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Abstract

This report aims to answer the question: How can PtX be implemented in Denmark in order to
achieve the Danish reduction targets for 2030 and 2050, and ensure environmental and economic
profitability of the technology in the long term?

This goal leads to a natural delimitation of so called gray and blue hydrogen.

In order to answer this question the report is based upon the theories Multilevel Governance and
Sociotechnical Systems, the analysis made upon these theories will show how the different actors
can help promote PtX in Denmark.

Furthermore in chapter 5 the report shows a material flow analysis where the transformations of
electrical power to hydrogen is shown under different circumstances. This analysis shows that the
transformation is not as of yet economically profitable. This conclusion, along with the actor
analysis leads to the reports overall conclusion:

In order to bring PtX into the danish energysystem in the best possible way a political agenda,
including financial support is needed.

Forord

Til udarbejdelsen af denne rapport har en raeekke mennesker taget sig tid til at dele deres viden og
erfaringer. Uden dette ville rapportens resultater ikke veere sa fyldestgarende og uddybende som
de er blevet. Vi vil derfor gerne takke falgende personer:

Steen Torpe Christoffersen for at tage sig tiden til at ga i dialog med os om hans egne erfaringer
fra energiomradet, samt give et indblik i @rsteds arbejde med rapporten genstandsfelt.

Martin Dam Wied for hans indsigt i det danske energimarked gennem hans tidligere stillinger og
nuveerende arbejde hos Dansk Energi.

Carsten Vittrup fra Energinet, som gav os forstaelse for planlaegningen og udviklingen i det
overordnet danske energisystem, samt delte sine tanker om den fremtidige udvikling indenfor
rapportens genstandsfelt.

Henrik Steen Pedersen, som tog sig tiden til at besvare vores tekniske spgrgsmal om Green
Hydrogen Systems forskellige typer af anlaeg.

Sidst, men ikke mindst vil vi gerne give en stor tak til Tyge Kjeer som gennem grundig vejledning
har veeret med til at udvide vores forstaelse af feltet og dets problematikker.
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1. Indledning

Siden FN i 1987 udgav rapporten “Vores faelles fremtid”, ogsa kendt som Brundtlandrapporten, har
beeredygtig udvikling veeret pa dagsordenen i mange politiske beslutninger og planer for fremtiden
(WECD, 1987). Malszetningerne og kravene for at opna klimaforpligtelser er steget i takt med
verdens lande har udviklet sig og teknologier er modnet. | dansk kontekst ses i dag en klimapolitik
der er funderet i 2030 og 2050-malsaetningerne. Til disse arstal gnskes det i 2030 at opna en 70%
reduktion af drivhusgasser ift. 1990, samt i 2050 er malet, at der i dansk kontekst ikke udledes flere
drivhusgasser end der optages (Energistyrelsen, u.a. A). Ud fra nedenstdende graf kan
reduktionen af drivhusgasser i Danmark fra 1990 til 2020 ses:

Indeks, 1990=100 e BN

Figur 1: Graf over udviklingen af dansk BNP og udledning af drivhusgasser med og uden international
transport (Ritzau & Danmarks Statistik, 2020).

Pa baggrund af dette ses et fald i drivhusgasudledningen, hvis international transport ikke
inkluderes. Klimaradet vurderer, at i 2020 var den danske reduktion siden 1990 pa 38%
(Klimaradet, 2020).

International transport inkluderes ikke i beregningerne, nar Danmarks drivhusgasudledninger
opggres ift. EU’s malsaetninger. Som det ses af figur 1 er Danmarks udledninger af drivhusgasser i
2019 inkluderet international transport ikke reduceret ift. 1990. Safremt disse aktiviteter pa sigt
medregnes, vil Danmarks reduktion af drivhusgasudledninger pa nuveerende tidspunkt ikke
laengere kunne opfylde de danske eller europaeiske malsaetninger.

