitet mellem VE-produktion og elektrolyse.

Generelt ser udviklerne elinput fra bade sol og vind som et godt miks, men det
bemaerkes, at et PtX-anlaeg vil kunne profitere af en stgrre andel af VE fra vind.
Dette skyldes, at elproduktion fra vind giver en produktionsprofil, som minder mere
om grundlast og giver en mere stabil bundproduktion af el, som kan forsyne et
elektrolyseanlaeg direkte. Dimensioneringsforhold gennem VE- og
elektrolysekapacitet kan optimeres, men der vil skulle tages hgjde for tekniske,
gkonomiske og regulatoriske parametre.

Onsite mellemlager

Lagerkapacitet giver mulighed for at have en mere fleksibel PtX-produktion. Et
brintlager kan eksempelvis eliminere eller reducere behovet for at operere
elektrolyse- og viderekonverteringsanlaeg synkront. Lagerkapacitet muligggr
dermed produktion af brint til lageret, nar elpriserne er lave og neddrosle
brintproduktionen, nar elpriserne er hgje og i stedet traekke brint fra lageret. Denne
lagermulighed kan fx komme gennem et tanklager ved PtX-anleegget eller gennem
tilslutning til en sammenhaengende rarfart brintinfrastruktur med tilhgrende
lagerkapacitet.

PtX-aktgrerne udtrykker forskellige planer for etablering af lagerkapacitet til PtX-
breendstof blandt deres PtX-projekter. Overordnet er producenterne uden
viderekonverteringsanlaeg afhaengige af en brintinfrastruktur og planlaegger ikke
med onsite brintoplag. Brintproduktionsprojekter, der idriftseettes far der er etableret
en brintinfrastruktur, vil vaere afhaengig af mellemlager til brint i forbindelse med
vejtransport af brint i lastbiler eller skibe. Ved produktion af e-metan udtrykkes ikke
behov for brintlager, da produktionen er fleksibel, og metanen kan afsaettes direkte
i gasnettet.

| projekterne, der omhandler produktion af flydende PtX-breendstoffer, er der flere
eksempler pa, at udviklerne planleegger med bade brintlager og lager til
slutproduktet. To akt@rer naevner, at kapaciteten pa brintlageret svarer ca. 4-8
timers produktion i fuldlast. Flere aktgrer neevner, at de planleegger med en
lagerkapacitet til fire dages oplag af slutproduktet. Der blev dog ogsa naevnt et
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eksempel pa produktion med viderekonvertering uden brintlager, hvor elektrolysen
og viderekonverteringsanlaegget designes til at veere i drift synkront, hvilket
overflgdigger behov for brintlager.

Opmagasinering af CO;

Producenter af flydende kulstofholdige PtX-braendstoffer planleegger med mulighed
for at opmagasinere CO:2 on site eller pa omkringliggende arealer. En af aktgrerne
naevner, at de planlaegger en lagerkapacitet svarende til tre dages produktion.
Overordnet mener aktgrerne ikke, at forsyning af CO2 kommer til at have
indflydelse pa anleeggets fleksibilitet.

Batterier

En af PtX-aktererne planlaegger etablering af batterikapacitet med henblik pa
stabilisering af anlaegget og sikre en skansom nedlukning af anleegget samt
indtjening gennem systemydelser. Konkret naevnes en kapacitet pa 5-10 MWh, der
svarer til ca. 2-4 pct. af elinputtet til elektrolysen, men de overvejer at age
kapaciteten 2-3 gange. Andre aktgrer udtrykker interesse for batterikapacitet med
henblik pa at levere systemydelser.

Fuldlasttimer

Blandt PtX-aktgrerne er der forskellige forventninger til antallet af fuldlasttimer
afhaengigt af typen af anleeg. De forventer, at antallet af fuldlasttimer vil ligge
mellem 5.000 og 7.500 timer i forbindelse med deres farste PtX-projekter. Blandt
producenterne af brint er der saerligt stor forskel pa antallet af fuldlasttimer mellem
5.000 og 7.000 timer. Ved projekter med viderekonverteringsanleeg af brint er der
forventning fra producenterne om ca. 5.500-6.500 timer. En radgiver bemeerker, at
de forventer, at brintproducenter og anleeg med viderekonvertering vil ligge pa hhv.
5.000-6.000 og 6.500-7.500 fuldlasttimer.

En stramleverandar bemaerker, at det ifglge dem ikke er muligt at forsyne PtX-
anleeg med sa mange fuldlasttimer, hvis der sker en stor udvikling af PtX i
Danmark, fordi der ikke vil veere tilstraekkelig billig stram.

