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Udvikling frem mod 2050

Figuren herunder viser den samlede udvikling i elforbruget til PtX i AF22.
Fremskrivningen viser en markant stigning frem mod 2050.
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Figur 1: Samlet elforbrug til PtX (MW, primo aret | TWh).

Forlgbene i Analyseforudsaetningerne til Energinet er opgjort i kapacitet primo hvert
ar. Al kapacitet og dens produktion eller forbrug, som antages etableret i lgbet af et
ar, medregnes med fuld kapacitet fra det efterfalgende ar af pba. af det
modeltekniske grundlag.

Metode og antagelser

Generel introduktion

PtX er en betegnelse, der deekker over en raekke forskellige teknologier, der kan
anvendes til produktion af CO2-neutrale breendstoffer i gas- eller flydende form.
Power-to-X (PtX) deekker over en raekke teknologier, som alle tager udgangspunkt
i, at stram udnyttes til at fremstille brint. | Danmark taler man om Power-to-X. |
udlandet kalder man det gren brint eller "electrofuels” ("e-fuels”), men begge
begreber beskriver den proces, hvor strgm og vand bliver lavet om til brint gennem
elektrolyse. Brinten kan bruges direkte i fx lastbiler, faerger eller industrien, men kan
ogsa viderekonverteres til andre braendstoffer. Kulstofholdige PtX-produkter
omfatter desuden ogsa fx plast- og tekstilmaterialer. Fzelles for det danske fokus pa
PtX-produkter, hvad end det er brint, ammoniak eller kulstofholdige produkter og
breendstoffer, er, at brintproduktionen er baseret pa elektrolyse fra VE-kilder som fx
sol og vind. Der er tale om en meget bred vifte af potentielle teknologier,

Side 2/15



produktionskaeder og slutprodukter, hvoraf kun en lille andel er kommercielle i
stgrre skala i dag. Med udgangspunkt i elektrolyse fra VE-el produceres brint, som
kan anvendes direkte eller videreforarbejdes til enten ammoniak (uden brug af
kulstof) eller en raekke forskellige breendstoffer (kombineret med brug af kulstof).
Dette er illustreret pa figuren nedenfor.

Eksempler pa anvendelser:

Direkte anvendelse + Braendstof (transport)
Brint * Industri

Stalproduktion
* Kemisk produktion

d ® ©
Lf-‘ﬂ “ Syntese uden kulstof «  Skibsbraendstof

Vedvarende Ammoniak j + Gedningsproduktion

Energi (VE) m | +  Kemisk produktion

Ubegraenset| ource

Elektrolyse
Syntese med kulstof

‘ Metan

Metanol
Delaréo * Breendstof

« Flybrandstof
* Kemisk produktion

Begraenset ressource
e-benzin
e-diesel

Begraenset ressource e-jet fuel

Figur 2: Diagram over de overordnede produktionskaeder for PtX-breendstoffer (flydende
eller gasformig). Kilde: Energistyrelsen.

Afgraensning i AF22

PtX inkluderes i AF22 med det formal at estimere et fremtidigt effekttraek og
tilhgrende elforbrug samt mulige behov for brintinfrastruktur og udvikling af el- og
gasmarkederne, da dette er de vaesentligste faktorer i forhold til Energinets
opgaver. | forbindelse med fremskrivningen udarbejdes nogle overordnede
vurderinger af, hvilke typer af breendstoffer, der produceres. Pa kort sigt og frem
mod 2030 sker dette med afsaet i informationer omkring de offentlige
projektudmeldinger, som Energistyrelsen har kendskab til (henvises herefter til som
"PtX-pipeline’), og som preesenteres nedenfor. For den antagne udvikling af PtX pa&
lang sigt efter 2030 anvendes Folketingets malsaetning om klimaneutralitet i 2050
som pejlemaerke. PtX-braendstoffer forventes primeert at kunne anvendes inden for
tung transport og industri, herunder landbrug.

Produktionsniveauer af PtX-breendstoffer i 2050 bygger i AF22s centrale forlgb pa
de antagne forbrugsniveauer af Energistyrelsens elscenarie i 2050, som blev
udarbejdet ifm. i Klimaprogrammet (KP22). Scenariet praesenterer anvendelser af
breendstofferne til forskellige formal, som indeholder antagelser om bade
indenrigsforbrug af PtX-breendstoffer samt fremskrevne forbrug af braendstoffer til
udenrigstransport, dvs. den meengde braendstof, der antages at bruges til
bunkering i de danske havne og lufthavne. Det hgje og lave udfaldsrum i AF22’s
PtX-fremskrivning i 2050 svarer til efterspgrgslen af PtX-breendstoffer i de
alternative scenarier til baggrund for KP22 Bio & CCS samt Nye Markeder. Det
bemeerkes, at det realiserbare udfaldsrum til PtX- og DAC-udbygningen kan veere
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stgrre end de tegnede udfaldsrum i AF22, da Energistyrelsens scenarier til
baggrund for Klimaprogrammet er nogle enkelte ud af flere teenkelige betragtninger
af et dansk system, som er klimaneutralt senest i 2050.

