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Indledning og opsamling

Dansk Energi har bedt Ea Energianalyse om et kort overbliksnotat som input til
et PtX/CCUS strategiarbejde der planlagges igangsat. Overbliksnotatet skal
bl.a. vurdere det fremtidige behov for PtX-braendsler, samt vurdere gkonomi,
muligheder, barrierer og konkurrencedygtighed ved produktion af PtX-
braendsler i Danmark.

Der tages udgangspunkt i klimamalsaetningerne internationalt, i EU og i Dan-
mark, samt den rivende udvikling i elsektoren med billigere og billigere pro-
duktion af grgn strgm pa basis af vind og sol. Hertil kommer, at biomasse er
en globalt begraenset ressource. Det betyder, at en gennemgribende elektrifi-
cering af alle sektorer i samfundene er oplagt og ngdvendigt for at na malene
omkostningseffektivt. Direkte elektrificering i form af eldrevne kgretgjer og
varmepumper kan over tid Igse en vaesentlig del af opgaven, men 30%-50% af
de fossile braendsler vurderes at skulle erstattes af CO,-neutrale braendsler ba-
seret pa elektrolyse eller pa sakaldt bla brint (brint produceret fra fossile
braendsler i kombination med CO,-lagring).

Regeringens Klimapartnerskaber har peget pa PtX-breendsler som et vaesent-
ligt instrument til at nd 70% malet, og et bredt flertal i folketinget har med
”Klimaaftale for energi og industri mv. 2020” besluttet at der skal udarbejdes
en samlet strategi for CO,-fangst, lagring og anvendelse (CCUS) og PtX i Dan-
mark.

EU-Kommissionen og en reekke lande har allerede udarbejdet og offentliggjort
brint- og PtX-strategier. Flere af disse strategier peger pa F&U, internationalt
samarbejde, samt behov for gkonomiske virkemidler til at drive udviklingen,
og i nogle strategier peges endvidere pa ngdvendigheden af brintimport fra
eksempelvis Danmark. | EU-Kommissionens brintstrategi opstilles et mal for
etablering af 40 GW elektrolysekapacitet i EU samt import af en tilsvarende
maengde i 2030.

Ea Energianalyse har til dette notat udarbejdet en fremskrivning af omkostnin-
gerne ved at producere elektrolysebrint i Danmark, og skitseret Danmarks po-
tentielle konkurrenceevne for brint og andre PtX-braendsler. | beregningerne
tages udgangspunkt i alkalisk elektrolyseteknologi, idet virkningsgrader og
omkostninger ved denne teknologi kan fremskrives med stgrre sikkerhed. Om
andre teknologier potentielt kan producere billigere brint mod 2030 er ikke
vurderet. Pa lang sigt vurderer en raekke kilder, at SOEC-teknologien kan blive
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konkurrencedygtig pa grund af hgjere omsaetningseffektivitet fra elektricitet
til brint.
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Figur 1. Brintproduktionsomkostninger i Danmark ca. 2030 i en grundberegning og med variati-
oner af nggleforudsaetninger (kr./GJ). Endvidere ses estimat af produktionsomkostninger for bl
brint i Europa baseret pd IEA data.

Konklusioner og betragtninger fra arbejdet med overbliksnotatet

e Der er internationalt stor fokus pa udvikling af klimaneutrale braends-
ler mod 2030 og iseer 2050. Her ventes brint at spille en afggrende
rolle.

e Fortsat faldende priser pa vind og sol ggr det sandsynligt, at elektroly-
sebrint bliver konkurrencedygtig sammenlignet med bla brint fra ca.
2030. Dette vil iseer afhaenge af prisudviklingen pa naturgas.

e Med udgangspunkt i strategier og malsatninger i vores nabolande,
samt i anbefalingerne fra de danske klimapartnerskaber, er det muligt
og sandsynligt at der skal etableres mindst 30 — 60 GW elektrolyseka-
pacitet i Europa de kommende 10 — 15 ar.

3 | Brint og PtX i fremtidens energisystem. - 24-11-2020



Klimalov

e Den alkaliske elektrolyseteknologi er veludviklet og kommerciel og har
stort potentiale for prisreduktion. Med en ”learning rate” pa 15% -
20% kan der ventes mindst ca. en halvering af prisen mod 2030.

e SOEC har potentiale for meget hgj effektivitet, og PEM-teknologien
har iseer perspektiver ved decentrale og fleksible anvendelser, fx fyl-
destationer.

e Lave elpriser og god infrastruktur er helt afggrende for gkonomien.
Det er sandsynligt, at udvikling af offshore vindkraft omkring Danmark
i kombination med en brintinfrastruktur er et godt grundlag for kon-
kurrencedygtig regional produktion.

e Dervurderes ikke at vaere betydelige skalafordele ved brintproduktion
ud over anlaeg pa 10 — 20 MW. Videre raffinering til fx metanol og
isaer diesellignende braendstoffer vurderes at indeholde store skala-
fordele.

e Stabile CO,-kilder er en forudsaetning for produktion af metanol og
diesellignende braendstoffer. Her kan fx biogasanlaeg, affaldsforbraen-
ding og biomassefyrede kraftvarmevaerker indga som en god res-
source i Danmark.

e Varmeudnyttelse fra PtX-produktion har betydning, men leverer ikke
en afggrende indflydelse pa gkonomien. Det skyldes isaer lavt varme-
tab samt en relativt lav veaerdi af varmen, safremt varmepumper er al-
ternativet.

e Produktion af brint offshore, fx pa Energiger, synes gkonomisk attrak-
tivt. Forudsaetningen er, at der spares omkostninger til elinfrastruktur.

e Den vaesentligste barriere mod udbygning af elektrolyse og PtX frem
mod 2030 vurderes at vaere efterspgrgselssiden. Investorer i et nyt
forretningsomrade har behov for et rammeveerk, der giver stor tiltro
til en stigende og sikker efterspgrgsel efter grgn brint og andre PtX-
produkter.

Baggrund

EU’s klimamal og Paris-aftalen szetter de internationale malssetninger for re-
duktion af CO; for at holde temperaturstigningen under (”well below”) 2°C i
forhold til det fgrindustrielle niveau og bestrabe sig pa at begraense tempera-
turstigningen til 1,5°C.

| Danmark star et bredt flertal i Folketinget bag en bindende klimalov, der skal
sikre, at Danmark reducerer drivhusgasemissionerne med 70% i 2030 ift. 1990

og pa langt sigt bliver klimaneutral i senest 2050. | henhold til loven skal
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Elektrificering af sam-
fundet

Elektrolyse og bla brint

drivhusgasudledninger opggres i overensstemmelse med FN’s opggrelsesme-
toder og omfatter ogsa kulstofoptag/-emissioner fra jord og skov (LULUCF)
samt CO»-lagring.

De seneste ar har udviklingen af VE i elsektoren globalt taget fart, bl.a. drevet
af betydelige prisreduktioner pa elproduktion fra sol og vind. Den globale ka-
pacitet af vind og sol er nu mere end 1.000 GW, og bl.a. Bloomberg forudsi-
ger, at vind og sol vil tiltraeekke mere end 70% af globale investeringer i elpro-
duktion frem mod 2040.

| Danmark og i de fleste EU-lande udggr elektricitet 20-25% af slutenergifor-
bruget. Udover fjernvarme i nogen lande, bestar resten af energiforbruget pri-
maert af olie, gas og faste braendsler. En del af dette energiforbrug vil over tid
kunne konverteres til elektricitet, men der vil ogsa pa laengere sigt vaere en
betydelig efterspgrgsel efter flydende og gasformige braendsler, bl.a. i trans-
port- og industrisektorerne.

En reekke scenarieanalyser udarbejdet af bl.a. Eurolectric og EU-kommissio-
nen, og i dansk sammenhaeng af Ea Energianalyse, peger pa en mulig langsig-
tet direkte elektrificeringsgrad pa 50% - 70% af slutenergiforbruget. De reste-
rende 30% - 50% skal pa lang sigt n@dvendigvis leveres af klimaneutrale
braendsler.