Elprisen udgar det stgrste omkostningselement i produktion af brint, og flere
aktgrer forventer derfor, at brintprisen vil optimeres ved kun at producere brint pa
baggrund af de billigste elpriser og dermed f& faerre driftstimer. En akter kan dog
ogsa forestille sig, at anleeggene pa laengere sigt og ved en stgrre afdaekning i
markedet vil kgre med feerre fuldlasttimer end 5.000 med henblik pa at sikre
indtjening via systemydelser. En opkobling til en sammenhaengende
brintinfrastruktur vil ogsa kunne have betydning for, at fuldlasttimerne kan
reduceres (se i afsnittet Brintinfrastruktur og -lagring).
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Kommercielle aftaler med aftagere

Udover tekniske muligheder og valg af teknisk produktionsdesign kan kommercielle
aftaler som fx elkgbsaftaler, systemydelser og offtake-kontrakter have indflydelse
pa, hvordan PtX-operatgrne faktisk vil drifte deres PtX-anlaeg.

Systemydelser
Der udtrykkes interesse blandt en reekke PtX-udviklere for at engagere sig i
markedet for systemydelser med henblik pa at gge indtjeningsmulighederne.

Det bemeerkes blandt udviklere, at det kan have interesse, eller at der planlaegges
efter at etablere batterikapacitet i forbindelse med deres PtX-projekter til bade at
balancere PtX-anleegget og med henblik pa indtjening gennem systemydelser. En
el-udbyder udtrykker interesse for og undersgger muligheden for at investere i
batterikapacitet pa mellem 10 og 100 MW for at spille ind i systemydelsesmarkedet.

Det bemeerkes af en PtX-udvikler, at det er vigtigt, at PtX-aktererne indgar
tovejsaftaler pa opkoblingen til det kollektive net, sa det er muligt bade at levere
systemydelser, balancere nettet og tilbagesaelge stram til markedet.

Det papeges, at systemydelsesmarkedet har interesse, men det er sveert at
anskueliggare veerdien og indregne i en business case, hvilket de vurderer er
ngdvendigt, nar der er tale om project finance Igsninger. Project finance betyder, at
investorer vil have sikkerhed for vaerdien pa forhand og kende cash flow pa bade
udgifter og indteegter i de farste 15 ar. Derudover naevnes, at der er risiko for, at
indtjeningsmulighederne pa systemydelsesmarkedet vil reduceres over tid, hvis
andre PtX-projekter ogsa vil byde ind i markedet, sa gevinsterne skal deles mellem
flere akterer. Ovenstaende udfordringer kan derfor pavirke méaden, en udvikler vil
operere sit anlag, hvilket medfarer et tab af teoretisk gkonomisk potentiale.

PPA’er

PPA’er indgas som bilaterale aftaler mellem VE-ejer og elforbrugeren, som i denne
sammenhaeng er PtX-udvikleren. Pa trods af at der er tale om bilaterale aftaler med
mulighed for varierende indhold, er der nogle overordnede tilgange til disse aftaler.

Pay-as-Produced er en klassisk model, der kan leveres som baseload-kontrakter.
Det bemeaerkes af en el-udbyder og en radgiver, at baseload-kontrakter generelt
foretreekkes af PtX-udviklerne, da det er muligt at opna et hgjere antal fuldlasttimer
pa deres PtX-anleeg, seerligt hvis der indgar baseload-kontrakter med VE fra bade
sol og vind. Den samme el-udbyder bemaerkede, at det gennem disse PPA’er vil
veere muligt for PtX-udviklerne at saelge strgm til nettet, hvis det har stgrre veerdi at
seelge strammen fremfor at bruge den til PtX.
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Pay-as-forecasted er en type kontrakter, hvor der sammenlignet med Pay-as-
Produced, indarbejdes sterre samtidighed og giver bedre mulighed for at optimere
og indteenke day-ahead markedet og intraday markedet, samt systemydelser. Den
interviewede el-udbyder foretraekker denne type aftaler, men bemaerker at det pa
nuvaerende tidspunkt ikke er efterspurgt blandt PtX-udviklere. Samme eludbyder
naevner, at denne type PPA dog kan komme til at spille en rolle, hvis markedet for
PtX-produkter bliver mere konkurrencepraeget.

Der er eksempler pa, at PPA-kontrakter indgas simultant med afsaetningskontakter
pa PtX-braendstoffer, og det i starre grad er aftagernes risikoprofiler, der er
bestemmende for, hvor meget fleksibilitet, der kan indeholdes i PPA-aftalerne. Far
energikrisen bemaerkes, at der var stgrre interesse for variabel PtX-produktion med
lavere priser, hvor efterspgrgslen efter energikrisen i stgrre grad omhandler
fastprisaftaler. Aftalerne vil sandsynligvis veere afhaengige af elprisudviklingen og
indarbejde opt-out-muligheder eller risikodeling mellem aftaleparterne.