Nettoeksport af PtX-produkter bliver ikke belyst i KP22, men for at kompensere for
en resterende maengde fossile breendstoffer i 2050 inden for international luft- og
sgfart, er der i KP22-scenarierne pa simpel vis antaget en produktion af brint (PtX),
der modsvarer dette fossile energiforbrug. Denne maengde brint antages
eksporteret. | AF22indgér der desuden en yderligere eksportmaengde i en separat
vurdering oveni de maengder, som antages i KP22 i national kontekst. Der antages
saledes et eksportpotentiale af PtX-produkter, som er koblet til den langsigtede
udbygning med havvind, som er neermere beskrevet i baggrundsnotatet derom.
Vurderingen om eksportpotentialet er behaeftet med stor usikkerhed.

Som del af udviklingen frem mod 2050, som AF22 deekker, kan der blive etableret
elektrolyseanlaeg med udgangspunkt i produktion af breendstoffer til eksport, evt. i
tilknytning til energigerne eller gvrig havvind. Det er samlet set endnu usikkert,
hvordan elektrolyseanlaeggene bedst indgar i det danske energisystem, herunder
mulighederne for samplacering neer VE-kilderne for at reducere behovet for store
og lange effekttransporter, produktion af PtX via rene brintmgller, hvor elproduktion
ikke er koblet til nettet, direkte linjer med delvis produktion uden om det kollektive
elnet m.v., sddan sa elektrolyseanleeggene bidrager til en samlet effektiv udvikling
og omstilling af energisystemet. Pga. usikkerheden omkring disse emner anbefales
det derfor, at de relevante spargsmal og emner vedr. disse forhold kan analyseres
neermere pba. AF22 og via fglsomheder.

PtX-produktionsteknologier
De tekniske data for forskellige PtX-teknologier er i udgangspunktet baseret pa
Energistyrelsens Teknologikatalog for fornybare breendstoffer?.

Der tages udgangspunkt i, at det fulde behov for braendstoffer opfyldes ved brint og
breendstoffer produceret pa brint med efterfalgende syntese til forskellige typer af
slutprodukter i form af bade kulstofholdige og ikke kulstofholdige braendstoffer.
Virkningsgraden for brintproduktionen (elektrolyse) antages i Energistyrelsens
analyser at veere ca. 68%?2, og virkningsgraden for en efterfalgende synteseproces
afhaenger af typen af proces og braendstof. Det er antaget, at kulstofkilder er
baseret pa affaldsforbraending, proces-udledninger fra industrien, biogas og i
mindre omfang biomasseforbraending eller DAC. Dette er dog udelukkende
beregningstekniske antagelser ift. virkningsgrader, og der er ikke i AF22 taget
yderligere stilling til typen af eventuelle kulstofkilder.

1 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-fornybare

2 Forventet elvirkningsgrad for alkalisk elektrolyse i 2030, jf. Teknologikataloget. Der findes
konkurrerende elektrolyseteknologier med andre karakteristika, herunder hgjere virkningsgrad.
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Der tages hgijde for, at produktionen af nogle typer af breendstoffer giver flere
slutprodukter, som ogsa kan anvendes til at deekke andre energibehov. Dette er
bl.a. tilfeeldet for produktionen af VE-flybreendstof, der vil have en samproduktion af
andre braendstoffer, fx VE-diesel, der kan anvendes til at deekke energibehovet i
den tunge transport (antaget anvendt i lastbiler). Udnyttelsen af samproduktionen
giver et lavere elforbrug til produktion af PtX-breendstof i den tunge transport.

Udbygning med PtX til primo 2030

Udbygningen med PtX til og med 2030 er baseret pa projekterne i PtX-pipelinen
med skeeringsdato 1. august 2022. Ud fra informationerne om projekterne i PtX-
pipelinen, herunder forventet idriftseettelsesdato og opskalering af evt. projektfaser,
indmeldt statte til projekterne, samt evt. kgbs- eller andre aftaler, er der udarbejdet
et overordnet estimat for forventet udbygning af elforbrugskapacitet af disse.

