m.
Analyseforudsaetninger til Energinet 2021
— Power-to-X (PtX) og Direct Air Capture (DAC)
Baggrundsnotat
Indholdsfortegnelse
T dgoTe (V1A 1o o WU PP PPP TP 2
UdviKling frem mod 2040 .......ooceieieiieee e 2
UdVIKIING @F PEX ..t 2
Metode 0g aNtAgEISEr......cooiuei i s 4
AFGraenSNING 1 AF271 .o 4
Generelle antagelser om betydning og udvikling af PtX i Danmark og globalt......5
Import/eksport af PtX-braendstoffer i AF21 ........ooiiiiii e 6
Dansk efterspgrgsel efter PtX-braendstoffer i AF21 ... 6
PtX-produktionStEKNOIOGIET ... e 8
Udviklingsforlgb frem mod 2040 0g 2050 .........ccoceeiimiirieeiee e 9
Geografisk fordeling 0g overskudsvarme ..........coccoeeiiieeeiiieee e 9
USIKKEINEA PEX ... 10
EleKIrolYSEaNIBEQ. ... et e 10
Efterspargsel efter PtX-braendstoffer........coo i 11
Specifikke PIX-tEKNOIOGIET ..c..veiieieiiiii e 11
Placering af elektrolyseanlaeg og deres elforbrug .........ccccvveevenieicen i, 12
USIKKEINEA DAC ...ttt st 12
UAVIKIING @F DAC ...ttt ettt 12
DY@ (=1 g o] o o 1= TSR R 13
Metode 0g antagelser for DAC ........oo oo 14
AEndringer i forhold il AF20 ... e 15

Side 1/15

Energistyrelsen

Kontor/afdeling
Systemanalyse

Dato
12. oktober 2021

J nr. 2021 - 6416

JPVG/MHVD/SLE

Energistyrelsen

Carsten Niebuhrs Gade 43
1577 Kabenhavn V

T: +45 3392 6700
E: ens@ens.dk

www.ens.dk



Introduktion

Dette notat omhandler Power-to-X (PtX) og Direct Air Capture (DAC).
Forudsaetninger for PtX i AF21 er uforandrede i forhold til AF20, idet der afventes
afklaringer fra strategiarbejdet far starre sendringer implementeres. Der er dog
marginale sendringer i elforbruget i &rene frem mod 2025, som skyldes mere viden
om konkrete projekter. | AF21 introduceres for farste gang DAC, der er en
samlebetegnelse for teknologier til kulstoffangst fra luften. DAC antages at fa en
betydning for det danske energisystem i realisering af malet om klimaneutralitet
senest i 2050. DAC indgar i kapitlet om PtX, idet den indfangne CO:z kan finde
anvendelse til produktion af kulstofholdige braendstoffer produceret via PtX.
Udviklingen for DAC er i AF21 afgraenset til den overordnede indflydelse pa
elsystemet og udfolder ikke i detaljeret grad specifikke teknologier. DAC indgar ikke
som en del af det centrale forleb i AF21, men der praesenteres et speend, der
angiver mulige udfald for udviklingen af DAC til brug for felsomhedsanalyser.

Udvikling frem mod 2040
Udvikling af PtX

Produktionen af CO2-neutrale breendstoffer baseret pa PtX-teknologier forventes at
fa en betydning for det danske energisystem pa langt sigt, nar malet om
klimaneutralitet senest i 2050 skal opfyldes'. Produktionen af PtX-braendstoffer har
et stort elforbrug, som pa langt sigt forventes at udgere en veesentlig andel af det
samlede elforbrug i Danmark. Der forventes dog en gradvis udvikling, da
teknologierne endnu ikke er fuldt ud kommercielle og i stand til at konkurrere med
alternative VE-breendstoffer.

AF21 inkluderer en estimeret udvikling for PtX, som dog er afgraenset til den
overordnede indflydelse pa elsystemet og ikke i detaljeret grad ser pa specifikke
teknologier og braendstoftyper. Af denne grund er PtX antaget at kunne
repreesenteres af elektrolyse i AF21. Forudsaetningerne om PtX i AF21 falger
forudsaetningerne i AF20, idet der afventes afklaringer fra strategiarbejdet far starre
a&ndringer implementeres. Energistyrelsen er opmaerksom pa, at der er potentiale
for udbygning med PtX-anlaeg med eksport som primeert formal. Dette undersgges
ligeledes i strategiarbejdet og er derfor ikke inkluderet i AF21.