PPA’er bliver typisk indgaet med en vis lzengde pa ca. 10 ar for at sikre
"bankability”, dvs. at sikre, at banklan eller andre kreditter kan optages under
finansieringen af anlaegget.

Offtake kontrakter

PtX-producenter indgar afseetningskontrakter for PtX-breendstoffer for at sikre
afseetning af deres braendstoffer. Afhaengig af hvordan kontrakterne er sammensat,
kan de pavirke producenternes mulighed for at have en fleksibel PtX-produktion.
Herudover kan det veere forskelligt, hvor stor en del af den forventede
produktionsmaengde, producenterne afsaetter gennem faste kontrakter, og hvor
mange aftagere der bliver indgaet aftaler med i et givent PtX-anlaeg.

Generelt bemaerkes blandt PtX-udviklerne, at aftagerne af PtX-braendstoffer kan
have faste leverancer, sa deres forsyning af breendstoffer stemmer overens med
deres forbrug. Det naevnes af flere udviklere, at de skal kunne levere braendstoffer
pa daglig til ugentlig basis. Det vil alt andet lige pavirke, hvor mange timer PtX-
producenten har mulighed for at nedregulere eller stoppe produktionen af
slutproduktet i perioder med hgje elpriser. Det afhaenger dog af flere faktorer, som
fx hvor stor lagerkapacitet udviklerne har til radighed, og hvorvidt der er tilslutning til
et flydende marked gennem fx en rarfgrt brininfrastruktur (se afsnitet
Brintinfrastruktur og lagring). Herudover pavirkes muligheden for fleksibel drift af
hvor stor en andel af udviklernes produktion, der er bundet gennem faste
kontrakter.

Blandt udviklerne varierer det hvor stor en andel af deres forventede produktion, de
afseetter gennem faste aftaler. Det bemeerkes, at det generelt er risikabelt at binde

for stor en maengde af sin forventede produktion til faste kontrakter. Det skyldes, at
der kan forekomme driftsudfordringer, og det kan reducere muligheden for at
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operere fleksibelt. Flere udviklere naevner, at de binder omkring 70-80 pct. af deres
produktion i faste kontrakter.

Det bemeerkes fra en udvikler, at de ikke har erfaring med at indga off-take
kontrakter, og at de fremadrettet vil lave kontrakter, som i starre grad giver
mulighed for at operere fleksibelt (det er uvist, hvor stor en andel denne udvikler
har bundet sig til gennem faste kontrakter).

Brintinfrastruktur og lagring

Generelt er der stor interesse for tilslutning til en rerfgrt brintinfrastruktur. Nogle
projektudviklere angiver, at de er afheengige af en rerfert brintinfrastruktur, mens
andre ikke vil vaere afthaengige af en brintinfrastruktur men dog forventer, at
tilslutning til en brintinfrastruktur vil forbedre muligheden for at operere PtX-
anleegget fleksibelt og forbedre indtjeningsmuligheder i projekterne.

PtX-aktgrerne neevner, at en sammenhasngende rgrfgrt brintinfrastruktur vil
reducere antallet af fuldlasttimer pa elektrolyseanlaeggene i de timer, hvor
elpriserne er hgjest. En af aktgrerne forventer at reducere antallet af fuldlasttimer
med 50 pct., hvis de far adgang til en sammenheaengende rgrfart brintinfrastruktur.
Denne forventning skyldes, at en brintinfrastruktur ger det muligt at adskille
brintproduktion og viderekonvertering af brint og dermed kun producere sin egen
brint i perioder med lave elpriser, og omvendt kabe brint fra et brintsystem i
perioder, hvor elpriserne er hgje, og omkostningerne til egenproduktion af brint vil
overstige brintprisen fra et brintsystem.

Herudover neevnes det, at den forventede lagereffekt fra en brintinfrastruktur, med
tilslutning til lager og evt. linepacking, kan reducere eller eliminere behov for andre
lagerfaciliteter on-site, som brintlager og lagring af flydende PtX-braendstoffer.

Det bemeerkes dog fra akterer, at de positive effekter fra en brintinfrastruktur farst
finder sted, nar denne er udviklet til et sammenhaengende system med tilstraekkelig
lagereffekt, som kan skabe et konkurrencedygtigt marked. Det naevnes som
eksempel, at fleksibilitetsmulighederne i en brintinfrastruktur vil veere mindre, hvis
der blot etableres et rgr, som forbinder en producent og en aftager uden tilslutning
til rarsystem med lager eller lagereffekt fra linepacking.