PtX-udbuddet med 200 MW indgér separat i den centrale fremskrivning efter det
antagne etableringstidspunkt af kapaciteterne som antaget i KF22. Det kan
antages, at projekterne fra PtX-pipelinen vil deltage i udbuddet. Det overordnede
estimat prgver at tage hgjde for dette.

Den centrale fremskrivning bliver suppleret med et hgijt og lavt udfaldsrum, som
ligger omkring det centrale forlgb. Det hgje udfaldsrum forudseetter 100%
etablering af alle kapaciteter i PtX-pipelinen til den fra udviklerne forventede
idriftseettelsesdato og kan derfor ses som gjeblikkeligt makspotentiale af det
danske PtX-marked frem mod 2030. Da PtX-pipelinen udelukkende er et billede pa
annoncerede projekter til dags dato og kontinuerligt er under forandring, skal
fremskrivningen samt udfaldsrummene ses som behaeftet med betydelig
usikkerhed.

Udviklingen i elforbruget til PtX forventes at vaere kontinuerligt stigende til 4,9 GW i
primo 2030 i det centrale forlgb med et udfaldsrum mellem 3,3 — 7,2 GW.
Udviklingen accelerer sent i artiet pga. flere projektudmeldinger, som sigter mod at
etablere enten hele projektet, eller en betydelig andel af den samlede kapacitet, til
2030. Frem mod udgangen af 2030 forventes der yderligere stigninger, som bliver
beskrevet i det naeste afsnit. Udviklingen praesenteres i figuren nedenfor.
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Figur 3: Fremskrivning af elforbrug til PtX frem mod primo 2030 samt udfaldsrum til
felsomheder (MW, primo aret | TWh).

Elforbruget i AF22 bliver anvendt til de falgende slutprodukter i 2030:

Tabel 1: Elforbrugskapacitet ift. den samlede elforbrugskapacitet i 2030, opdelt efter
udmeldte slutprodukter af projekterne i PtX-pipelinen og malt pa elforbrug til PtX.

Slutprodukt Andel pa samlet kapacitet i 2030
Brint 55%
Ammoniak 10%
Jet-fuel 20%
Metanol 10%
Metan 5%

Udgangspunktet for produktion fra PtX i TWh er i det centrale skan 5.000 FLT
svarende til niveauet i AF21. 5.000 FLT svarer til en afrunding af de forventede
produktionsmaengder fra havvind jf. Energistyrelsens Teknologikatalog, samt et
skan af produktion fra PtX forsynet med landbaseret elproduktion. Fuldlasttimerne
og driften af PtX-anleeggene vil i realiteten afhaenge af adskillige faktorer, herunder
elprissammensaetning og gvrige udgifter til drift, samt investeringsomkostninger. |
praksis ma der forventes en betydelig spredning mellem de forskellige anlaegstyper
baseret pa bl.a. elektrolyseteknologi mv. Fuldlasttimerne bar derfor ses som
overordnet skan til driften af anleeg, som kan variere i nogle ar, og som der kan
laves tilsvarende falsomheder omkring.

Der foreligger forskellige detaljegrader omkring informationer om mulige aftager fra
projekterne i PtX-pipelinen, og aftag af slutprodukterne i de enkelte projekter kan
blive tilvejebragt enten via bilaterale aftaler, eller vha. evt. tilgaengelig
brintinfrastruktur og tilhgrende nye eller eksisterende markedsstrukturer.

Side 6/15



2 Energistyrelsen

De langsigtede scenarier fra Energistyrelsen som baggrund til Klimaprogrammet
skitserer derudover antagelser omkring, hvor mange PtX-breendstoffer der vil
efterspgrges til indenrigsforbruget og til udenrigstransport (bunkering). Den
forventede udbygning baseret pa estimatet fra PtX-pipelinen overopfylder med de i
AF22 antagne fuldlasttimer energibehovet fra PtX-braendstoffer, som skitseret i
Klimaprogrammets scenarier, hvorfor det kan antages, at de resterende masngder
PtX-breendstof overordnet vil kunne afseettes til eksport.