International transport udgar en stor andel af de danske udledninger fra gkonomiske aktiviteter,
som det ses af figur 2 er det 47% i 2019.
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Figur 2: Drivhusgasudledning fra danske gkonomiske aktiviteter i 2019 (Ritzau & Danmarks Statistik, 2020).

De 47% udger en vaesentlig andel, som pa leengere sigt skal omstilles til mere baeredygtige
drivmidler. Uanset om international transport medregnes i malsaetninger, nationalt og internationalt,
er det stadig en aktivitet og udledning der finder sted og belaster klimaet. Disse aktiviteter er blandt
andre mere problematiske at omstille end produktionen samt forsyningen af strem og varme, hvor
teknologierne og lgsningsmulighederne har veeret blandt de mere lavthaengende frugter.

1.1 Problemfelt

De praesenterede tal i indledningen viser tydeligt, at reduktionen af drivhusgasudledningen i
Danmark er i proces, men de sidste ti ar frem mod 2030 kreever en fokuseret og effektiv indsats for
at na fra 38% til 70%. Som professor i klimaforandringer, Sebastian Mernild, udtalte i 2019 om
2030-malsaetningen:

“Det er meget ambitigst. Man kan sige, at det er ikke kun er de lavthaengende frugter, man
skal til at plukke. Man skal finde ud af, hvordan man tager ordentligt fat i samfundet pa de
steder, hvor man ikke har taget fat endnu.” (Information, 2019).

Hvis ikke kun de lavthaengende frugter kan bruges til at opna malet skal ny innovation til. Energinet
anser allerede de lavthaengende frugter for at veere plukket pa energiomradet (Energinet, 2020). Til
dette skriver Energinet:

“De sidste 30 ar har vi i Danmark veeret dygtige til at omstille energiproduktionen til
vedvarende energi pa markedsvilkar. Skal vi na 70 pct. CO-reduktion i 2030, betyder det,
at der foruden fortsat udbygning af VE ogsa skal langt flere elbiler pa vejene, og
opvarmning af bygninger og industri skal lsbende elektrificeres. | selv de mest optimistiske
scenarier kan elektrificering dog ikke deekke mere end 60-70 pct. af Danmarks
energiforbrug.” (Energinet, 2020, s. 4).

For omkostningseffektivt at reducere drivhusgasudledningen med de resterende 30% til 40% af det
danske energiforbrug, ser Energinet potentiale i omdannelsen af el til en anden energibeerer vha.
f.eks. elektrolyse. Denne teknologi har det overordnede navn Power-to-X, forkortet PtX. Med
denne teknologi vil el gennem elektrolyse blive omdannet til brint, som har mange forskellige
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anvendelses- og omdannelsesmuligheder. For at PtX kan benyttes som en miljgmaessig
baeredygtig teknologi, der kan erstatte forskellige fossile braendsler, er det ngdvendigt, at energien
der omdannes til brint, kommer fra VE-kilder som vindmagller og solceller. Derfor er det afggrende,
at der planlaegges en klar sammenhaeng mellem VE-produktion og PtX-anleeg (Brintbranchen,
2020).

Brint kan bruges direkte som braendsel og energibaerer i tung landtransport og industri, men kan
ogsa anvendes til varme ved iblanding i det danske naturgasnet (Dansk Gasteknisk Center, u.a.
A). Brinten kan ogsa gennemga en syntese uden kulstof, hvorved der skabes ammoniak, der har
flere anvendelsesmuligheder. PtX kan ogsa udvides ved at tilsaette kulstof til brinten, hvorved der
kan produceres forskellige kulbrinter. Disse kulbrinter kan, afhaengig af inputtet af kulstof, udgare
mange anvendelsesmuligheder (Dansk Energi & Energinet, 2020).