Antagelserne om PtX-breendstoffernes anvendelse i Danmark, og seerligt tilharende
produktion heraf, er behaeftet med meget stor usikkerhed, jf. afsnit om
usikkerheder. Figur 1 viser det antagne udviklingsforlgb for produktion af PtX-
breendstoffer i perioden frem mod 2050. Det antages at produktionen af PtX-

' Det forventes, at den danske anvendelse af el pa sigt vil blive daekket udelukkende af VE-baseret
elproduktion. Det antages, at der vil ske en yderligere udbygning med VE-baseret elproduktion i takt
med at elforbruget stiger, hvorfor PtX-breendstofferne anses for at veere CO.-neutrale.
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breendstoffer vokser i hele perioden frem mod 2050. Det antages yderligere at
produktionen stiger hurtigst i perioden fra 2040 til 2050.

Udvikling af dansk produktion af PtX-braendstoffer ift.
2050-niveau

100% .
90% o
80% *

70% o
60% o°
50% o
40% o
30%
20%
10%
0%
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur 1: Skitse for det antagne udviklingsforleb for produktion af PtX-braendstoffer ift. det
skennede niveau i 2050, der ligger til grund for AF21-fremskrivningen.

Figur 2 viser udviklingen i elektrolysekapaciteten frem mod 2040, som folger
udviklingstakten for produktionen af PtX-braendstoffer. Der forventes en gradvis
udbygning med en kapacitet pa ca. 1 GW i 2030 og ca. 3 GW i 2040.

Power-to-X elektrolysekapacitet (MW)
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Figur 2: Udvikling i elektrolysekapacitet (MW). Kapaciteten pa elektrolyseanleeg er en

relevant parameter for Energinet, og derfor vist her. Det er dog den forventede, samlede
drlige produktion af PtX-braendstoffer, som er grundlag for fremskrivningen.

Udbygningen med elektrolyseanlaeg er baseret pa en reekke antagelser om et
fremtidigt forbrug af PtX-breendstoffer i Danmark. Disse antagelser er forklaret i

Side 3/15



nedenstaende. Dertil er det antaget, at anlaeggene vil have en gennemsnitlig drift
pa ca. 5.000 fuldlasttimer per ar. Det forventede elforbrug til elektrolyse er saledes
ca. 5 TWhi 2030 og 15 TWh i 2040.

Effekttreekket fra PtX vil farst og fremmest veere afhaengigt af hvor meget PtX-
produktion, der udbygges med i Danmark. Derudover vil selve elforbruget veere
afheengigt af, hvordan de enkelte anlaeg drives, hvilket kan vaere vanskeligt at
estimere, da der endnu ikke er erfaringer omkring dette.

Det forventes, at elektrolyseanlaggene, der er de veesentligste elforbrugende
enheder i PtX-produktionen, vil drives med en hgj grad af fleksibilitet i forhold til
elnettet. Dels vil driften afhaenge af elprissignaler og dels antages anleeggene at
have vilkar som afbrydelige kunder. Som udgangspunkt kan udviklingen for PtX
derfor ikke i sig selv antages at drive investeringer i hverken ny spidslast
elproduktionskapacitet eller bagvedliggende netforsteerkninger. Omvendt kan den
mere fleksible drift af elektrolyseanlaeg (set ift. andre, traditionelle elforbrugere)
bidrage til indpasning af fluktuerende VE-elproduktion.

Det ggede elforbrug til produktion af PtX-breendstoffer antages at kunne daekkes af
dansk VE-elproduktion. Der er derfor taget hgjde for dette elforbrug i
forudseetningerne for udviklingen af seerligt havvind, som forventes at veere den
veesentligste forggelse af produktionskapaciteten. Dette er beskrevet i det saerskilte
baggrundsnotat herom.

Produktionen af kulstofbaserede PtX-produkter forudsaetter tilfarsel af CO2. For at
PtX-produkterne kan certificeres som gr@nne, antages det, at den tilfgrte CO2 skal
veere ikke-fossil. Biogen CO: er en begraenset ressource, og en andel af denne
antages at skulle lagres for at skabe negative udledninger. Under disse
forudseetninger opstar et behov for DAC, som kan daekke CO2-behovet.