Tabellen nedenfor viser efterspgrgslen af PtX-produkter omregnet til kapaciteterne i
AF22 i primo 2030. Det centrale forlgb svarer til antagelser i Energistyrelsens
elscenarie som baggrund til KP22, hvorimod det lave og det hgje udfaldsrum svarer
til scenarierne Nye Markeder og Bio & CCS. | det lave udfaldsrum antages det, at
maengderne kan afseettes nationalt og til bunkering, hvorimod der i det centrale og
hgje forlgb er et eksportpotentiale af PtX-braendstoffer til primo 2030. Det
bemeerkes, at nedenstaende omregning forudseetter antagelser om type og drift af
PtX-anlaeggene, jf. beskrivelsen om fuldlasttimer. Den centrale forudsaetning for
Energinets planlaegning er saledes PtX-produktionen, og ikke nedenstaende
elforbrug som kan variere betydeligt. Det bemaerkes desuden, at infrastrukturbehov
alt efter projektsammensaetning og placering kan variere, da der er gvrige faktorer
ud over anvendelserne, som bestemmer infrastrukturbehovet.

Tabel 2: Opdeling mellem en mulig anvendelse af PtX-braendstoffer fra fremskrivningen
baseret pa PtX-pipelinen, malt pa GW elforbrug til PtX under antagelse af 5000 FLT og
bestemte virkningsgrader. Disse omregninger er behaeftet med usikkerhed og alene vist for
at give en indikation pa mulige gennemsnitlige effekttraek for PtX- anlseggene.

Anvendelse Lavt udfaldsrum AF22 Hgjt udfaldsrum
primo 2030

Indenrigsforbrug 2,0 GW 2,4 GW 2,7GW
Udenrigstransport 1,3GW 0,9 GW 1,4 GW
Nettoeksport oGWwW 1,6 GW 3,1 GW

Det er muligt at anvende overskudsvarmen fra elektrolyse til brug i fiernvarmen.
Dette kraever, at et givent elektrolyseanlaeg er placeret i neerheden af et
fiernvarmenet. Til analyser af samspil mellem elektrolyse og fiernvarme anbefales
Energinet at anvende Energistyrelsens teknologikataloger for Power-to-X
teknologier. For generelle analyser kan Energinet derimod antage, at 10% af
elforbruget til et givent elektrolyseanleeg omsaettes til overskudsvarme, der kan
anvendes til fiernvarme. Det teknologiske potentiale for udnyttelse af
overskudsvarme er hgjere end 10%, og antagelsen afspejler altsa en forventning
om at ikke al overskudsvarmen vil blive udnyttet i fiernvarmenettet, fx pga.
driftsmgnster, geografisk placering osv.
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Udbygning med PtX efter primo 2030

For den antagne udvikling af PtX pa lang sigt efter 2030 anvendes den langsigtede
malsaetning om klimaneutralitet i 2050 som pejlemaerke. PtX-braendstoffer
forventes primaert at kunne anvendes inden for erhverv og transport.

Derudover indgar der en vurdering om eksportpotentialet fra PtX-produktion
gennem saerligt havvind i Nordsgen, som udbygges med som beskrevet i
baggrundnotatet herom. Havvind vurderes som den primzere VE-kilde til PtX pa
lang sigt.

Udgangspunktet for fremskrivningen er en interpolation til at opna de
elforbrugsniveauer, som antages i Energistyrelsens elscenarie som baggrund til
KP22, men fremskrivningen tager decideret hgjde for nogle enkelte indfasninger af
PtX-kapacitet ifm. udbygningen af Energigen i Nordsgen, samt halvdelen af de
yderligere under Klimaaftalen om gr@gn strgm og varme af 25. juni 2022 aftalte

4 GW havvind, som skal etableres inden udgangen af 2030 (som bliver medregnet
til primo 2031). Analysearbejdet om udbudsdesign af parkerne er igangveerende,
herunder om eller hvor stor en andel af havvindkapaciteterne der skal direkte
sammentaenkes med PtX, hvorfor denne antagelse er et forelgbigt bud, som skal
revurderes, nar der foreligger flere informationer. Antagelsen bliver suppleret med
alternative udfaldsrum omkring.

Ved udgangen af 2030 (primo 2031) antages der, at den aggregerede maengde
baseret pa vurderingen om PtX-pipelinen, samt yderligere 2 GW forsynet af
halvdelen af de parker, der blev besluttet i Klimaaftalen om gragn stram og varme af
25. juni 2022. | det centrale forlgb bliver den centrale el-kapacitet dermed ca. 7 GW
til PtX i primo 2031. De 2 GW fra Klimaaftalen om grgn strgm og varme antages i
det centrale forlgb at udgere eksportmaengder, som i det centrale forlgb direkte vil
kunne eksporteres til omkringliggende landes forbrugscentre. Det anbefales, at
Energinet regner pa fglsomheder, om denne maengde energi i alternative forlgb
kan aftages i det danske net.

| Aftale om udvikling og fremme af brint og grenne breendstoffer af d. 15. marts
2022 blev aftalt, at Danmark skal sigte efter at bygge 4-6 GW elektrolysekapacitet i
2030. Det centrale forlgb overstiger denne kapacitet med ca. 1 GW, hvorimod det
lave udfaldsrum ligger inden for aftalens sigtelinje.