En af disse muligheder er e-breendsler, som kan bruges i sektorer, der ikke umiddelbart kan
elektrificeres, f.eks. tung transport og industrien (Energinet, 2020). Heri er ogsa en mulighed for at
producere e-braendsler til at omstille international skibstransport. Den danske skibstransport
virksomhed Mazersk, med internationale aktiviteter, har udvist interesse i PtX med henblik pa at
aftage baeredygtige e-braendsler. Pa baggrund af stigende interesse og forventninger fra Maersks
kundebase og medarbejdere til en omstilling af skibstransporten, vil Meersk nu bygge et CO2-
neutralt skib, der skal drives af grgn metanol. Udfordringen for Maersk er at finde producenter nok
til at levere gran metanol i de ngdvendige meengder, saledes produktionen kan skaleres og
omkostningerne mindskes (Bgrsen, 2021).

Dette vidner om en stor interesse fra erhvervet og en kommende efterspargsel pa beeredygtige
muligheder til at omstille ikke elektrificérbare sektorer.

PtX er interessant da det forventes, at teknologien er ngdvendig for at opna den gnskede CO--
reduktion i 2030, dette illustreres pa figur 3 nedenfor:

Historisk og forventet CO_-udledning | Danmark (36)

100%6

6656

PEX

30%

-3%

1990 2019 2030 2050
Figur 3: Model over den historiske og forventet COz-udledning (Dansk Energi, 2020 A, s. 13).

Det ses, at PtX forventes at veere ngdvendigt for at na de sidste 3% i 2030-malsaetningen og for
2050-malsaetningen skal PtX udggre en starre del af reduktionen (lbid.).

Det er ikke kun Energinet som ser potentiale i denne teknologi, men en raekke aktarer i
energisektoren som undersgger og arbejder med udviklingen og implementeringen af PtX.
Interesseorganisationen Dansk Energi skriver om PtX: “Power-to-X er afgarende for at na bade de
danske og europaeiske klimamal.” (Dansk Energi, 2021). Energiselskabet drsted arbejder med
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konkrete demonstrationsprojekter med teknologien, sdsom anleegget H2RES (@rsted, 2019), og
Regeringen har frem mod 2030 gremaerket ca. 1 milliard kroner til PtX (Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet, 2020).

PtX forventes at agere en central rolle i den danske energisektor, med formalet at mindske den
danske drivhusgasudledning, og teknologien omtales og arbejdes ligeledes med i de europeeiske
lande og EU (European Commission, 2018).

Med disse bemaerkninger som grundlag, ses det relevant at undersgge hvordan teknologien vil og
kan blive implementeret i den danske energisektor, samt hvilken rolle denne vil have.

| forbindelse med etableringen af nye teknologier kan en raekke udfordringer opsta.

Teknologien er i nuveerende stund ikke konkurrencedygtig og gkonomien i at etablere
storskalaproduktion er derfor ikke rentabel (Dansk Energi, 2020 A). Denne problematik er en af
flere problemstillinger som rapporten har til formal at undersgge.

En anden problematik er, at PtX skal anvende stgrre maengder af el til eksempelvis at producere
brint til tung transport. For at PtX skal bidrage til reduktionen af drivhusgasudledning, skal energien
komme fra vedvarende energikilder og det skal derfor sikres, at der produceres tilstraekkeligt VE
(Ingenigren, 2021). | samme problematik kommer den VE, domineret af vind, som er fluktuerende.
Vil denne fluktuation udfordre PtX-anleeg med perioder uden drift, eller vil anleeggene kunne
afhjeelpe fluktuationen?

Ydermere kraever udbredelsen af PtX, at der kan findes aftagere for slutproduktet. Hvis der
etableres PtX, der producerer brint i storskala, sa kreever det aftagere som kan anvende dette.
Hvad der skal udvikles og implementeres farst, er en vigtig balance, det sakaldte PtX-paradoks, og
denne problemstilling vil ogsé blive undersgagt i denne rapport.