Biomasse betegnes som VE, og er i henhold til FN’s opgg@relsesmetoder klima-
neutralt ved afbraending. Der er dog stigende fokus pa udfordringerne ved at
@ge biomasseanvendelsen til el-, varme-, transport- og industriformal. Udfor-
dringerne er dels knaphed pa baeredygtige ressourcer, dels usikkerhed om
tidsperspektiv for CO,-gevinsten ved overgang fra fossile braendsler til bio-

masse.

| dag er langt hovedparten af flydende og gasformige breaendsler baseret pa ra-
olie eller naturgas. Safremt anvendelsen af biomasse ikke kan gges vaesentligt,
skal der af hensyn til klimamalene findes nye VE-brandsler, eller anvendelsen
af fossile braendsler skal kombineres med kulstoflagring (CCS). Anvendelse af
fossile breendsler med kulstoflagring er dog ikke praktisk muligt pa mobile el-
ler sma anlaeg.

Der kan derfor tegne sig en fremtid, hvor fossile braendsler og biomasse pri-
maert omsaettes pa stgrre enheder, og hvor braendslets kulstofindhold heref-

ter lagres eller omsaettes til andre stoffer ved katalytiske processer i
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kombination med brint. Klimaneutral brint vil kunne produceres ved elektro-
lyse, eller som sakaldt bla brint pa basis af fx naturgas med CO;-lagring.

Klimaradet og Klimapartnerskaberne
Klimaradet udgav i marts 2020 rapporten “Kendte veje og nye spor til
70 procents reduktion”.
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Figur 2. Danske nettoudledninger af drivhusgasser fra 1990 til mdlet i 2030. Kilde: Klimarddet,
2020.

Det sakaldte “implementeringsspor” indeholder kendte teknologier og tiltag,
der vurderes at kunne implementeres umiddelbart, hvor alle sektorer bidra-
ger. “Udviklingssporet” omfatter en buket af teknologier og tiltag der har po-
tentiale til at bidrage med at lukke mankoen for at nd 70% malet. Herunder er
kulstoflagring og PtX. | udviklingssporet peges pa, at kulstoflagring pa mellem-
lang sigt mod 2030 tegner til at vaere vaesentligt billigere end udnyttelse af
kulstof til produktion af PtX-braendsler. Klimaradet peger derfor pa behovet
for en CCS-strategi.

Samtidig peges pa muligheder for anvendelse af grgn brint fra elektrolyse til
erstatning af fossilt produceret brint, saerligt pa raffinaderier. Derefter
kommer et potentiale for at anvende brint som braendsel i industrielle proces-
ser, blandt andet som iblanding i gasnettet og som transportbraendsel. Endelig
peges der p3, at eksport af grgn brint og ammoniak produceret pa grgn brint
kan blive et vaesentligt bidrag til at reducere de globale udledninger.
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Energi- og forsyningssek-
toren

Klimapartnerskaberne

Regeringens 13 Klimapartnerskaber fremlagde i foraret 2020 anbefalinger til,
hvordan 70% malet kan nas under hensyn til gkonomi, erhvervs- og eksport-
udvikling, samt de langsigtede malsaetninger om CO;-neutralitet.

Ni ud af de 13 klimapartnerskaber har identificeret PtX og CCU/S som en del af
Igsningen for at na 70%-malsatningen.

Af de 13 partnerskaber er det kun Energi- og forsyningssektoren, der har gen-
nemfgrt en egentlig samlet beregning af de samfundsgkonomiske omkostnin-
ger ved at na 70% malet. Der peges i denne sammenhaeng pa et arligt merin-
vesteringsbehov i slutningen af perioden pa 5-7 mia. kr. til indfasning af PtX-
teknologierne. Dette modsvares i et vist omfang af besparelser fra indkgb af
fossile breendsler og CO,-kvoter og er ikke udtryk for den samfundsgkonomi-
ske omkostning. Tallet viser dog et betydeligt behov for omdirigering af sam-
fundets ressourcer for at nd malet.

Energi- og forsyningssektoren vurderer, at kendte teknologier skal bidrage
med 64%-point af Danmarks 70% mal, og at halvdelen af den resterende
manko i 2030 leveres af PtX-braendsler.

Energi- og forsyningssektoren anbefaler bl.a. fglgende fire beslutninger:

e En strategi og k@replan for anvendelse af brintbaserede braendsler
(PtX), bl.a. under hensyn til udnyttelse af overskudsvarme. Der skal af-
seettes stgttemidler til industriel skalering som virkemiddel til omkost-
ningsreduktioner pa vej mod kommerciel baeredygtighed, og udpeges
relevant placering.

e At CO,-fangst (udnyttelse og lagring) skal veere en del af en national
klimastrategi.

e En plan for udbygning af transmissionsinfrastrukturen (pa land og
hav), understgttet af effektive beslutningsprocesser.

e En plan for gasinfrastrukturen, herunder hvordan gasinfrastrukturens
kvaliteter inden for energitransport og -lagring kan understgtte PtX-
braendsler og grgnne gasser.

Disse anbefalinger er langt hen ad vejen i trad med anbefalingerne fra de gv-
rige partnerskaber. Det BlGd Danmark peger ogsa pa strategisk samarbejde
mellem regeringen og aktgrer for at sikre den ngdvendige sektorkobling og
samarbejde mellem udbydere og de stgrste potentielle aftagere af braendstof,
sasom skibs- og luftfarten.
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Konkurrence og efter-
sporgsel

Som et element i en PtX/CCUS- strategi peger Energitung industri og Produkti-
onsvirksomheder pa behovet for etablering af et konkret fyrtarnsprojekt. Fi-
nanssektoren navner bl.a. offentlige/private partnerskaber som ngdvendige
for at finansiere de ngdvendige udviklingsprojekter, herunder PtX.

Ogsa Fgdevare- og landbrugssektoren, Landtransport, Life Science og Biotek,
samt Luftfart peger pa PtX-sporet og naevner, med forskellig veegt, behovet
for et egentligt strategiarbejde, partnerskaber og gget fokus pa FUD-aktivite-
ter.

Energinet og Dansk Energi maj 2020

Efter offentligggrelsen af anbefalingerne fra Regeringens Klimapartnerskaber,
offentliggjorde Energinet og Dansk Energi rapporten “Gamechangere for PtX
og PtX infrastruktur i Danmark”. Analysen beskrives som et oplaeg til diskus-
sion om mulige udfaldsrum for PtX i Danmark med det formal at drgfte, hvor-
dan energiinfrastrukturen i Danmark kan understgtte udviklingen.

PTX OG PTX-INFRASTRUKTUR B@R UDVIKLES MARKANT |
DANMARK MEN MED BLIK FOR GAMECHANGERE

Danmark har VE- og
kulstofressourcer til at
producere meget store

maengder PtX-produkter

Tiltag der kan
igangsaettes nu

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

Tiltag afhzengige nedvendig PtX-infrastruktur blive konkurrent
af nogle-
gamechangere

Publikationen har vist at...

Udvikling af PtX vil have

Eftersp@rgsel er afggrende o N

for at komme i gang med
PIX i Danmark for behovet for dansk

energiinfrastruktur

Figur 3: Udvikling af PtX og PtX-infrastruktur med blik for gamechangere. Kilde: Energinet og
Dansk Energi.

De usikkerheder eller "Gamechangers”, der laegges vaegt pa i analysen, er:
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Brintteknologier og pri-
ser

Metan som energibarer

Kulstoftilgaengelighed

Hvad bliver den fremtidige efterspgrgsel efter PtX-breendsler, og i hvilket om-
fang er dansk produktion konkurrencedygtig? Herunder gennem nye brintnet-

vaerk.

Hvilke priser kan dansk brint produceres til i kombinationer af teknologiudvik-
ling og billig VE-el baseret pa offshore? Herunder i hvilket omfang der med
fordel kan etableres brintproduktion pa de nye energiger, der er i forslaget. Et
seerligt element er naturligvis prisudviklingen pa elektrolyseanlaeg.