Elforbruget til PtX antages at stige yderligere og kontinuerligt frem mod 2050, og
kendetegnet ved antaget tilknyttede udbygninger pa Energig Nordsgen i

2035 (3 GW) og 2040 (2 GW). Halvdelen af de antagne fuld udbyggede 10 GW fra
Energig Nordsgen antages dermed i AF22 knyttet til PtX-produktion. Det
bemaerkes, at denne fordeling ikke er baseret pa politiske aftaler. Frem mod 2050
ligger elforbruget til PtX pa ca. 26 GW i det centrale forlgb med et udfaldsrum
omkring 15-35 GW. Udfaldsrummene tegner nogle mulige alternative forlgb i
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udbygningen af PtX knyttet til Energig Nordsgen, og det antages, at udbygninger
knyttet dertil sker i trin frem for den ellers antagne interpolerede udbygning frem
mod de antagne pejlemaerker i 2040 og 2050.
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Figur 4: Fremskrivning af elforbrug til PtX efter primo 2030 samt udfaldsrum til falsomheder
(MW, primo aret | TWh).

Det langsigtede eksportpotentiale af PtX fra havvind er blevet undersagt baseret pa
en antagelse om, at stgrstedelen af den langsigtede produktion af PtX-breendstoffer
bliver forsynet af havvind opstillet i Nordsgen. Ud fra en antagelse om de
forventede produktionsmaengder fra havvind pa lang sigt, samt baseret pa et
estimat pa den langsigtede efterspgrgsel af PtX i Europa3 med en antagelse om, at
mindst halvdelen af PtX vil blive produceret fra europeeiske PtX-anleeg, er der
blevet simuleret et udfaldsrum af den mulige andel fra dansk produceret PtX til det
europeeiske eksportmarked. Dette udfaldsrum kommer oveni de maengder, som
antages i Energistyrelsens scenarier som baggrund til Klimaprogrammet, og er ikke
bundet til scenarierne. Vurderingen om eksportpotentialet er ogsa pga. dens
uafhaengighed til Energistyrelsens langsigtede scenarier til baggrund for KP22
behaeftet med meget stor usikkerhed.

Den antagne anvendelse af PtX-produkter, malt p& elkapacitet til PtX, er beskrevet
i tabellen nedenfor.

3 Baseret pa FCH2JU, "Hydrogen Roadmap Europe”, 2019 (lavt og hgijt scenarie at PtX-produktion);
EU-Kommissionen: "A Green Planet for All, 2018; EU-Kommissionen: "Hydrogen Strategy”, 2020; EU-
Kommissionen, "Impact Assessment”, 2020 (lavt og hgjt scenarie)
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Tabel 3: Opdeling mellem en mulig anvendelse af PtX-braendstoffer fra fremskrivningen pa
lang sigt efter primo 2030, malt pa elforbruget til PtX. Den resulterede elkapacitet til PtX i
fremskrivningen er baseret pa en antagelse om 5000 FLT og virkningsgrader fra
Energistyrelsens Teknologikatalog.

Primo 2050 Lavt udfaldsrum AF22 Hgjt udfaldsrum
Indenrigsforbrug 19,4 TWh 30,4 TWh 34,8 TWh
Udenrigstransport 46,4 TWh 59,1 TWh 58,6 TWh
Nettoeksport 8,1 TWh 39,8 TWh 80,1 TWh

Udbygning med DAC efter primo 2030

| AF22 preesenteres et spaend, der angiver mulige udfald for udviklingen af Direct
Air Capture (DAC) til brug for falsomhedsanalyser. Udviklingen af DAC er beheeftet
med stor usikkerhed grundet teknologiens modenhed. DAC er kun demonstreret i
begraenset omfang og teknologien er endnu ikke kommercialiseret. Denne
usikkerhed er afspejlet i spaendet over antaget CO2-fangst fra DAC frem mod 2050.

DAC er en teknologitype, som bruges til at fange CO:2 direkte fra luften.
Efterfglgende kan man enten lagre den indsamlede CO: i geologiske lagre ogsa
kendt som Carbon Capture and Storage (CCS), eller genanvende COz’en til
braendstofproduktion med brint fra elektrolyse ogsé kendt som Carbon Capture and
Utilisation (CCU).