PtX kommer til at have en rolle i energisektoren og det er derfor relevant at undersgge og
kortlaegge hvordan denne teknologi bliver anvendt pa mest optimal vis for at imgdekomme de
politiske malsaetninger. Rapporten har ydermere til formal at undersgge teknologien ift. dens
potentialer, relevante aktgrer samt anvendelsesmuligheder internationalt og nationalt.
Teknologiens gkonomiske baeredygtighed pa lang sigt skal sikres i implementeringen i det danske
energisystem. Dette kreever at alle led i vaerdikeederne pa tveers af sektorer medtages i
planlaegningen.

En raekke PtX-projekter er allerede pabegyndt i dansk kontekst med statte fra EU. Herunder ses
blandt andet @rsteds anleeg ved Avedgre, kaldet H2RES. H2RES vil blive undersggt for at
kortleegge potentialet for PtX, samt vurdere hvorvidt projektet kan fungere i det nuveerende system.
Herunder vil massebalancen for dette projekt undersgges.

Der er flere forskellige typer af projekter der udvikles og bag disse star aktarer med stor interesse i
udbredelsen af PtX i Danmark. PtX kan anvendes i flere forskellige opsaetninger afheengig af
koblingen til det omkringliggende energisystem, et eksempel pa en anden opsaetning er
Energigen.
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Energigen er et kommende anleegsprojekt i @stersgen, hvor en kunstig @ etableres med formalet
at handtere 3 GW vindmglleenergi. Endvidere forventes det, at der bliver etableret et PtX-anlaeg pa
gen (Energistyrelsen, 2021 A).

Denne rapport arbejder med implementeringen af PtX i den danske energisektor og grundlaget for
arbejdet med implementeringen af denne, er funderet i en observeret interesse og engagement fra
aktgrer i den danske energisektor. Rapporten arbejder med implementeringen af PtX med henblik
pa at opstille en reekke handlingsforslag til relevante aktarer og politiske beslutningstagere.

| forbindelse med dette vil rapporten gennemga muligheder samt barrierer for PtX, hvilket leder
videre til problemformuleringen og problemstillinger nedenfor.

1.2 Problemformulering

Hvorledes kan PtX implementeres i Danmark med henblik pa at opna de danske
reduktionsmalsaetninger for 2030 og 2050, og sikre miljgmaessig- og gkonomisk rentabilitet af
teknologien pa lang sigt?

1.3 Problemstillinger

1. Huvilke politiske, teknologiske og industrielle forhold er der for PtX pa nuveerende tidspunkt?

2. Hvad skal der til for at PtX-teknologien, anskuet i et massebalanceperspektiv, bliver
miljgmaessig- og gkonomisk rentabel?

3. Hvordan kan relationerne mellem relevante aktgrer styrkes med henblik pa at fremme
implementeringen af PtX?
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1.4 Begrebsafklaring

E-breendsler
E-braendsler er de produkter, der foreedles videre fra brint til anden braendsel.

Energibalance
Ordet energibalance henviser til balancen mellem hvor meget energi der kommer ind i et
system i forhold til hvor meget der kommer ud.
Jo mindre tabet er fra start i processen til slut, jo bedre/hgjere er energibalancen.

Energieffektivitet
Energieffektivitet er forholdet mellem nyttiggjort energi og totalt energiforbrug. Det handler
altsa om brugen af den fremstillede strem. Jo mere energi en teknologi/et system udnytter
jo bedre/hgjere er energieffektiviteten.

Energisektor
Ved energisektor forstas de aktgrer som agerer indenfor energiomradet. Herunder ses
interesseorganisationer, producenter, transmissionsselskaber mf. Disse aktgrer planlaegger
og udfgrer arbejdet indenfor energisystemet.

Energisystem
Ved energisystem forstas det tekniske system hvori energi transporteres og distribueres fra
producent til forbruger. Dette indebaerer teknologierne som producerer energien,
ledningerne og rgrene som energi transporteres i til forbrugerne.