Her er det seerligt usikkerhed om balancen mellem udbud og efterspgrgsel ef-
ter grgn metan, samt i hvilket omfang fx biogas i hgjere grad afsaettes som

metanol end metan.

Hvad bliver pris og regulering omkring de store CO,-punktkilder pa affald og
biomasse, og kommer der reel konkurrence fra direct air capture-teknologien?
Og bliver selve lagringen af CO, (CCS) sa billig, at den reducerer behovet for
CCU og PtX?

Publikationen afsluttes med en en raekke anbefalinger der kan indga i en evt.

national PtX-strategi.

PtX-strategier internationalt

EU-Kommissionen og en reekke lande i — og udenfor Europa — har udarbejdet
strategier for hvordan brint, kulstoflagring og PtX kan bidrage til den grgnne
omstilling og erhvervsudvikling. Korte beskrivelser af et udvalg af disse strate-
gier er vedlagt dette notat i bilag. Nedenstaende er blot en opsamling.
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EU (A hydrogen strategy
for a climate-neutral Eu-

rope — 2020)

Tyskland (The National
Hydrogen Strategy -

2020)

2020-2025 2025-2030 2030-2040 2040-2050

Mal om . )
. Mal om 40 GW  VE hydrogen i
Marts 2020 var 6GW instal- |
. indenforog40  ”Hard to de-
EU planlagte investe- leret VE- -
. . . GW udenfor EU cabonise” sek-
ringer pa 8,2GW elektrolysei
i 2030 torer
2025
Efterspgrg-
Mal om 2GW i for- op & . . . .
) ) sel pa Mulig kvote pd  Mulig lgsning
bindelse med im- . . ]
Tyskland ) 100TWh, min. 2% fly- pa biomasse i
plementering af RE- o
DIl delvis im- braendstof varmesektor
port
Muligt 14%
3-4GW elek- i . 100% PtX
Holland 500MW elektrolyse iblandingskrav i )
trolyse braendsel i fly
flybreendstof
Test af am- Implemente- Klimaneutral
Norge Fokus pa CCS moniak til ring af CCSiin-  transportsek-
feerger dustrien tor 2050
Mal om pris ,
. 800.000 FCV’s, .
200.000 FCV’s og pa Total COx-fri
. ) 10.000 gaffel- .
Japan 320 pafyldningssta-  17yen/kWh hydrogen i for-
) ) trucks, 1.200 )
tioner i 2025 el fra hydro- . syningen 2040
busser i 2030
gen (1,01kr)
50.000 lette . . . .
. Omsatning pa Omsatning pa
10% CO2-fri hydro- erhvervs- o .
) o ) 8,5 milliarder 40 milliarder
Frankrig gen i industrien 2.000 tunge L L
] EUR i brintsek-  EUR i brintsek-
2023 kgretgjer ] ]
toreni 2030 toren i 2050
2028

EU ser sin rolle som faciliterende for netvaerkssamarbejde og vil i den forbin-
delse stgtte forskning og udvikling, bade gkonomisk, og med ny lovgivning.
Strategien har klart definerede arbejdsomrader, og malsaetninger for kapaci-
tetsopbygning. Det estimeres, at der i ar 2050 vil veere foretaget investeringer
i VE-hydrogen pa mellem 180-470 milliarder EUR. Gennem innovationsfonden
vil demonstrationsanlaeg og drift af bade elektrolyse og CCSU-teknologier
blive stgttet gkonomisk. Strategien peger pa et mal om 40GW elektrolyseka-
pacitet i EU i 2030 samt import fra 40 GW installeret udenfor EU.

Tysklands ser hydrogen som Igsningen pa udfordringen i at omlaegge deres
store industrisektor, samt tung transport. Den geografiske placering ggr dem
oplagte som aftagere af overskudsel fra bade Syd-, og Nordeuropa, og et op-
lagt transitland for hydrogen. Dette betyder, at der er stort fokus pa internati-
onalt samarbejde med bl.a. Danmark. Der er afsat en betragtelig sum til forsk-
ning og udvikling, samt til opsaetning og drift af anlaeg der skal forsyne stal-, og
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Holland (Government
Strategy on Hydrogen -
2020)

Norge (The Norwegian
Government’s hydrogen
strategy - 2020)

Japan (Basic Hydrogen
Strategy — 2017, The
Strategic roadmap for
hydrogen and fuel cells -
2019)

Frankrig (Plan de
Déployment de L’hydro-
gene pour la transition
energétique -2018)

kemiindustrien med hydrogen. Frem mod 2023 er der gremeerket 1,1 milliar-
der EUR i subsidier. Der peges bl.a. pa en efterspgrgsel efter brint pa omkring
100 TWh i 2030, der bl.a. skal deekkes ved import.

Hollands strategi baerer praeg af et tidligt udviklingsstadie, hvor der drages in-
spiration fra andre lande, og hvor forskning pd omradet skal bidrage til at klar-
laegge, hvordan overskudsstrgm i systemet kan udnyttes og lagres. Brugen af
hydrogen menes at vaere bedst udnyttet i industrien og i det eksisterende gas-
net. Der er stort fokus pa at bruge havnene som hubs for produktion, lagring
og transport af hydrogen. Desuden lsegges der vaegt pa et internationalt sam-
arbejde med bl.a. Danmark, bade inden for produktion af VE til elektrolyse,
forskning i fremtidens braendsler, og udvikling af internationale standarder.
Produktion af hydrogen vil fra 2020 kvalificere sig til subsidier op mod 300EUR
pr fortraengt ton CO..

Norge ser hydrogen som en Igsning pa meget fa problematikker, og har ikke
klart definerede mal for oprustning af hydrogenforbruget. Pa trods af en over-
flod af VE i energisystemet, ses hydrogen ikke anvendt som stabilisator til el-
nettet, fordi hydrokraft er meget billigere. Ammoniak til skibstrafik ses som
det stgrste anvendelsesomrade, hvor hydrogen hovedsageligt vil blive produ-
ceret af naturgas med CCS. Der udtrykkes interesse igennem nordiske samar-
bejder for at forske i elektrobreendsler til flytrafik. Grgnt hydrogen er fritaget
for forbrugerskat pa el.

Japans hydrogenstrategi er ambitigs og det er tydeligt at de ser hydrogen som
en gennemtraengende energibaerer i alle sektorer i fremtidens energisystem,
hvilket vil ggre dem til et "Hydrogensamfund”. For at bringe selvforsyningsgra-
den op i landet vil de ikke kun bruge hydrogen i transport og industri, men
ogsa i produktion af el og varme, til forskel fra andre lande. Bestraebelsen mod
hydrogensamfundet er forbundet med stor national stolthed, og de ser sig
selv som drivkraft bag forskning og udvikling i et internationalt perspektiv.
Bl.a. indeholder strategien kvantitative mal for brintdrevne kgretgjer. Statslige
tilskud til breendselsceller og hydrogeninfrastruktur var i 2017 pa 310 millioner
EUR.

Frankrigs strategi sigter efter at implementere hydrogen i alle sektorer, og den
opsaetter skarpt definerede tiltag, for at na malsaetningerne. Der naevnes flere
demonstrationsanlaeg, bl.a. to togforbindelser. Sammenlignet er strategien
ikke sa ambitigs som nabolandenes, men Frankrig satser til forskel fra dem
mere pa grgnt hydrogen end blat hydrogen. Bl.a. er der et mal om at 10% af
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Alkalisk elktrolyse (IEA
2018)

PEM elektrolyse (IEA
2018)

industriens brintforbrug er CO,-neutralt i 2023. 1 2019 blev der frigivet 100
millioner EUR til at kickstarte udviklingen.