Metode og antagelser

Afgreensning i AF21

PtX er en betegnelse, der deekker over en reekke forskellige teknologier, der kan
anvendes til produktion af CO2-neutrale braendstoffer i gas- eller flydende form.
Kulstofholdige PtX-produkter omfatter desuden hidtidig fossilt baserede produkter
som fx plast- og tekstilmaterialer. Feelles for PtX- produkterne, hvad end det er
brint, ammoniak eller kulstofholdige breendstoffer, er at brintproduktionen er baseret
pa VE. Der er tale om en meget bred vifte af potentielle teknologier,
produktionskaeder og slutprodukter, hvoraf kun en lille andel er kommercielle i
starre skala i dag. Med udgangspunkt i elektrolyse fra VE-el produceres brint, som
kan anvendes direkte eller videreforarbejdes til enten ammoniak (uden brug af
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kulstof) eller en rackke forskellige breendstoffer (kombineret med brug af kulstof).

Dette er illustreret pa figuren nedenfor.
. Eksempler pa anvendelser:
?— Direkte anvendelse + Brzendstof (transport)
Brint + Industri
+ Stalproduktion
+ Kemisk produktion

- L ]
a . Syntese uden kulstof +  Skibsbraendstof
:;:dvaren D | l Ammoniak j - Gedningsproduktion
i \ +  Kemisk produktion
chergl - — - Ubegraenset ource
(VE)
Elektrolyse
Syntese med kulstof
‘ Metan
Metanol
Begraenset ressource DME + Breendstof
e-benzin . Flybfaendstof )
e-diesel + Kemisk produktion
e-jet fuel

Begreensef ressource

Figur 3: Diagram over de overordnede produktionskaeder for PtX-braendstoffer (flydende
eller gasformig). Kilde: Energistyrelsen.

PtX inkluderes i AF21 kun pé et overordnet niveau med det formal at estimere et
fremtidigt effekttraek og tilhgrende elforbrug, da dette er den vaesentligste faktor i
forhold til Energinets planleegningsopgaver. Der udarbejdes i AF21 saledes ikke
vurderinger af preecist hvilke typer af braendstoffer, der produceres, i hvilke sektorer
de anvendes eller hvilke teknologier, der tages i brug i forbindelse med
slutanvendelsen. Der anvendes gennemsnitlige antagelser, der daekker bredt over
de forskellige teknologier i produktionskaederne ud fra en forventning til et samlet
forbrug af PtX-braendstoffer.

Pa langt sigt kan slutprodukterne (brint, e-metan) have en mere vaesentlig
indvirkning pa gasnettet, men omfanget er dels usikkert, og forventes desuden ikke
at ske pa kortere sigt og er derfor ikke inkluderet i AF21.

Generelle antagelser om betydning og udvikling af PtX i
Danmark og globalt

Udviklingen i PtX afhanger af en lang rackke faktorer, der overordnet kan opdeles i
forhold til hhv. den danske anvendelse og den danske produktion af PtX-
braendstoffer. De veesentligste faktorer og usikkerheder, der afger udviklingen
forventes at veere:

1. Mulighederne for en baeredygtig anvendelse af VE-braendstoffer uden stor
import af biomasse. Dette er sandsynliggjort bl.a. i Energistyrelsens vind-
og brint-scenarier fra 20142. Antagelser om ressourcebegraensningerne pa
fx kulstof kan have betydning for anvendelse af PtX- og andre typer VE-
braendstoffer pd lang sigt.

2 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/scenarieanalysen
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2. Danmarks position i det internationale marked for VE-braendstoffer, som
afheenger af den teknologiske udvikling og modning af markederne.
Afhzengigt af konkurrenceevnen for danskproducerede braendstoffer samt
udviklingen af en faelles europeeisk brintinfrastruktur vil dette have
betydning for omfanget af import/eksport af PtX-breendstoffer.

3. Regulatoriske rammevilkar bade pa produktions- og efterspargselssiden:
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.

AF21 tager udgangspunkt i en langsigtet udvikling, hvor bade den danske
anvendelse og produktion af PtX-braendstoffer ligger i midten af et muligt
udfaldsrum for de tre overordnede parametre.