Grgn brint
Ved gren brint forstas brint der udelukkende produceres pa VE.

Gra brint
Gra brint er brint der produceres vha. fossile breendsler, primeert naturgas.

Kritisk infrastruktur
Rapportens brug af begrebet kan sammenholdes med Atlantsammenslutningens forslag til
en feelles definition som fglgende citeret “Kritisk infrastruktur beskriver de fysiske og
virtuelle systemer og kapaciteter, der er sa centrale for Danmark, at kritisk infrastrukturs
manglende evne eller gdeleeggelse vil have en gdeleeggende virkning pa Danmarks
folkesundhed og/eller sikkerhed - det veere sig fysisk som gkonomisk.”
(Atlantsammenslutningen, 2020).

Power-to-X
Power-to-X er processen hvorved el bliver omdannet til brint og e-breendsler. For neermere
teknisk forklaring, jvf. afsnit 4.3.1.

VE
VE er en forkortelse for vedvarende energi.

@konomisk rentabilitet
@konomisk rentabilitet ses i denne rapport veerende nar virksomhedens evne til at forrente
den investerede kapital og anleegsgkonomien dermed er positiv.
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1.5 Afgraensning

PtX er et stort og omfattende emne, derfor har denne rapport en reekke afgraensninger. Disse
afgreensninger skal ikke ses som emner, der ikke kan have relevans for PtX i Danmark, kun som
nadvendige fravalg sadan at rapportens fokus er klart og tydeligt.

Arbejdsfelt

Der afgraenses i denne rapport fra specifikke omkringliggende systemer uden for Danmark i
relation til de teknologiske forhold samt selve elnettet. Rapporten inddrager alligevel EU som aktgr,
da de har udarbejdet en raekke tiltag, der skal fremme udbredelsen af PtX i deres medlemslande,
heriblandt Danmark.

Foraedling af brint

PtX kan bruges til at fremstille brint og en raekke forskellige e-breendsler. Der afgreenses i
rapporten fra at medregne anvendelsen af e-braendsler i massebalancen, det anerkendes dog, at
e-braendsler er et vigtigt output fra PtX med henblik pd 2050-malszetningen.

Klimapavirkning ved anleegsopfersel

Der afgreenses fra drivhusgasudledningen ved opstillingen af anleeggene. Drivhusgasudledningen
ved produktionen og opstillingen af anleeggene vil pavirke den samlede danske udledning og
denne rapport har fokus pa anleeggets produktionsfase.

Elektrolyseteknologier

Der afgreenses fra at se pa andre elektrolyseteknologier end alkaline, da denne er den mest
modne og afprgvede teknologi. Kommende anlaeg i Danmark er hovedsageligt alkaline anleeg,
derfor afgraenses der fra andre teknologier.

Aftagere af den producerede grgnne brint

Der afgreenses i rapporten fra at undersgge konkrete aftagere til den producerede grgnne brint.
Rapportens undersggelser tager stilling til behovet for aftagere af slutproduktet, men den primeere
empiri inddrager ikke konkrete aftagere. Denne afgreensning er foretaget for at styrke fokus og
dybden af undersggelserne, primeert i massebalanceperspektivet.

10
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1.6 Projektdesign
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Figur 4: Projektdesign (Egen udarbejdelse).

For at kunne besvare problemformuleringen er rapporten struktureret i en raekke kapitler
hvorigennem den ngdvendige viden til at fremlaegge forslagene kan findes. Strukturen starter med
problemfeltet i indledningen, som uddyber rapportens arbejdsfelt og dets udfordringer og
muligheder.

Efterfalgende vil der i kapitel 2 kunne findes en praesentation af projektets metoder. Dette kan
leeses for at give indblik valget af rapportens teorier - Multilevel Governance, herefter forkortet
MLG, og Socioteknisk systemteori. Metodekapitlet redegar ogsa for brugen af massebalance som
metode, samt rapportens tilgang til primaer og sekundaer empiri. Metodekapitlet danner grundlaget
for de videre undersggelser.