Teknologi og gkonomi: Status og perspektiver

| dag deekkes naesten hele den globale brintefterspgrgsel af brint produceret
pa naturgas, mens elektrolyse udggr en forsvindende del. Pa basis af det hur-
tige prisfald pa vind og sol, og en stigende efterspgrgsel efter grenne braends-
ler til iseer transportsektoren, er dette dog ved at sendre sig. Selvom nogle ty-
per elektrolyse vurderes at veere veludviklede og kommercielle, er gkonomien
stadig en betydelig barriere. En storskala efterspgrgsel efter grgnne braendsler
baseret pa brint er betinget af, at omkostningerne reduceres vaesentligt. Det
er muligt og sandsynligt at bla brint kan dominere udviklingen i en arraekke,
men pa laengere sigt vurderes elektrolysebrint baseret pa vind og sol at blive
konkurrencedygtig.

Alkalisk elektrolyse er en moden og kommerciel teknologi. Den er blevet brugt
siden 1920'erne, iseer til brintproduktion i ggdningsindustrien og klorindu-
strien. En raekke alkaliske elektrolysatorer drives fleksibelt fra 10% last til fuld
designkapacitet. Flere alkaliske elektrolysatorer med kapaciteter pa over 100
MW-el blev tidligere etableret i lande med store vandkraftressourcer (Canada,
Egypten, Indien og Norge). De fleste af disse er i dag udkonkurreret af brint-
produktion baseret pa naturgas. Alkalisk elektrolyse er kendetegnet ved rela-
tivt lave kapitalomkostninger sammenlignet med andre elektrolyseteknolo-
gier, bl.a. pa grund af at der ikke anvendes sjaldne og dyre materialer.

PEM elektrolyse blev introduceret i 1960'erne af General Electric for at over-
vinde visse ulemper ved alkaliske elektrolysatorer. PEM elektrolysatorer bru-
ger rent vand som en elektrolytoplgsning og undgar saledes genvinding og
genanvendelse af kaliumhydroxid. De kan vaere relativt sma, hvilket ggr dem
potentielt mere interessante til nogle formal. De er i stand til at producere
steerkt komprimeret brint til decentral produktion og opbevaring pa tankstati-
oner (30-60 bar uden en ekstra kompressor og op til 100-200 bar i nogle syste-
mer sammenlignet med 1-30 bar for alkaliske elektrolysatorer). Deres drifts-
omrade kan ga fra nulbelastning til 160% af designkapaciteten.

Imidlertid har de brug for dyre elektrodekatalysatorer (platin, iridium) og
membranmaterialer, og deres levetid er i gjeblikket kortere end for alkaliske
elektrolysatorer. De har hgjere omkostninger og er mindre udbredt.
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SOEC elektrolyse (IEA
2018)

CAPEX

SOEC'er er den mindst udviklede elektrolyseteknologi. SOEC bruger keramiske
materialer som elektrolyt og har derfor lave materialeomkostninger. De fun-
gerer ved hgje temperaturer og med hgj grad af effektivitet. Da der anvendes
damp til elektrolysen, er der behov for en varmekilde, hvilket bidrager til hgj
el-effektivitet og giver god mulighed for udnyttelse af overskudsvarmen, fx til
efterfglgende synteseprocesser (f.eks. Fischer-Tropsch-syntese).

Til forskel fra alkaliske og PEM-elektrolysatorer er det potentielt muligt at
drive en SOEC-elektrolysator i omvendt tilstand som en braendselscelle. Endvi-
dere er det muligt med SOEC at foretage samelektrolyse af damp og CO,,
hvorved der kan produceres CO og brint til efterfglgende omdannelse til for-
skellige PtX-breendsler. En udfordring ved SOEC er materialenedbrydning som
konsekvens af de hgje driftstemperaturer kombineret med urenheder.

Nggleparametre ved vurdering af brintgkonomi mod 2030

Ved produktion af brint baseret pa elektrolyse har isaer fire faktorer betydning
for gkonomien: Elpris, virkningsgrad, investering og materialelevetid. | dette
afsnit tages der udgangspunkt i levetider og virkningsgrader for alkalisk elek-
trolyse, og formalet er at vurdere, hvordan forskellige konfigurationer kan
spille ind pa gkonomien. Endvidere er formalet at skitsere om Europa og Dan-
mark har potentiale til at blive internationalt konkurrencedygtig.

Der opbygges derfor en omkostningsmatrix for brintproduktion, og der per-
spektiveres mht. konkurrenceevne overfor bla brint og brintimport fra lande
og regioner med markant bedre solpotentiale end Danmark. Sadanne vurde-
ringer bgr indga i en dansk PtX-strategi.

CAPEX-estimater for alkalisk elektrolyse varierer meget mellem forskellige op-
gorelser bade for det nuveerende niveau (2020) og for det fremtidige (2030). |
det danske teknologikatalog estimeres CAPEX i 2020 til 600 euro/kW-el, mens
Bloomberg opg@r CAPEX til det dobbelte (1200 euro/kW). En ny analyse finan-
sieret af ICCT (International Council for Clean Transport) indeholder en littera-
turgennemgang af CAPEX-estimater for elektrolyse. Baseret pa en reekke stu-
dier (>80 datapunkter), kommer de frem til et middelskgn pa 988 USD/kW
(829 euro/kW) i 2020, men hvor priserne varierer fra 479 euro/kW til 1064
euro/kW. Nedenfor er en sammenligning af CAPEX-omkostningerne fra for-
skellige kilder.
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Virkningsgrad og varme-
udnyttelse

Elpris

CAPEX (euro/kW-el) 2020 2030

Dansk teknologikatalog 600 550

ICCT assessment 479-1064 454-1013
IEA 500 400
IRENA 840

Bloomberg 1200 115-135
EU-kommissionen (Guidehouse) 600-2900 500-1500

Tabel 1. CAPEX-omkostninger for alkalisk elektrolyse ifglge udvalgte kilder (euro/kW-el).

Alkaliske elektrolyseenheder er moduleere systemer. Skalaeffekten af at gge
kapaciteten pa et elektrolyseanlaeg vil i dag derfor primaert vaere pa bygning,
civil work og systemindpasningsomkostninger, som kun udggr en mindre del
af elektrolyseomkostningerne. Prisreduktioner formodes derfor at komme ved
at selve produktionen af elektrolyseenheder kommercialiseres og opskaleres.
De forventede prisfald pa CAPEX haenger derfor taet sammen med den forven-
tede udvikling i udbredelse af elektrolyseanlaeg.

Et alkalisk elektrolyseanlaeg har et elforbrug pa 4,5-5,0 kWh/Nm3 svarende til
en virkningsgrad pa 60-66% ved nedre brandvaerdi og 70-78% ved gvre
braeendvaerdi. Den teoretiske maksimale omdannelse fra elektrisk energi til
brintenergi (uden modstand) er 100% ved gvre braendvaerdi svarende til 85%
ved nedre braendveerdi. Effektiviten malt ved gvre braendvaerdi udtrykker an-
delen af inputenergi der omsaettes til kemisk energi (70%-78%). Resten er pro-
cestab, hvoraf en del kan udnyttes til fx fiernvarme.

Alkalisk elektrolyse opererer typisk ved 60-80°C, men der er eksempler p3, at
temperaturen kan vaere hgjere (90-100°C). Der tilfgres normalt ikke varme til
cellen, men varmen udvikles ved den elektriske modstand — dvs. varmeener-
gien kommer fra elforbruget. For at sikre at fastholde den gnskede tempera-

tur indlaegges der et kglesystem. Varmen udggr ca. 12-15% af elforbruget (af
haengigt af brintkonverteringsgraden pa elektrolyseenheden). Temperaturen
pa kglevandet har typisk en for lav temperatur til at udnytte direkte til fjern-
varme (~ 55°C) og skal derfor ofte boostes, hvis det skal kunne udnyttes til

fijernvarme.