Import/eksport af PtX-braendstoffer i AF21

En udbygning med kapacitet til produktion af PtX-braendstoffer, der specifikt er
mantet pa eksport kan have betydning for den danske infrastruktur, men dette
inkluderes ikke seerskilt i AF21. Ligesom der kan opsta produktion af fx
braendstoffer, der anvendes til nettoeksport, kan der ogséa vaere import af
breendstoffer. AF21 er baseret pa, at produktion og forbrug af PtX-breendstoffer til
at deekke energibehov i Danmark balancerer pa langt sigt. AF21 tager séledes
afsaet i det danske system ud fra et nationalt fokus hvor forbruget og produktionen
folges ad. Derfor forholder AF21 sig ikke yderligere til Danmarks position i de
internationale markeder for PtX-breendstoffer.

Som del af udviklingen i perioden 2020-2040, som AF21 daekker, kan der blive
etableret elektrolyseanlaeg med udgangspunkt i produktion af breendstoffer til
eksport, evt. i tilknytning til eller pa energigerne. Det er samlet set endnu usikkert,
hvordan elektrolyseanlaeggene bedst indgar i det danske elsystem, herunder
mulighederne for samplacering neer VE-kilderne for at reducere behovet for store
og lange effekttransporter, sa elektrolyseanleeggene bidrager til en samlet effektiv
udvikling af elsystemet. Dette beskrives derfor ikke i antagelserne i AF21, s& netop
de relevante spargsmal og emner vedr. disse forhold kan analyseres neermere pba.
AF21.

Dansk eftersporgsel efter PtX-braendstoffer i AF21

Den langsigtede mélsaetning om klimaneutralitet i 2050 anvendes som pejlemaerke
for den forventede udvikling af PtX pa lang sigt. Inden for en national ramme
forventes det, at det samlede danske energiforbrug daekkes af elektrificering og
COz-neutrale braendstoffer svarende til den meengde, der kan produceres ud fra
danske ressourcer. PtX-breendstoffer forventes primaert at kunne anvendes inden
for erhverv og transport.
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PtX-teknologierne er generelt en mere teknisk kompleks og gkonomisk
omkostningsfuld made at opfylde energibehov end via direkte elektrificering,
energieffektivisering, anvendelse af biometan (opgraderet biogas) og nogle typer
biobreendsler. CO2-neutrale PtX-braendstoffer vil derfor som udgangspunkt i hajere
grad kunne prioriteres til de anvendelser, hvor disse muligheder er fuldt udnyttede
og/eller ikke vurderes hensigtsmaessige (som fglge af fx enten tekniske eller
ressourcemaessige begraensninger).

Der er opstillet to forlab med forskellige grader af behov for PtX-braendstoffer ud
fra, hvor stor en andel af det endelige energiforbrug, der kan daekkes af andre
teknologier og braendstoffer. Udviklingen i AF21 baseres pa et gennemsnit mellem
de to udviklingsforlgb. Dette skyldes, at der er stor usikkerhed omkring den
fremtidige teknologiske udvikling og deraf mulighederne og begraensningerne i at
anvende andre teknologier end PtX.

| tabellen herunder fremgar antagelserne for andelen af energibehovet, der antages
at skulle deekkes af PtX-braendstoffer pa langt sigt (2050). | pejlemeerket for den
langsigtede efterspargsel i 2050 inkluderes der ikke saerskilt efterspargsel fra andre
lande eller til andre typer af produkter. Produktion til gvrige formal eller eksport kan
i praksis veere en del af den lgbende udvikling pad omradet frem mod 2050, men der
tages ikke stilling til forholdet mellem import og eksport i perioden 2020-2040.
Antagelserne om den langsigtede efterspargsel tager udgangspunkt i en fortsat
udviklingstakt som i 2040 og frem. Andelen af den langsigtede energimaengde, som
antages at blive erstattet med PtX-baserede braendstoffer fremgar som et interval
med et gvre og nedre udfaldsrum.