Det efterfalgende kapitel 3 redeggare for det teoretiske udgangspunkt med en gennemgang af MLG
0g Socioteknisk systemteori.

11
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| det efterfalgende kapitel 4 har rapporten redeggrende afsnit indenfor det politiske, teknologiske

og industrielle regime i den danske energisektor. Disse redeggrende afsnit indeholder rapportens
vidensgrundlag og er funderet i viden fra artikler, udgivelser og interviews med relevante aktarer

fra sektoren.

| kapitel 5 og 6 kan rapportens analyse findes. Disse to kapitler er hhv. baseret pa metoden
Massebalance samt teorierne MLG og Socioteknisk systemteori. Ved at brug af disse metoder og
teorier kan viden fra tidligere kapitler belyse mulighederne for implementering af PtX.
Massebalance bruges til at undersgge hvad der skal til for, at PtX-teknologien bliver gkonomisk og
miljgmaessig rentabel. MLG og Socioteknisk systemteori bruges til at undersgge relationer mellem
de relevante aktgrer og hvordan disse kan fremme udbredelsen af PtX.

Rapportens tidligere resultater og delkonklusioner diskuteres i kapitel 7. Disse diskuteres med

henblik pa at se det starre perspektiv og uddrage hvad projektets arbejde kan konkludere i.
Dette ender ud i rapportens kapitel 8, konklusionen, hvor resultatet af rapporten kan leeses.

12
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2. Metode

| dette kapitel redeggres for projektets metodiske fremgang. Heriblandt redegares ogsa for
valget af teorier der danner grundlag for rapportens teoretiske udgangspunkt. Derudover
preesenterer og redegar kapitlet for massebalanceprincippet, som anvendes metodisk i
rapportens delanalyse. Det empiriske grundlag, primeert savel som sekundeert, kortleegges og de
interviewede aktgrer praesenteres.

2.1. Fremgangsmade

Dette afsnit har til formal at kortlaegge projektets fremgangsmade for undersggelserne.
Fremgangsmaden indebaerer processen hvorved projektets problemformulering er undersggt og
bearbejdet. Der redegares for fremgangsmaden med henblik pa at danne en forstaelse for
rapportens grundlag og de grundlseggende idéer, der har skabt fundament for undersggelserne
og udarbejdelsen.

Gennem studie af de nyeste politiske aftaler pa klima- og energiomradet, samt rapporter og
udgivelser fra starre aktarer i energisektoren, kan det uddrages, at PtX vil blive etableret i den
danske energisektor. Projektet tager udgangspunkt i dette og undersgger dermed potentialet samt
hvordan dette gares pa optimal vis. For at kunne opna dette skal en dybere forstaelse af
energisektoren veere til stede. Projektets videnskabelige tilgang kan beskrives som deduktiv i kraft
af processen, der har indskreenket et problemfelt baseret pa eksisterende teori om, at PtX som
teknologi kan medvirke til at opfylde de danske klimamalsaetninger for 2030 og 2050 (Thurén,
2013). P& baggrund af denne teori har projektet haft flere forelgbige antagelser om PtX som
feenomen. Farst og fremmest har projektet undersggt genstandsfeltet med en forelgbig antagelse
om, at der er mulighed for at optimere implementeringen af PtX ved at styrke relationerne mellem
aktagrerne og fremme markedet for PtX. Dernaest har projektet haft en hypotese om, at PtX fra et
teknologisk perspektiv vil veere mest optimal ved landbaseret anleeg fremfor anleeg pa havet,
hvorved overskudsvarmen kan udnyttes og derigennem opna en hgjere energieffektivitet samlet
set. | projektprocessen er der indsamlet empiri med henblik pa at teste begge antagelser med
henblik pa at be- eller afkreefte de ovenstadende antagelser.
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2.2. Valg af teori

De fglgende to afsnit redeggar for projektets valg af de to teorier, der danner det teoretiske
grundlag hhv.: Multilevel Governance og Socioteknisk systemteori. Der redeggares for teoriernes
primaere fokus og hvorfor de er relevante for undersggelserne af PtX som projektets
genstandsfelt.