Elomkostningen har stor betydning for brintproduktionsomkostningerne ved
alkalisk elektrolyse. Variationerne i elprisen kan derfor vaere afggrende for,
hvordan elektrolyseanlaegget kgrer, og hvor hgj den resulterende brintpro-
duktionsomkostning bliver.
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Til dette overbliksnotat har Ea gennemfgrt elprisberegninger baseret p3a, at
Danmark lever op til 70% malsaetningen, og med konsekvensen af de nye afta-
ler om bl.a. to energiger for 2020, 2025, 2030 og 2040. Desuden antages bety-
delig elektrificering, herunder hurtigt stigende elforbrug til PtX produktion. El-
priserne er beregnet med Balmorelmodellen, hvor hele det nordeuropaiske
system er simuleret. Der er taget udgangspunkt i en elprisfremskrivning for
DK1, hvor det antages at hele elproduktionen fra Energigen i Nordsgen iland-
fgres i DK1. Den gennemsnitlige elpris i 2019 var 288 kr./MWh i DK1. | bereg-
ningerne stiger gennemsnitsprisen til 324 kr./MWh frem mod 2025 og til 328
kr./MWh i 2030 og til 366 kr./MWh i 2040 (se Figur 4 nedenfor). Variationen i
elprisen vil med en stgrre maengde sol og vind i systemet bliver markant
stgrre end i dag. Det betyder, at der vil komme mange flere timer hvor elpri-
sen er lav, men samtidig ogsa timer, hvor elprisen er vaesentlig hgjere end
gennemsnitsprisen i dag. Dette udnyttes af i et vist omfang af elektrolysean-
laeggene til fleksibel brintproduktion.

1400
Gennemsnitlige elpriser
—_—2019
1200 2019: 288 kr./MWh
—2030 2025: 324 kr./MWh
1000 —2025 2030: 328 kr./MWh
2040: 366 kr./MWh
2040
< 800
=
=
~
£ 600
400
200
O = 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Fuldlasttimer

Figur 4. Elpris-varighedskurve 2019, 2025, 2030 og 2040, hvor elprisen er sorteret fra laveste til
hgjeste timevaerdi for DK1. Elpris for 2019 er den faktiske elprisprofil, mens @gvrige er modelre-
sultater

Hvis CAPEX for elektrolyseanlzaegget er tilstraekkelig lav, er der en afvejning
mellem at reducere antallet af fuldlasttimer (og udnytte lave elpriser) og pri-
sen pa lagring af brint. Nedenfor er grundberegningen for 2030 vist som funk-
tion af antallet af fuldlasttimer uden lagring. Resultatet viser, at den laveste
brintproduktionsomkostning opnas ved 3-4000 fuldlasttimer. Des flere
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fuldlasttimer des lavere er CAPEX-betalingen pr. produceret enhed brint. El-
pris-elementet stiger ved hgjere fuldlasttimer fordi den opnaede elpris i gen-
nemsnit er hgjere. Da prisforskellen mellem 3000 og 4000 fuldlasttimer er
meget lille, er der for robustheden i grundberegningen anvendt 4000 fuldlast-
timer.

200
150
. Varme
100
Komprimering
[T) )
< Nettariffer
ks
El
50
Fixed OPEX
s CAPEX
—@— Total

-50
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fuldlasttimer elektrolyse

Figur 5. Brintproduktionsomkostning 2030 (2018-priser) som funktion af fuldlasttimer ekskl.
brintlagring. Elprisen er antaget den laveste gennemsnitlige omkostning for et givet antal fuld-
lasttimer
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Figur 6. Brintproduktionsomkostning som funktion af fuldlasttimer. Elektrolyseanlaegget anta-
ges at bruge de billigste elpriser

Grundberegning brintomkostning

Der er lavet en grundberegning for 2020, 2025, 2030 og 2040. Grundberegnin-
gen er en simpel LCOE (levelised cost of energy) beregning, som indregner de
vigtigste omkostningselementer for et givet ar — kapitalomkostningen er for-
delt ud over forventet levetid. | virkeligheden vil brintproduktionsomkostnin-
gen i et givet ar have et miks af anlaeg med aldre levetid — som kan betyde, at
produktionsomkostningen er undervurderet. Pa den anden side kunne man
0gsa regne pa omkostningerne over et anleegs fulde levetid, hvor szerligt ud-
viklingen i elprisen far betydning.

CAPEX for alkalisk elektrolyse tager i grundberegningen udgangspunkt i mid-
delskgn for ICCT’s litteraturgennemgang i 2020 pa 829 euro/kW. Denne kilde
er valgt, fordi studiet omfatter mange datapunkter (mindst 80) for alkalisk
elektrolyse inklusiv bade interviews med elektrolyseproducenter og estimater
fra litteraturen mm. De har forsggt at opna et harmoniseret datasset, som om-
fatter et samlet elektrolysesystem — dvs. ikke kun stacks. Middelestimatet fra
2020 er i dette notat fremskrevet ved at bruge en learning rate tilgang i kom-
bination med en antaget udvikling i udbredelsen af alkalisk elektrolyse. Der er
her antaget en learning rate pa 15%, og at kapaciteten pa alkalisk elektrolyse
firedobles frem mod 2030. Det giver en prisreduktion pa 48%, som er afrundet
til 50%.

Ud over CAPEX og elpris baserer grundberegningen sig pa en raekke centrale
forudsaetninger. De anvendte forudsatninger er samlet i nedenstaende tabel.
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Enhed 2020 2025 2030 2040 Kilde

Fuldlasttimer Timer 8000 6000 4000 4000 A
Virkningsgrad Brint/el 64% 65% 66% 67% B
CAPEX Mio. €/MW-e 829 622 415 208 C
Bygning + civil % 15%  12,5%  10% 5% F
Faste D&V tkr./ar/MW-e 224 214 204 196 B
Elpris kr./MWh 244 285 166 117 D
Nettarif kr./MWh 100 40 40 40 E
Varmepris kr./G)J D
Komprimering kr./kg-brint C
WACC % 5% 5% 5% 5% F
Afskrivningsperi- Ar 10 ar 10 ar 10 ar 10 ar

ode /203r /204&r /20a&r  /20a&r

Tabel 2. Hovedforudsaetninger for grundberegning, 2030. *. A: Egen forudsaetning — baseret pG
omkostningsminimering. B: Teknologikatalog, ENS.C: ICCT report 2020 — for komprimering er
beregningsmodel anvendt med egne forudsaetninger D: Egne prisberegninger for 2030 med Bal-
morel-modellen — afhaengig af fuldlasttimer. E: 10 gre/kWh i 2020 for 2025-2040: % net- og sy-
stemtarif — baserer sig pd en antagelse om en placering taet pa transmissionsniveau. F: ICCT re-
port 2020. F: Egen forudsaetning. G: 10 ar for elektrolyse-stacks, 20 dr for resten

1 2020 er der estimeret en brintproduktionsomkostning pa 170-180 kr./GJ sva-
rende til 22 kr./kg baseret pa 2019 elpriser for DK1 og komprimering til 35 bar.
Frem mod 2025 stiger produktionsomkostningen pa trods af en forventning

om et fald i CAPEX. Det skyldes at der forventes en stigning i elprisen, som pri-
maert kan henfgres til en stigning i CO2-prisen, kapacitetstilpasning i markedet

og forbindelse til hgjpris-omrader via. transmissionskabler.

| grundberegningen i 2030 antages elektrolyseanlaegget at producere i 4000
fuldlasttimer i 2030 og brinten komprimeres til 35 bar. Beregningen baserer
sig pa en elpris pa 166 kr./MWh og CAPEX-estimat pa 415 euro/kW. Det giver
en omkostning pa 17,6 kr./kg (147 kr./GJ).

| 2040 er brintproduktionsomkostningen markant lavere — her 12,3 kr./kg. Fa-
ste D&V udggr en stgrre del af omkostningerne, fordi der produceres ved
faerre fuldlasttimer. Varmen udggr ligeledes mindre, fordi konverteringen fra

el til brint forventes at stige pa bekostning af varmeoutput.