DAC antages at kunne fa en betydning for det danske energisystem, nar malet om
klimaneutralitet senest i 2050 skal opfyldes. DAC har et relativt stort elforbrug, som
kan udggre en vaesentlig andel af det samlede elforbrug i Danmark. Der er dog stor
usikkerhed om teknologiens langsigtede udbredelse i Danmark, ligesom der méa
forventes en gradvis indfasning, hvis teknologien bliver udbredt i Danmark.

AF22 fglger Energistyrelsens elscenarie som baggrund til KP22 og dets antagne
elforbrug til DAC i 2050 og bygger videre p& den metode, der er blevet preesenteret
i AF21, hvor DAC indgik som falsomhed. Fremskrivningen er afgreenset til den
overordnede indflydelse pa elsystemet. DAC kreever, ligesom elektrolyse, store
maengder stram. Dette kan skabe konkurrence om elektriciteten blandt DAC og
elektrolyseteknologier. Antagelserne til falsomhedsberegninger om udbredelse af
DAC i Danmark er behaeftet med meget stor usikkerhed og falger scenarierne Bio
& CCS til det hgje udfaldsrum, som antager en stgrre meengde fanget CO2
gennem DAC, samt i det lave speend scenariet Nye Markeder, som antager, at
DAC ikke udbredes i Danmark.

Elforbruget til DAC-anleeg er baseret pa antagelser om en fremtidig efterspergsel
pa CO: fanget fra atmosfeeren pa 0-5,0 mio. ton COz i 2050 med en central
antagelse om 3,2 mio. ton CO». Efterspgrgslen pa CO- fanget via DAC afhaenger
bl.a. af hvordan malet om klimaneutralitet opnas, herunder behovet for
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kulstofbaserede PtX-braendstoffer og behovet for negative udledninger som
kompensation for udledninger i fx transport- og landbrugssektorer. Herpa er der
antaget virkningsgrader fra Energistyrelsens Teknologikatalog samt en
gennemsnitlig drift pa ca. 8.000 fuldlasttimer per ar. Det forventede elforbrug til
DAC er saledes ca. 0-0,1 TWhi 2030 og 0-4,8 TWh i 2050, med et centralt skgn pa
3,0 TWh. Det er antaget i det hgje udfaldsrum, at forbruget er gradvist stigende
mellem 2030 og 2050, og at det antagne elforbrug til DAC i det centrale skgn i
2040 er et mellemskan mellem det hgje og det lave udfaldsrum. Elforbruget
interpoleres i &rene imellem.

Usikkerhederne i forbindelse med udbredelse og opskalering af DAC er meget
store, og udfaldsrummet kan afvige fra det her skitserede. Blandt andet kan
endringer i arealanvendelse ifm. biodiversitetsforpligtelser nedbringe behovet for at
indfange COz: fra luften.

Den geografiske placering antages at veere i DK1. Det er dog udelukkende en
beregningsteknisk antagelse, som ikke afspejler en vurdering af, hvor DAC bedst
placeres.

Elforbruget, samt kapacitet til DAC og indfanget CO: er praesenteret i tabellen
nedenfor. Elforbruget til DAC antages at veere 1,14 MWh/ton CO..i 2030 og
faldende til 0,95 MWh/ton CO: i 2040.

Da fremskrivningen af DAC er baseret pa CO2-maengder, vil et alternativ
driftsmgnstre med fx lavere fuldlasttimer fare til tilsvarende hgjere kapaciteter til at
imgdekomme fangstmaengderne.

Tabel 4: Antagne forudsaetninger for udbredelse af DAC i det centrale forlgb. Antaget
indfangning af CO2 fra DAC, antaget DAC-kapacitet og estimeret elforbrug til DAC i

2030 - 2050.
Primo aret Indfanget CO DAC-kapacitet Elforbrug
(antaget) (beregnet) (beregnet)
2030 0 mio. ton CO2 0 MW 0,0 TWh
2040 1,5 mio. ton CO2 175 MW 1,4 TWh
2050 3,2 mio. ton CO2 375 MW 3,0 TWh

Udfaldsrummet omkring de centrale antagelser er praesenteret i tabellen nedenfor.
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Tabel 5: Forudsaetninger til brug for falsomhedsberegninger for udbredelse af DAC. Antaget
indfangning af COz fra DAC, antaget DAC-kapacitet og estimeret elforbrug til DAC i
2030 - 2050.