Sektor Anvendelse Antaget Antaget andel der dakkes af
langsigtet PtX-breendstoffer*
eftersporgsel
(PJ) gvre Nedre
udfaldsrum udfaldsrum
Industri* | Gastormigt 12 50% 0%
Flydende o o
brasndstof 15 100% 50%
Transport | Varebiler 21 25% 0%
Lastbiler 27 50% 0%
Busser 4 50% 0%
ufart 45 100% 0%
udenrigs
Luftfart,
indenrigs + 2 100% 0%
forsvar
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| Sofart 14 100% 50%
1 alt (PJ) 140 105 15

* Her inkluderes kun braendstofforbrug, der ikke umiddelbart kan daekkes af direkte elektrificering og
energieffektivisering. Braendstofforbruget er derfor primeert til hajtemperatur procesenergi og intern
transport. Intern transport er erhvervstransport, der foregar i karetajer og maskiner, fx
entreprengrmaskiner, traktorer, mejetaerskere, fiskekuttere og trucks. Energiforbrug til anden
erhvervstransport, sasom varebiler, indgar i transportsektorens energiforbrug.

Tabel 1: Antagelser om udfaldsrummet for eftersporgslen pa VE-braendstoffer til at deekke
det danske energiforbrug i industri- og transportsektoren i 2050 og hvor stor en andel der er
antaget daekket af PtX-baserede braendstoffer. Andelen af PtX-braendstoffer athaenger isaer
af de okonomiske muligheder og ressourcemaessige begraensninger for andre teknologier,
der forventes at blive anvendt for PtX, som fx teknologier til direkte elektrificering.

Der ses derfor et meget bredt spaend for den mulige efterspgrgsel pa lang sigt,
hvor PtX-breendstoffer kan taenkes at deekke mellem 15 og 105 PJ af den samlede
efterspargsel pa breendstoffer i de angivne sektorer pa 140 PJ. Middelveerdien
svarer til ca. 60 PJ eller 45% af efterspeargslen. Bade det samlede forbrug og
andelen, der deekkes af PtX, kan veere vaesentligt hgjere eller lavere for de enkelte
sektorer, og AF21 er baseret pa gennemsnittet pa tveers.

PtX-produktionsteknologier
De tekniske data for forskellige PtX-teknologier er i udgangspunktet baseret pa
Energistyrelsen og Energinets Teknologikatalog for fornybare braendstoffer3.

Der tages udgangspunkt i, at det fulde behov for breendstoffer opfyldes ved brint og
braendstoffer produceret pa brint med efterfalgende syntese til forskellige typer af
slutprodukter i form af bade kulstofholdige og ikke kulstofholdige braendstoffer.
Virkningsgraden for brintproduktionen (elektrolyse) er ca. 68%*, og virkningsgraden
for en efterfglgende 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 AF21 taget yderligere stilling til typen af eventuelle kulstofkilder.

Der er antaget en sandsynlig braendstoftype for de forskellige anvendelser, som
ligger til grund for beregning af elforbruget og eleffekten. Dette er blot
bagvedliggende antagelser, der séledes ikke kan anvendes til andre analyser af
udviklingen i PtX end elforbruget i AF21.

Der tages hgjde for, at produktionen af nogle typer af braendstoffer giver flere
slutprodukter, som ogsa kan anvendes til at deekke andre energibehov. Dette er
bl.a. tilfeeldet for produktionen af VE-flybraendstof, der vil have en samproduktion af

3 https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-fornybare
4 Forventet elvirkningsgrad for teknologien i 2030, jf. Teknologikataloget.
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andre braendstoffer, fx VE-benzin, der kan anvendes til at daekke energibehovet i
den tunge transport (antaget anvendt i lastbiler). Udnyttelsen af samproduktionen
giver et lavere elforbrug til produktion af PtX-braendstof i den tunge transport.

Udviklingsforlgb frem mod 2040 og 2050
Ud fra de angivne antagelser, vil der veere et behov for PtX-baserede breendstoffer
pa mellem 15-105 PJ i 2050.

Der forventes en laengere indfasningsperiode for teknologierne, da der ikke findes
kommercielle anleeg i starre skala eller er besluttede investeringer om udbygninger
til produktion af de CO2z-neutrale og mere avancerede, kulstofholdige braendstoffer
pa nuveerende tidspunkt. Forventninger til konkrete anleeg pa kortere sigt er
inkluderet i fremskrivningen, hvilket daekker to projekter, der har modtaget tilsagn
om statte® samt fremtidige anlaeg som falge af klimaaftalen juni 2020 p& i alt ca.
130 MW .8

Udviklingstakten forventes derfor at veere forholdsvis lav frem til 2030 for derefter at
stige i perioden 2030-2040. Den stagrste del af udviklingen mod det langsigtede mal
forventes at ligge i perioden efter 2040. Dette er baseret pa forventningerne om, at
PtX-lgsningerne seerligt vil bidrage til at n& det langsigtede mal om klimaneutralitet,
ligesom modenheden af teknologierne generelt er lavere end andre lgsninger til
COz-reduktion. Udviklingsforlgbet for PtX er praesenteret med en gradvis udbygning
af elektrolysekapacitet fra 2040 frem mod ar 2050 (se figur 1).