1 Udnyttelse af de laveste elpriser kan, afhaengig f profil for brintefterspgrgsel, give behov for yderligere
brintkomprimering og lagring. Omkostninger hertil er ikke indregnet.
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Figur 7. Brintproduktionsomkostning i Kr./kg og fordeling af omkostninger i grundberegning ba-
seret pd antallet af fuldlasttimer angivet i Tabel 2. (2018-priser)

Der er en raekke usikkerheder ved estimater for brintproduktionsomkostnin-
ger. Nedenfor er omkostningen ved at producere brint i Danmark vist et usik-
kerhedsspaend. Det centrale spaend er optegnet med blat. Spaendet i brintpro-
duktionsomkostningen tager udgangspunkt i ovenstaende grundberegning,
men med fglsomhedsvurderinger pa hovedparametre — de sendrede forud-
seetninger fremgar af Tabel 3. Det skraverede omrade viser samme usikker-
hedsspaend (samme forudsaetninger som i Tabel 3), men hvor udgangspunk-
tet, CAPEX-estimatet i 2020 er lavere: 600 €/kW i stedet for 829 €/kW. De 600
€/kW ligger pa niveau med bade hvad IRENA, IEA, Agora og det dansk teknolo-
gikatalog m.fl. vurderer for 2020. Derfor er der lavet en saerskilt illustration af
udviklingen med et lavere CAPEX-estimat.
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Figur 8. Brintproduktionsomkostning med usikkerhedsspaend frem mod 2040 ved alkalisk elek-
trolyse. Det skraverede omrdde viser udviklingen for et lavere 2020 CAPEX-niveau

Lavt estimat Hgjt estimat

e 2030 CAPEX: 5-dobling 2030 e 2030 CAPEX: 3-dobling 15%
15% learning rate learning rate

e 2040 CAPEX: 5-dobling 2040 e 2040 CAPEX: 3-dobling 15%
15% learning rate learning rate

e Hgjere varmeudnyttelse (15% i e Ingen varmeafsaetning
2030) e Tillzeg pa 10 gre/kWh til elpri-

o Netto betaling for elnettet re- sen i 2030 og frem

duceres til 0 kr./MWh frem
mod 2030 (10 gre/kWh i 2020,
2 gre/kWh i 2025 og 02030
og frem)

e Stor skala anlaegi 2030 - 50%
lavere fixed OPEX

Tabel 3. Forudsaetninger ved hgjt og lavt estimat. Forudszetningerne skal ses som aendringer i
forhold til grundberegningen hvis forudsaetninger fremgar af Tabel 2

Interessen for brintproduktion er steget markant inden for blot fa ar. Der er
mange meldinger om priser, nye anlaeg, hvor bade den alkaliske teknologi,
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PEM og SOEC-produktion undersgges. Frem mod 2030 er det umiddelbart Eas
vurdering at alkalisk fortsat vil dominere, men der kan hurtigt ske andringer,
da det er et omrade med stort fokus.

Brintinfrastruktursomkostninger er som udgangspunkt ikke medregnet i de
samlede omkostninger til brintproduktion. Brintinfrastruktur er relevant, hvis
brint bruges direkte som braendsel, men nar det videreraffineres til andre PtX-
produkter vil brintproduktion forventeligt veere placeret taet pa synteseanlaeg-
get, og derfor er der ikke behov for r@grfgring.

Infrastrukturomkostninger og Energiger

Elinfrastrukturomkostninger afhanger af, hvor elektrolyseanlaegget placeres. |
grundberegningen er det antaget, at det er placeret taet pa et el-knudepunkt.
Det antages, at elektrolyseanlaegget betaler de faktiske omkostninger som pa-
feres nettet, her antaget til 4 gre/kWh i nettarif (svarende til en halv net- og
systemtarif i 2020). Hvis elektrolyseanlaegget placeres decentralt, regnes med
fuld transmissionstarif og distributionstarif. Hvis elektrolyseanlaegget placeres,
sa det kan aftage el direkte fra en VE-elkilde, kan der spares el-infrastruktur-
omkostninger. Det gaelder fx, hvis det placeres pa en Energig. Her kan der po-
tentielt spares dyr ilandfgring af el, og i stedet etableres brintrgr, som er vee-
sentligt billigere — se Energinets indikative estimat nedenfor.
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Indikative
enhedsomkostninger ved
nyetablering

Enhedsomk. (mio. DKK/GW/km)

Figur 9. Indikative enhedsomkostninger ved nyetablering af el- og brinttransmissionsledninger.
Kilde: PtX Handlingsplan, Energinet 2020 (Energinet, 2020)

Ved estimater for en Energig, er det antaget, at der kan spares el-transmissi-
onskabling fra Energig til fastland. Dertil tilleegges omkostninger til ilandfgring
af brint samt bidrag for dyrere placering pa gen. Samlet set betyder det en in-
frastrukturomkostning pa ca. 11-22 kr./GJ-brint afhaengigt af elektrolysens an-
tal fuldlasttimer (se naeste afsnit).

Resulterende gkonomimatrix for elektrolysebrint

Til at vurdere betydning af CAPEX, vaerdien af varme, el-infrastruktur, elpris og
skalaeffekt, er der regnet en reekke variationer af brintproduktionsomkostnin-
gen i 2030 og 2040.

Variationer:
e Hgj CAPEX (2020-niveau)
e Lav CAPEX (-50% ift. grundberegning)
e Hgj varmepris (100 kr./GJ)
e Ingen varmeafsaetning
e Hgj nettarif (decentral placering — 100 kr./MWh 2025-2040)
e Energig (sparet elinfrastruktur, brintinfrastruktur og ingen varme)

e Ingen tarifbetaling
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Evt. binding til CO>-kilde

e Hgj elpris (+30% - samme FLH)
e Lav elpris (-30% - samme FLH)
e Stor skala (-50% OPEX, -50% bygning & civil, -10% lavere CAPEX)

Ovenstaende variationer er anvendt som mulige og realistiske forskelle i plan-
legningsrammer for lokalisering af elektrolyseanlaeg. Variationen ’ingen tarif-
betaling’ har til formal at illustrere betydningen af nettarifferne fo brrintpro-
duktionsomkostningen. For alle beregninger er antallet af fuldlasttimer fast-
holdt pa 4000 fuldlasttimer.
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Figur 10. Brintproduktionsomkostninger i 2030 for en raekke variationer af forudsaetninger for
alkalisk elektrolyse baseret pG 4000 fuldlasttimer (kr./GJ 2018-priser).

Ved produktion af kulstofholdige PtX-braendsler skal der vaere et samspil mel-
lem brintproduktion, brintlagring og tilgaengelighed af CO,. CO,-kilden i kom-
bination med lagring kan blive afggrende for, i hvilket omfang det er muligt at
k@re elektrolyseanlaegget fleksibelt. Dette indgar ikke i ovenstdende. Betyd-
ningen af binding til CO2 kilden afhaenger af kildens produktionsmgnster samt
af hvor stor en andel af CO2 produktionen der skal anvendes. | nogle tilfaelde
kan uheldig binding medfgre at brintomkostningen stiger med mere end 20%.
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God gkonomi i at overdi-
mensionere solcellepar-
ker

Bliver Dansk Vind konkurrencedygtig med sol i Nordafrika?

En mulig konkurrence kan komme fra produktion af brint fra elektrolyse i
kombination med solceller i omrader med gode solressourcer, fx i Nordafrika.
Med det samme CAPEX-OPEX-estimat som ovenstdende grundberegning, men
hvor elomkostningen og infrastruktur erstattes med direkte opkobling til en
solpark eller en havvindmglle er der beregnet omkostningsdata for brintpro-
duktion. Der er ikke regnet pa indtaegt for varme. Der er til beregningen taget
udgangspunkt i en solprofil i Marokko og en havvindsprofil i Nordsgen.