2.2.1 Valg af Multilevel Governance

Der bliver redegjort for MLG som teori, fordi rapportens problemfelt breder sig pa tvaers af sektorer,
geografi, teknologier og ikke mindst governance-niveauer. Det danske energisystem er i sig selv
komplekst og rapportens undersggelser af PtX vil uundgaeligt tage hgjde for dette. Energisystemet
i Danmark er delvist politisk styret og delvist styret af erhvervet og derudover pavirkes udviklingen
ogsa af aftagere, som bade bestar af private og offentlige aktarer der skaber efterspargsel. | kraft
af Danmarks medlemskab af EU er der endnu et rammeseettende governance-niveau at tage
hgjde for nar problemfeltet undersgges naermere. Derfor vil rapporten redegare for MLG med
henblik p& senere at benytte denne viden som teoretisk analyseramme.

2.2.2 Valg af Socioteknisk systemteori

Socioteknisk systemteori bliver anvendt og redegjort for, fordi PtX som teknologi kan anses som
veerende en niche i energisektoren. Pa baggrund af teknologiens status som niche skal en reekke
forhold og interne relationer mellem aktgrer undersgges, for at skabe det bedste grundlag for
implementeringen af teknologien. Socioteknisk systemteori giver mulighed for at undersgge det
nuveerende regime i energisektoren, f.eks. hvilke regler og relationer, der gar sig geeldende.
Gennem forstaelsen af disse vil det veere muligt at analysere hvilke handlinger, der er ngdvendige
for at skabe gunstige forhold for PtX, sdledes denne kan ga fra at veere en niche til at blive en
etableret del af energisektorens regime.

2.3. Valg af metode

Dette afsnit redeggar for projektets valg af massebalance som metode. Der redegares for
metodens primaere fokus og relevans for undersggelsen af PtX.

2.3.1 Valg af Massebalance

Massebalance skal i dette projekt ses som en materiale flow analyse, herefter refereret til som
MFA (Brunner & Rechberger, 2017). Via en MFA kan man fglge input og output i en bestemt
teknologi, f.eks. et elektrolyseanleeg. Som fglge af termodynamikkens fgrste hovedsaetning, loven
om at energi ikke kan forsvinde eller opsta, men kun aendre form, kan resultatet af en MFA over
energiflowet vise hvor der er potentiale for at optimere udnyttelsen af energien (lbid.).

14



Roskilde Universitet F21 TekSam fagintegreret speciale 29-05-2021

Wassily W. Leontief udviklede i 1930 den sakaldte input-outputmodel. Det centrale i hans metode
er input-output tabeller, som tillader systematisk kvantificering af gensidige indbyrdes forhold
mellem forskellige sektorer i et komplekst gkonomisk system.

Metoden, forbinder varer, produktionsprocesser, leverancer og efterspgrgsel pa en statisk savel
som dynamisk made. Produktionssystemet ses som et netvaerk af varestramme mellem de
forskellige produktionssektorer (Leontief, 1966). | dette projekt vil det altsa veere netvaerket mellem
dem som producerer elektriciteten, der benyttes i elektrolyseanlaeg. Leonfief’s input-output metode
anvendes udbredt som et gkonomisk politisk veerktaj (Brunner & Rechberger, 2017). Metoden
viste sig som et godt veerktgij til at lave prognoser og planlaegning i markedsgkonomi og blev
senere udvidet til at tage hgjde for affald og emissioner, da klima for alvor kom pa dagsordenen
rundt om i verden (Ibid.).