Primo aret Indfanget CO> DAC-kapacitet Elforbrug
(antaget) (beregnet) (beregnet)
2030 0-0,1 mio.ton CO2 | 0— 25 MW 0-0,1 TWh
2040 0-2,5mio.ton CO2 | 0—325 MW 0-2,6 TWh
2050 0—5,0 mio. ton CO2 | 0 — 600 MW 0-4,8TWh

Overskudsvarme er ikke inkluderet og ligeledes er der ikke gjort antagelser om
kobling til fiernvarmenettet.

Usikkerhed

Udviklingen i PtX afhaenger af en lang reekke faktorer, der overordnet kan opdeles i
forhold til hhv. anvendelsen og produktionen af PtX-braendstoffer. De vaesentligste
faktorer og usikkerheder, der afggr udviklingen, forventes at veere:

1. Mulighederne for en baeredygtig anvendelse af VE-breendstoffer uden stor
import af biomasse. Dette er sandsynliggjort bl.a. i Energistyrelsens vind-
og brint-scenarier fra 20144, Antagelser om ressourcebegraensningerne pa
fx kulstof kan have betydning for anvendelse af PtX- og andre typer VE-
breendstoffer pa lang sigt.

2. Danmarks position i det internationale marked for VE-braendstoffer, som
afheenger af den teknologiske udvikling og modning af markederne.
Afhaengigt af konkurrenceevnen for danskproducerede braendstoffer samt
udviklingen af en feelles europaeisk brintinfrastruktur vil dette have
betydning for omfanget af import/eksport af PtX-braendstoffer.

3. Regulatoriske rammevilkar bade pa produktions- og efterspgrgselssiden:
PtX er omfattet af meget forskellig regulering pa tveers af de forskellige
sektorer, bade pa europaeisk og nationalt niveau, hvilket har direkte
betydning for vilkarene for produktion og anvendelse af PtX-produkter.

Udviklingen af elektrolyseanleeg er underlagt stor usikkerhed, og Energistyrelsen
anbefaler derfor, at Energinet supplerer AF22 med fglsomhedsanalyser pa
udviklingen og omfanget af elektrolyse, som vist i Figur 1 og |f.
metodebeskrivelsen, hvor. det hgje udfaldsrum svarer til det forbrug, som antages i
Energistyrelsens Bio & CCS-scenariet som baggrund til i KP22, imens det lave
udfaldsrum svarer til det forbrug, som antages i scenariet Nye markeder. Ud over
det absolutte niveau kan der ogsa laves yderligere falsomhedsberegninger pa
udviklingens indvirkning pa elinfrastrukturen, herunder muligheder og effekter ved

4 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/scenarieanalysen
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samplacering af elektrolyseanlaeg teet ved VE-kilderne (pa energig, nzer ilandfgring
af havvind eller sammen med fx landbaseret vind/sol), saledes at behovet for store
effekttransporter over leengere afstand i elinfrastrukturen reduceres.

Efterspargsel efter PtX-braendstoffer

Den primeere usikkerhed er omfanget af efterspgrgslen efter PtX-breendstoffer, som
iseer er betinget af den generelle vaekst i det antagne energiforbrug og
mulighederne for at anvende andre teknologier til daekning af energiforbruget inden
for transport og erhverv, herunder begraensninger i adgangen til kulstofkilder. De
tekniske muligheder og omkostninger for at lave direkte elektrificering og
energieffektiviseringer er en vigtig parameter, ligesom de tilgaengelige CO2-
ressourcer fra fx biogas og biomasse kan veere begreensende og ogsa fa betydning
for den langsigtede anvendelse af PtX.

Produktionen og efterspargsel af PtX-breendstoffer vil som nzevnt ogsa vaere
pavirket af de regulatoriske rammevilkar, bade i EU og nationalt, samt af det
internationale marked og Danmarks placering heri, dvs. mulighederne for eksport
og import, som kan pavirke den samlede udvikling i elforbruget til PtX markant,
bade pa kort og lang sigt.

Specifikke PtX-teknologier

Der er usikkerhed omkring, hvilke konkrete teknologier, der vil vinde indpas, og
hvordan udviklingen af dem bliver i forhold til effektivitet og gskonomi. Dette gaelder
bade ift. teknologier til produktion svel som anvendelse af PtX-breendstoffer.

En vaesentligt anderledes teknologiudvikling end antaget vil kunne fremskynde
udviklingen i kapacitet for PtX-anleeg eller udskyde den i forhold til det angivne
forlgb. Dette geelder bl.a. teknologierne til termisk forgasning af biomasse, som
endnu ikke er kommercielle, men forventes at blive det frem mod 2040, og hvor
brint fra elektrolyse vil kunne medtaenkes i forskellige anlsegsdesign. Det vurderes
dog, at usikkerheden omkring disse teknologier isaer ligger efter 2030.