Fuldlasttimer
Sol: 1960
Havvind: 4850
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Figur 11. Produktion pr. time sorteret fra hgjeste til laveste for en havvindmglle i Nordsgen og et
solcelleanlaeg i Morokko over et dr for 1 MW-anleeg. Data er hentet fra www.renewables.ninja

Baseret pa vind- og solprofilerne er der beregnet en
brintproduktionsomkostning. PV-omkostningerne baserer sig pa det danske
teknologikatalog for 2030, hvor solceller antages at koste 0,3 mio. euro/MW i
CAPEX og 5800 euro/MW/ar i fixed OPEX. Havvind baserer sig ligeledes pa
teknologikataloget med CAPEX pa 1,93 M€/MW og fixed opex pa 36.053
€/MW/ar og variable opex pa 2,7 €/MWh.

| beregningen er st@rrelsen af solcelleanlaegget og havvindmgllen optimeret,
sa der opnas den laveste brintpris for et givet antal fuldlasttimer. Da solceller
er relavtivt billige i etablering, kan det betale sig at overdimensionere solcelle-
parken betydeligt i forhold til elektrolyseanlaegget, for at opna flere fuldlastti-
mer til elektrolyse. Det vurderes derimod ikke attraktivt at opna flere fuldlast-
timer ved brug af ellagre.

Resultatet for 2030 som funktion af fuldlasttimer er vist i figuren nedenfor.
Her fremgar det, at den laveste pris for brint med sol er 128 kr./GJ, mens den
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laveste produktionsomkostning med havvind er 166 kr./GJ. Dvs. gode
solressourcer kan potentielt betyde vaesentligt lavere
brintproduktionsomkostninger (her ca. 20% lavere).
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400 Elpris DK1
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300
250
200
150
100

50

kr./GJ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figur 12. Brintproduktionsomkostning 2030 for off-grid anlaeeg med solceller i Morokko og hav-
vind i Danmark. Til sammenligning er brintproduktionsomkostning pd dansk grund inkluderet
(grundberegningen).

Figuren ovenfor viser, at kombinationen af elektrolyse og PV har sveert ved at
konkurrere med elektrolyseestimatet i grundberegningen til brint til Danmark.

2030 2030 2040 2040

Sol Havvind Sol Havvind
Placering Nordafrika  Danmark Nordafrika Danmark
Elpris (kr./MWh) 88 252 94 235
Kapacitet (MW-el) 1,75 1,05 1,75 1,05
Fuldlasttimer 3000 5000 3000 5000
Brintpris 128 166 94 133

Tabel 4. Brintproduktionsomkostning ved off-grid produktion med solceller i Nordafrika og med
havvind i Danmark

Der skal betales komprimerings- og transportomkostninger, hvis anlaegget
ikke placeres direkte ved en Europaeisk brintinfrastruktur. EU-kommissionen
har i 2020 udarbejdet en rapport, som sammenligner omkostningerne til at
producere brint pa tvaers af lande. De inkluderer bl.a. et estimat for, hvad man
potentielt kan importere grgn brint til fra omrader uden for EU med gode sol-
ressourcer. Nedenfor er inkluderet estimater fra Australien, Chile og Saudi
Arabien. Inden for projektets tidsramme har det ikke veeret muligt at ga i
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Eksport af brint

detaljer med forudsaetninger bag nedenstaende beregninger. Resultatet indi-
kerer, at importprisen i 2020 kan veaere ned til 242 kr./GJ (117 euro/MWh).
Transport og konverteringsomkostningerne udggr i det billigste estimat 74
euro/MWh, dvs. 153 kr./GlJ. Hvis ikke transportomkostningerne reduceres
markant frem mod 2030, vil de alene overstige den estimerede brintprodukti-
onsomkostning fra elektrolyse.

Imports to Port of Rotterdam, 2020

M Production cost [ Conversion and reconversion cost
(EUR/MWh H3)

I Transport cost

250 - 248
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Figure 3-1: Levelized costs of import of hydrogen and hydrogen carriers to Port of Rotterdam via ship in the year 2020

Figur 13. Importpriser for gran brint til Rotterdam havn, 2020. Kilde: (European Commission,
2020)

Safremt der etableres en europaeisk brintinfrastruktur, vil den internationale
konkurrence vaere afhaengig af hvordan denne infrastruktur tarifferes. | dag
tarifferes gastransport (naturgas) med entry/exit prisseetning. | henhold til
prisblad fra Energinet ligger bade entry og exit tariffer omkring 15
kr./kWh/time/ar. Hertil kommer en exit betaling pa ca. 5 gre/kWh for gas der
eksporteres.

ENCERGINET
Prices for transport in the gas transmission system
Effective as of 1 October 2018

Firm capacity charge/reservation prices (annual)

|Entry capacity

- Ellund
- Nybro, BNG, Drager

|Exit capacity
- Ellund
- Exit Zone, Drager

14.36 DKK/KWh/hour/year
12.32 DKK/kWh/hour/year

12.32 DKK/kWh/hour/year
16.51 DKK/kWh/hour/year

Figur 14. Kapacitetsbetaling for entry/exit af naturgas Importpriser for gragn brint til Rotterdam
havn, 2020. Kilde: (European Commission, 2020).

Ved en kapacitetsudnyttelse pa 6000 h/ar, og under antagelse om at der kun
betales exit-tariffer, svarer ovenstaende tariffer til 7,5 gre/m3/ar.
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Ammoniak-case

Hvis det groft antages, at en brintinfrastruktur har samme transportomkost-
ninger pr volumenenhed som naturgas, vil dansk brinteksport skulle svare 7,5
gre/m3 i transportomkostninger for at konkurrere med fx tysk produceret
brint i Tyskland. Med et tryk i transmissionsnettet pa fx 30 bar, svarer det til
Det svarer til 2 kr/GJ (25 gre/kg). Tallet er usikkert, men viser stgrrelsesorde-
nen for brint transportomkostninger i en etableret og veludnyttet brintinfra-
struktur.

Tilsvarende beregninger er brugt til at estimere prisforskelle ved at producere
ammoniak med solressourcer i Nordafrika eller i Danmark. Her er det dog an-
taget, at produktion i Danmark sker pa land i en ”"landingzone”. Resultatet
fremgar nedenfor. Estimatet for ammoniak baserer sig pa rapporten ’Ammon-
fuel — An industrial view of ammonia as marine fuel’ fra 2020 (se afsnit om
PtX-produkter for flere detaljer).

250
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H Sol Nordafrika
221 B 228
100 181 W 184 H DK1
50
0

2030 2040

kr./G)

Figur 15. Ammoniakproduktionsomkostning i Danmark sammenlignet med produktionsomkost-
ninger med PV i Nordafrika. Kilde: Egne beregninger

| 2030 er produktionsomkostningen i Danmark estimeret til ca. 225 kr./GJ og i
Nordafrika til 221 kr./GJ. Dvs. en forskel pa mindre end 2%. | 2040 er denne
forskel lidt stgrre med en produktionsomkostning pa 181 kr./GJ mens den i
Danmark er 184 kr./GJ. Igen en beskeden forskel.

Forskellene er sa sma, og usikkerhederne i fremskrivningerne sa store, at der
pa baggrund af dette ikke kan konkluders vedrgrende fremtidige konkurrence-
forhold mellem det vindrige Nordeuropa og det solrige Nordafrika vedrgrende
elektrolysebaseret ammoniakproduktion.

27 | Brint og PtX i fremtidens energisystem. - 24-11-2020



Delft University

BIa brint
Langt stgrstedelen af den globale efterspgrgsel efter brint produceres i dag pa
basis af naturgas eller kul (Kina).

Brint produceres traditionelt ved sakaldt Steam Methane Reforming (SMR) el-
ler ved Auto Thermal Reforming (ATR). For produktion af bla brint skal der
kombineres med kulstoflagring. SMR-processen har ifglge litteraturen CO,-
indvindingsgrader pa 60%-70%, potentielt endnu hgjere. Det vil dog gge om-
kostningerne betydeligt. Delft University vurderer i rapporten Feasibility study
into blue hydrogen fra 2018, at ATR potentielt kan blive konkurrencedygtigt
med SMR, safremt der stilles krav om CO,-indvindingsprocenter pa over 90%.