Slutpunktet i 2050 er baseret pa et forventet nationalt behov. For perioden 2020-
2040 som AF21 deekker, er der ikke lavet en konkret vurdering af nationalt behov til
opfyldelse af eksempelvis 70%-malet i 2030, da dette kan opfyldes med varierende
grad af PtX. En del af produktionen kan derfor godt ga til eksport. Usikkerheden
omkring den samlede produktion af PtX-breendstoffer i Danmark vurderes derfor
umiddelbart seerlig stor i opadgaende retning fra det centrale forlgb, da der ogsa pa
kort sigt kan etableres anleeg med udgangspunkt i muligheder for eksport.

Geografisk fordeling og overskudsvarme

Der er i AF21 lavet en overordnet vurdering af placeringen af elektrolyseanleeg i
hhv. Vest- og @stdanmark. Det er antaget, at starstedelen af kapaciteten vil veere
placeret i Vestdanmark bl.a. fordi der vurderes at veere flere relevante placeringer
for starre anlaeg og der er en hgjere grad af elproduktion fra havvind i Nordgsen.
Der forventes dog ogsé at blive placeret anleeg i @stdanmark. Der er

5 GreenLab i Skive og HySynergy i Fredericia. Se bl.a.: https:/presse.ens.dk/news/energistyrelsen-
stoetter-power-to-x-projekter-med-128-mio-kr-390387

6 Etablering af elektrolyseanlaeg som falge af aftale mellem Danmark og Nederlandene om statistisk
overfarsel af VE-andele inkluderet i klimaaftale. Se bl.a.: https://fm.dk/media/18085/klimaaftale-for-
energi-og-industri-mv-2020.pdf
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sk@nsmaessigt lavet en fordeling af kapaciteten pa 60% i Vestdanmark og 40% i
@stdanmark frem til 2035. Efter 2035, hvor det umiddelbare potentiale for havvind i
@stdanmark er udnyttet, udbygges ny kapacitet alene i Vestdanmark. | 2040 er ca.
80% af kapaciteten saledes placeret i Vestdanmark.

Der er ikke lavet yderligere vurderinger af elektrolyseanleegs geografiske placering i
AF21, da dette bl.a. kan afheenge af hensyn til el- og gasinfrastrukturen.

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 fjernvarme anbefales
Energinet at antage, at 10% af elforbruget til et givent elektrolyseanlaeg omsaettes
til overskudsvarme, der kan anvendes til fiernvarme. Det teknologiske potentiale for
udnyttelse af overskudsvarme er hgjere end 10%, og antagelsen afspejler alts en
forventning om at ikke al overskudsvarmen vil blive udnyttet i fiernvarmenettet, fx
pga. driftsmanster, geografisk placering osv.

Usikkerhed PtX

Elektrolyseanlaeg

Udviklingen af elektrolyseanlaeg er underlagt stor usikkerhed, og Energistyrelsen
anbefaler derfor, at Energinet supplerer AF21 med fglsomhedsanalyser pa
udviklingen og omfanget af elektrolyse. Figuren herunder angiver det udfaldsrum,
Energistyrelsen har udarbejdet ifm. AF21, som Energinet anbefales at tage
udgangspunkt i. Ud over det absolutte niveau kan der ogsa laves
falsomhedsberegninger pa udviklingens indvirkning pa elinfrastrukturen, herunder
muligheder og effekter ved samplacering af elektrolyseanlaeg teet ved VE-kilderne
(pa energig, neer ilandfaring af havvind eller sammen med fx landbaseret vind/sol)
sdledes at behovet for store effekttransporter over laengere afstand i
elinfrastrukturen reduceres.
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Udfaldsrum

Figur 4: Udfaldsrum for udviklingen i elkapacitet for elektrolyseanlaeg frem mod 2040, som
det anbefales, Energinet anvender til folsomhedsberegninger. De illustrerede usikkerheder
vedrorer maengden af PtX der fremstilles til forbrug i Danmark, jf. den generelle
metodeantagelse. De angivne kapaciteter er indikative ud fra Energistyrelsens simuleringer
0g antagelser om virkningsgrader.