Der bgr anvendes specifikke tekniske data i det omfang, der analyseres pa mere
konkrete udviklinger, hvor Energinet har kendskab til den forventede anvendte
teknologi og elforbrug i forbindelse med produktionen.

Placering af elektrolyseanleeg og deres elforbrug

Da der endnu ikke er etableret kommercielle anleeg i starre skala eller truffet
endelige beslutninger om det, er den konkrete placering af en stor del af de
fremtidige anlaeg usikker. Derudover er Energistyrelsen ikke bekendt med konkrete
planer til projekter efter 2030, hvor der ligger den starste tilveekst af kapacitet til PtX
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i fremskrivningen. Der er mange faktorer, der spiller ind pa valget af placeringer for
anleeggene, og det anbefales derfor, at der udfgres fglsomhedsberegninger med
forskellige geografiske placeringer af elforbruget.

Udbygningen med PtX bliver pa lang sigt antaget at forsynes primzert at de
stigende maengder havvindkapacitet, som antages at blive etableret, jf.
baggrundsnotatet herom. De fglsomheder, som justerer for elforbruget til PtX, vil
derfor kraeve en tilsvarende justering af primzert havvindkapacitet pa lang sigt.

Det er desuden endnu behaeftet med stor usikkerhed, hvor stor en andel af
elproduktion til PtX-anlaeg, der rammer det kollektive elnet i hvilket omfang, iszer pa
lang sigt. Direkte linjer med elforbrug til PtX uden om det kollektive elnet,
begraenset netadgang til elkunder der producerer PtX-braendstoffer, rene
brintmgller hvor brint bliver produceret ved selve vindmgllen, og gvrige hensyn kan
gare, at det kollektive net i forskellig grad vil kunne blive pavirket af elforbrug til
PtX. PtX har dog stort potentiale til at indpasse stigende maengder af fluktuerende
VE fleksibelt, hvis driften af anlseggene tilpasser sig de fluktuerende
produktionsmgnstre af VE. Det samme forhold vil umiddelbart kunne gaelde, hvis
anleeggene i hgjere grad sammenplaceres med produktion af VE.

Udbygningen med PtX fra 2041 og frem antages derfor enten at blive tilsluttet til det
kollektive elnet eller produceret direkte i rene brintmgller, via direkte linjer, andre
lgsninger eller en kombination heraf. Udbygningen er behaeftet med mange
usikkerheder, og Energistyrelsen anbefaler derfor Energinet at supplere
analyseforudsaetningerne med fglsomhedsanalyser hvori al PtX efter 2040 er
tilkoblet nettet, samt et forlgb hvor al strammen til PtX omdannes udenfor elnettet.
Disse fglsomheder angiver dermed et udfaldsrum for graden af tilslutning af
elektrolyse til elnettet som vil kunne bruges til videre analyser.
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AEndringer ift. AF21

Figuren herunder viser den samlede elforbrugskapacitet til PtX i hhv. AF22 og
AF21. Fremskrivningen i AF21 ender i 2040, hvorimod fremskrivningen i AF22

ender i 2050.
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AF22 seesse AF21

Figur 5: Samlet elforbrug til PtX i AF22 og AF21 (MW, primo aret | TWh).

Metoden i AF22 ift. fremskrivningen af PtX er blevet eendret sammenlignet med
AF21.

Forskellen i udbygningen med PtX er markant anderledes, da fremskrivningen i
AF21 preesenterede den samme fremskrivning som i AF20, da der afventedes
afklaringer fra PtX-strategiarbejdet far starre aendringer ville blive implementeret.
Fremskrivningen til det tidspunkt gengav ogsa den davaerende mindre interesse,
der har veeret i branchen ift. udmeldinger af konkrete PtX-projekter.

Fremskrivningsmetoden i AF22 blev desuden sammenlignet med AF21 udvidet
med at tage hgjde for et eksportpotentiale af produktion fra PtX i Danmark, samt at
der i energiforbrugsstigninger blev taget hgjde for stigninger i energiforbruget, som
ikke er indbefattet af de nationale langsigtede klimamalsaetninger, sdsom
breendstofforbrug til udenrigstransport.

De ovennzevnte arsager ger, ar stigningen i elforbruget til PtX ligger markant hgjere
i AF22 sammenlignet med AF21.
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