Forud for G20 landenes topmgde i Osaka Japan i juni 2019, udgav det interna-
tionale energiagentur (IEA) rapporten The Future of

Hydrogen - Seizing today’s opportunities. | denne rapport vises bl.a. et overblik
over produktionsomkostninger for sort og bla brint, hvor den primaere forskel

ligger i de regionale naturgaspriser.

Figure g. Hydrogen production costs using natural gas in different regions, 2018
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Notes: kgH. = kilogram of hydrogen; OPEX = operational expenditure. CAPEX in 2018: SMR without CCUS = USD 500-go0 per
kilowatt hydrogen (kWu,), SMR with CCUS = USD goo-1 600/kWh., with ranges due to regional differences. Gas price = USD 3-11 per
million British thermal units (MBtu) depending on the region. More information on the underlying assumptions is available at
www.iea.org/hydrogen201g.

Source: IEA 2019. All rights reserved.

Availability of low-cost gas is a crucial cost determinant for SMR-based hydrogen.

Figur 16. Produktionsomkostninger for brint baseret pd naturgas. Kilde: The Future of Hydrogen
- Seizing today’s opportunities, IEA 2018.

Det ses af figuren, at omkostningen for at producere naturgasbaseret bla brint
baseret pa SMR-teknologien vurderes at vaere naturgasomkostningen + ca. 1
USD/kg brint. Her skal det erindres, at naturgasomkostningen beregnes ved
naturgasprisen divideret med en virkningsgrad — antagelig ca. 65%.
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Metanol

Safremt bla brint skal veere sammenlignelig med elektrolysebrint baseret pa
VE, skal der vaere tale om en meget hgj CO»-lagringsprocent — over 95%. Med
en antagelse om at et sadant krav vil gge omkostningerne med 10%, kan der
beregnes et spaend for produktion af bla brint i Europa, baseret pa et rimeligt
spaend for naturgasprisen:

Naturgaspris pa 1,5 kr/m3 = bla brint koster 113 kr/GJ = 2,1 USD/kg
Naturgaspris pa 2,5 kr/m3 = bla brint koster 152 kr/GJ = 2,9 USD/kg

PtX-produkter

Pa basis af brint kan der produceres en raekke PtX-produkter, fx metan, meta-
nol, Fischer Tropsch jetfuel eller -diesel eller ammoniak. Bortset fra ammo-
niak, skal der tilfgres CO,-fra en passende kilde.

Indledende beregninger udfgrt af Ea Energianalyse viser, at brintomkostnin-
gen vil udggre 50% - 70% af det resulterende PtX-braendsel. Ved videre syn-
tese til PtX-produkter har CO,-omkostning, CO,-begraensninger og mulighed
for varmesalg betydning.

Globalt anvendes metanol i dag primaert til produktion af en raekke kemiske
produkter, biodiesel, og en andel bruges direkte til iblanding i transportsekto-
ren. Den samlede produktion er ca. 100 mio. tons arligt med en betydelig
vaekst de senere ar. Metanolprocessen kraever, at CO2 omdannes til syngas
f@ér det kan reagere med brint til dannelsen af metanol. Efter dannelsen af ra-
metanol oprenses metanol gennem destillation. Pga. af flere procestrin er
synteseomkostningerne til at producere metanol dyrere end fx metanisering.

2020 2025 2030 2040 Kilde
CAPEX €/MW-met 1,7 1,5 1,2 0,8 A
Fixed OPEX €/MW-met/ar 26.500 26.500 26.500 26.500 A
Virknings-

Metanol/el 50,7% 53,1% 55,6% 56,9% B
grad
Afskrivnings-
. Ar 20 20 20 20
periode
CO2-forbrug  Kg-CO2/kg-met 1,37 1,37 1,37 1,37 A
CO2-pris kr./ton-CO2 600 600 600 600

Tabel 5. Hovedforudseatninger ved beregning af metanolproduktion. A: Teknologikatalog for for-
nybare braendstoffer, ENS. B: Egen beregning ekskl. Komprimering af brint og ekskl. Energifor-
brug til carbon capture. Beregningen baserer sig pd en konverteringsgrad for 86% fra brint til
metanol og et eget forbrug pd 4% af metanol-output
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Baseret pa grundberegningen for elektrolyseestimatet er der lavet et estimat
for omkostningerne til at producere metanol, som fremgar af Figur 15 neden-
for. | grafen vises ligeledes et spaend omkring omkostningen baseret pa usik-
kerheden ved fremtidige brintproduktionsomkostninger. Usikkerheden er
alene relateret til usikkerhed ved brint og ikke ved usikkerhed omkring om-
kostningerne til et metanolsynteseanlaeg.
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Figur 17. Produktionsomkostning for metanol baseret pd brintproduktionsomkostning i grund-
beregningen. Det gré omrdde viser usikkerhedsspaend for brintprisen - usikkerhed for alle gvrige
omkostningselementer relateret til metanolproduktion er ikke inkluderet. Bemaerk hgjre akse
viser euro/ton. El og nettariffer omfatter kun forbrug til syntesen. Elforbrug til elektrolyse er ind-
regnet i brintomkostningen.

Metanolproduktionsomkostningen er beregnet til 340-400 kr./GJ (ca. 900-
1000 euro/ton) i 2020-2025. Til sammenligning var prisen pa fossilt produce-
ret metanol ca. 115 kr./GJ i 2020 (ca. 300 euro/ton). Det forventes at falde til
311 kr./GJ (ca. 840 euro/ton) i 2030 i det centrale skgn og helt ned til 259
kr./GJ (ca. 700 euro/ton) i 2040. Det vaesentligste fald i prisen skyldes lavere
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Ammoniak

brintproduktionsomkostninger. Der er her ikke taget stilling til udfordringer
med samtidighedsudfordringer med CO2-tilgaengelighed og lave elpriser.

Globalt produceres der ca. 180 mio. tons ammoniak, som primaert bruges til
kunstggdning. Ammoniak som braendstof er i dag kun meget begraenset, men
ammoniak undersgges i gjeblikket som muligt braendsel, fordi det ikke inde-
holder karbon og dermed ikke udleder CO2 ved forbraending og fordi ammo-
niak kan produceres fra vedvarende energi, nar brint fra elektrolyse kobles
med nitrogen fra luften (ved den sakaldte Habor-Bosch proces).

Der er her beregnet et groft estimat af omkostningerne til at producere am-
moniak baseret pa alkalisk elektrolyse. Omkostningsestimaterne baserer sig
pa rapporten ’Ammonfuel — An industrial view of ammonia as marine fuel’ ud-
givet af Alfa Laval, Hafnia, Haldor Topsg, Vestas og Siemens fra august 2020.
Da hverken virkningsgrader eller omkostningsdata fremgar direkte af rappor-
ten, har det vaeret ngdvendigt at regne baglaens pa rapportens forudsaetnin-
ger og prisestimater. Da der her regnes saerskilt pa elektrolyse og pa syntese-
anlaeg, har det vaeret ngdvendigt at ggre antagelser om elektrolysens andel af
omkostningerne. Der kan vaere behov for at opdatere denne beregning med
bedre data for ammoniak-synteseanlaeg.
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Figur 18. Produktionsomkostning for ammoniak baseret paG brintproduktionsomkostning i
grundberegningen. Det grG omrdde viser usikkerhedsspaend for brintprisen — usikkerhed for alle
gvrige omkostningselementer relateret til ammoniakproduktion er ikke inkluderet. El og netta-
riffer omfatter kun forbrug til syntesen. Elforbrug til elektrolyse er indregnet i brintomkostnin-
gen.

Ammoniakomkostningen er i 2020 ca. 325-348 kr./GJ svarende til 640-750
USD/MT. Til sammenligning var den fossile pris for ammoniak ca. 250 USD/ton
i 2020. Det forventes at falde frem mod 2030 — drevet bade af et fald i CA-
PEX_OPEX for ammoniakanlaegget, som skyldes storskalafordele og et fald i
brintprisen. | 2030 er det estimeret til 180-235 kr./GJ svarende til 480-620
USD/ton.
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