Eftersporgsel efter PtX-braendstoffer

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

Produktionen og efterspargsel af PtX-braendstoffer vil som naevnt ogsa veere
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. Usikkerhederne omkring import/eksport er ikke naermere
undersogt i AF21.

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 skonomi. Dette gaelder
bade ift. teknologier til produktion savel som anvendelse af PtX-braendstoffer.
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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 indteenkes i forskellige anleegsdesign. Det vurderes
dog, at usikkerheden omkring disse teknologier iseer 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 elektrolyseanlaeg 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 fremtidige anleeg
usikker. Der er mange faktorer, der spiller ind pd valget af placeringer for
anleeggene, og det anbefales derfor, at der udfares fglsomhedsberegninger med
forskellige geografiske placeringer af elforbruget.

Usikkerhed DAC

| AF21 preesenteres et speend, der angiver mulige udfald for udviklingen af DAC il
brug for fglsomhedsanalyser. Udviklingen af DAC er behaeftet med stor usikkerhed
grundet teknologiens umodenhed. DAC er kun demonstreret i begreenset omfang
og teknologien er ikke kommercialiseret. Denne usikkerhed er afspejlet i spaendet
over antaget COz-fangst fra DAC i 2050.

Udvikling af DAC

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

DAC antages at fa en betydning for det danske energisystem, nar malet om

klimaneutralitet senest i 2050 skal opfyldes. DAC har et stort elforbrug, som kan
udgere en vaesentlig andel af det samlede elforbrug i Danmark. Der er dog stor
usikkerhed om teknologiens langsigtede udbredelse i Danmark, ligesom der ma
forventes en gradvis indfasning, da teknologierne endnu ikke er fuldt udviklede.

Pga. den betydelige usikkerhed om anvendelsen af DAC i Danmark, inkluderer
AF21 ikke DAC i det centrale forlgb. Der preesenteres i stedet forudsaetninger til
falsomhedsberegninger for udbredelse af DAC. Fglsomhedsberegningerne er
afgreenset til den overordnede indflydelse pa elsystemet og tager ikke i detaljeret
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grad hgjde for specifikke teknologier. DAC kraever, ligesom elektrolyse, store
meaengder strgm. 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, jf. afsnit om usikkerheder.

Elforbruget til DAC-anlaeg er baseret pa antagelser om en fremtidig efterspargsel
pa CO: fanget fra atmosfeeren pa 1-10 mio. ton CO2 i 2050. Efterspargslen pa CO2
fanget via DAC er behzeftet med stor usikkerhed, og aftheenger bl.a. af hvordan
malet om klimaneutralitet opnas, herunder behovet for kulstofbaserede PtX-
breendstoffer og behovet for negative udledninger som kompensation for
udledninger i fx transport- og landbrugssektorer. Herpa er der antaget
virkningsgrader samt en gennemsnitlig drift pa ca. 8.000 fuldlasttimer per ar. Det
forventede elforbrug til DAC er saledes ca. 0,06-0,60 TWh i 2030 og 0,58-5,94
TWh i 2040.

DAC-teknologier

AF21 inkluderer et spaend for DAC, til brug for fglsomhedsanalyser. De tekniske
data for DAC-teknologi er baseret pa Energistyrelsens Teknologikatalog for
procesvarme og carbon capture’. Pa grund af teknologiens umodne stadie er de
tekniske data underlagt stor usikkerhed.

Teknologien DAC kan indfange COz2fra den atmosfaeriske luft, som omgiver os.
Konceptet blev introduceret omkring artusindeskiftet og er i dag en umoden
teknologi, som er demonstreret i begraenset skala. Der foregadr en del udvikling af
forskellige DAC-lgsninger i laboratorier og enkelte demonstrationer gennem pilot-
og kommercielle projekter. De to mest modne typer af DAC-teknologi adskiller sig
fra hinanden ved at benytte hhv. hgje og lave temperaturer.
Lavtemperaturlgsningen beskrives kort neden for.