Det bemeerkes ligeledes af PtX-aktarerne, at det er afggrende med afklaring om
rammerne for brintinfrastruktur. Det naevnes konkret, at det skal afklares, hvor og
hvornar der vil vaere adgang til brintinfrastruktur, samt hvad det vil koste at benytte
infrastrukturen. Uklarhed over brintinfrastruktur kan risikere at forsinke PtX-
projekter eller fgre til, at udviklerne designer deres produktionsanlaeg under
antagelse af, at der ikke kommer brintinfrastruktur.
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E-metan til gassystemet

Produktion af e-metan adskiller sig fra PtX-braendstoffer, som er produceret
gennem viderekonverteringsanlaeg, fordi e-metan er en gas, og der er en
eksisterende rorfort infrastruktur til e-metan. E-metan har som udgangspunkt
tilstreekkelig kvalitet til at kunne injiceres i gassystemet. Produceres e-metan med
tilslutning til gassystemet vil der veere fri mulighed for at regulere produktionen af e-
metan op og ned, samt stoppe produktionen helt. De konkrete vilkar bestemmes
dog i nettilslutningsaftalen mellem systemoperatgren og projektudvikleren. Der
arbejdes pa rammerne for at kunne injicere e-metan i gassystemet.

Regulering

National regulering og regulering fra EU kan have indflydelse pa, hvordan PtX-
operatgrerne vil drifte deres PtX-anleeg og pavirke, hvor fleksibelt anlasggene vil
opereres.

National regulering.

Flere PtX-aktgrer understreger, at det er vigtigt, at PtX-anlaeg tilsluttes til det
kollektive elnet pa en made sa det er en gevinst for energisystemet, og at
markedssignalerne pa elprisen er tydelige, sa elprisen bliver styrende for PtX-
produktion bade pa TSO- og DSO-niveau. Herudover bar tarifmodeller udarbejdes,
sa de er stabile og forudsigelige.

Flere aktgrer udtrykte endvidere interesse for kommende tarif- og netprodukter,
som bl.a. begreenset netadgang. De understregede vigtigheden af klarhed for,
hvorvidt tarifprodukterne vil blive godkendt. | forbindelse med tarifproduktet
begraenset netadgang bemaerkede en aktgr, at det er vigtigt at tarifproduktet giver
mulighed for at opretholde minimumsfunktioner. Det tilfgjes, at den nedre graense
er pa 2 pct., men bar veere hgjere for at tilgodese alle elektrolyseteknologierne. Det
bemaerkes ogsa af aktarer, at det er vigtigt, at flere tarifprodukter kan anvendes i
samme projekt.

Forsyningstilsynet har den 26. september 2023 godkendt Energinets nye model for
begraenset netadgang for forbrugsanleeg i transmissionsnettet. Energinet
unders@ger muligheden for at videreudvikle metoden, saledes at elkunder
fremadrettet kan blande/stable nettilslutningsprodukter. Det vil muligggre, at den
enkelte elkunde kan veelge at have fuld netadgang for fx de farste 20 pct. af sin
tilsluttede kapacitet og begraenset netadgang for resten. Et sadant stablet
netprodukt forventes at veere et attraktivt produkt for mange store elkunder og vil
samtidig give en bedre udnyttelse af netkapaciteten i forhold til tilslutning med fuld
netadgang.

Ift. fremadrettet arbejde neevnte en aktar, at muligheden for at stille krav om
fleksibilitet bar undersgges fx gennem en kapacitetsbestemt tarifmodel, hvor man
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indgar laengere kapacitetskontrakter med aktarer, som har fleksibel kapacitet til
radighed.

RFNBO

PtX-aktarerne udtrykker generelt at ville opfylde de krav, der stilles til produktionen
af vedvarende flydende og gasformige braendstoffer af ikke-biologisk oprindelse
(RFNBO), da det vil have en markedsmeessig veerdi at kunne betegne sine
braendstoffer som grgnne, pga. tilskudsordninger, og da det sandsynligvis vil blive
et krav fra markedet om at efterleve standarden. Det bemeerkes, at krav om
RFNBO kan blive en standard, som breder sig til andre sektorer end
transportsektoren og eventuelt ogsa uden for EU.

Flere akterer fremhaever, at kriterierne om tidsmaessig sammenhaeng kan veere en
udfordring og indskraenke udviklernes muligheder for at opfylde kriterierne for
RFNBOs. Denne udfordring bemaerkes seaerligt af en PtX-udvikler med VE-kilder pa
land, hvor der er feerre fuldlasttimer sammenlignet med havvind.

Flere aktarer naevner endvidere, at det er vigtigt, at strem produceret pba.
biomasse ikke udgar af beregningen af VE-andele, da det ellers bliver mere
vanskeligt at opfylde RFNBO-kravene. En aktar naevner, at kunder muligvis vil
efterspgrge skaerpede krav i forhold til kriterierne for RFNBO. Som eksempel
naevner en aktgr, at ggede krav kunne veere, at der udelukkende ma produceres
brint pba. sol og vind og ikke biomasse.
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