Lavtemperatur DAC

| lavtemperatur DAC anvendes adsorption til at fange CO:z fra luften. Denne
adsorption sker ved et aktiveret filter, som ger at CO2’en klaebes fast til det. En
traekventilator sgrger for et konstant flow af luft gennem filteret. Efter nogle timer vil
filteret vaere meettet af CO2 og skal derfor regenereres. Dette sker ved at varme
filteret op til omkring 100 grader (85-100°C), hvilket frigar CO2’en til et koncentreret
flow med en renhed pa mellem 98-99,9% CO:a. Efter regenereringen koles filteret
ned og er klar til en ny cyklus.

7 Energistyrelsens Teknologikatalog for procesvarme og carbon capture, link:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/teknologikataloger/teknologikatalog-
procesvarme-og-carbon
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Processen for lavtemperatur DAC kreever en raekke inputs. Farst og fremmest er
der behov for luft og der bruges elektrisk energi til treekventilator, vakuumpumpe,
kompressor, kalevandspumpe og eventuelt et kaletarn. Derudover er der behov for
varme til regenerering af filteret. Dette varmebehov kan potentielt dackkes af
overskudsvarme fra andre processer.

Metode og antagelser for DAC

DAC indgéar ikke som en del af det centrale forlgb i AF21. Der praesenteres i stedet
forudseetninger, der kan indga i falsomhedsberegninger, hvor DAC indgar som
seerskilt elforbruger.

| anbefalingerne til felsomhedsscenarier antages det, at der indfanges mellem 1-10
mio. ton CO: arligt gennem DAC i 2050, hvor 1 mio. ton CO: afspejler et lavt sken,
mens 10 mio. ton CO:z afspejler et hgjt skan. Usikkerhederne i forbindelse med
udbredelse og opskalering af DAC er vaesentlige, og udfaldsrummet kan afvige fra
det her skitserede. Blandt andet kan sendringer i arealanvendelse ifm.
biodiversitetsforpligtelser nedbringe behovet for at indfange CO: fra luften. For at
estimere udbredelsen af DAC i 2030 og 2040 antages en linezer udvikling. Det er
derfor yderliggere antaget at der i 2030 bliver indfanget 5% af hvad der bliver
indfanget i 2050. Med en linezer fremskrivning betyder det, at der bliver indfanget
mellem ca. 50.000 og 500.000 ton CO2 i 2030 og mellem ca. 500.000 og 5.000.000
ton CO2 i 2040. P& baggrund af udfaldsrummene for 2030 og 2040 beregnes det
nedvendige elforbrug til DAC.

Til beregning af elforbruget i falsomhedsscenarierne antages det, at
betalingsvilligheden for CO2 fra DAC-anlaeggene er ca. 1.000 kr., séledes at DAC-
anleegget vil veere i drift, nar omkostningen er mindre end dette. Det antages
yderligere, at DAC-kapaciteten i 2030 er hhv. 7 MW og 75 MW for det lave og det
hgje sken og at DAC-kapaciteten i 2040 er hhv. 70 MW og 750 MW for det lave og
det hgje skeon. Den geografiske placering antages at veere i DK1. Elforbruget bliver
da som angivet i tabel 2 Det er dog udelukkende en beregningsteknisk antagelse,
som ikke afspejler en vurdering af, hvor DAC bedst placeres.

Elforbruget til DAC antages at veere 1,14 MWh/ton COz. Antallet af fuldlasttimer
med de givne input er ca. 8.000 timer om aret.

Indfanget CO- DAC-kapacitet Elforbrug

(antaget) (antaget) (beregnet)

2030 0,05 - 0,5 mio. 7-75MW 0,06 — 0,58 TWh
ton CO2

2040 0,5 — 5 mio. ton 70— 750 MW 0,06 — 5, 94 TWh
CO2
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Tabel 2: Forudseetninger til brug for folsomhedsberegninger for udbredelse af DAC. Antaget
indfangning af CO: fra DAC, antaget DAC-kapacitet og estimeret elforbrug til DAC i 2030 og
2040.

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

AEndringer i forhold til AF20

Introduktionen af DAC som en saerskilt type elforbruger er ny i forhold til AF20. Det
preesenterede spaend for DAC kan benyttes til falsomhedsberegninger.

Analyseforudsaetningerne for PtX er ikke eendret i forhold til AF20, dog med mindre
andringer i arene inden 2025, som skyldes mere viden om konkrete projekter.
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