Det er den nye, udvidede version af modellen, der er seerlig interessant for dette projekt (Ibid.).
Massebalance kan bruges som metode, da en kortlsegning af ressourcestrgmme i et system eller i
en teknologi, kan vise hvor disse kan forbedres.

Metoden anvendes i kapitel 5, hvor massebalancen analyseres for to udvalgte projekter; H2RES
og Energigen. Der opstilles en raekke metodiske antagelser i kapitlet som danner grundlag for
beregningerne. De to projekter har forskellige stgrrelsesordener og repraesenterer to forskellige
anlaegsmuligheder i det danske energisystem. Deres forskelligheder bidrager til rapportens
kortleegning af PtX potentiale og mulighed for implementering i det danske energisystem.

2.4. Valg af empiri

Dette afsnit redeggar for den valgte empiri i rapportens undersggelser. Der redeggres for hhv.
valget af primeer og sekundaer empiri, men ogsa for den anvendte interviewmetode, samt de
valgte interviewpersoner.

2.4.1. Primaer og sekundaer empiri

| dette projekt bruges bade primaer og sekundaer empiri for at belyse og besvare
problemformuleringen. Sekundaer empiri bestar af eksterne kilder, hvilket kan indeholde biases,
der kan give et subjektivt syn pa en given sag. Dette vil blive uddybet i afsnit 2.4.4, her vil det ogsa
blive gennemgaet hvordan der tages hgjde for denne bias.

Den sekundaere empiri i denne rapport udgares mest af rapporter fra virksomheder, organisationer
eller andre med godt kendskab til genstandsfeltet.

Der er flere udgivelser som udggr en stor del af den grundviden der fremlaegges i denne rapport,
disse udgivelser giver et indblik i feltet set fra forskellige synspunkter.

Den primaere empiri bestar af beregningerne i massebalance analysen samt interviews med flere
relevante aktarer inden for feltet. Disse aktarer er udvalgt pa baggrund af deres viden og
ekspertise inden for specifikke omrader, der findes relevante for projektet. Interviewpersonerne
bliver preesenteret i afsnit 2.4.3.
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2.4.2. Interviewmetode

Den valgte interviewmetode til empiriindsamling i dette projekt er semistruktureret. Et
semistruktureret interview er kendetegnet ved brugen af en interviewguide, hvor spgrgsmalene der
stilles, kan veere af en aben karakter, som indbyder til et samtaleinterview, eller mere lukkede for at
fa korte preecise svar (Kvale & Brinkmann, 2009). De anvendte interviewguides kan ses i bilag 1.1,
2.1 og 3.1. Det er ogsa vigtigt at stille malrettede spargsmal rettet mod den der interviewes, man
skal altsa holde for gje hvem der interviewes. | dette projekt anses alle interviews som
ekspertinterview, da alle interviewede er eksperter pa hver deres omrade (lbid.). Hver informant
anses som ekspert og ikke akter da informanterne udtaler sig pa vegne af dem selv, dog med
eksempler pa udtalelser pa vegne af virksomhed. Det formodes, at informanterne er pavirket af
deres arbejdsplads.

Ud over de semistrukturerede interviews er der foretaget et kort telefonisk interview med henblik
pa at indhente specifikke tekniske informationer fra Green Hydrogen Systems om H2RES. Dette
interview er uden interviewguide, da formalet med interviewet var indsamling af konkret viden og
ikke en dybere dialog omkring virksomheden.

2.4.3. Interviewpersoner

Dette afsnit har til formal at give leeseren indblik i hvilke personer, der er blevet interviewet i
forbindelse med rapporten. Ydermere redeggr afsnittet for interviewpersonernes kompetencer og
erfaringer inden for genstandsfeltet, for at give laeseren et overblik over hvorfor disse personer er
udvalgt.

Steen Torpe Christoffersen, Projektleder, @rsted A/S

drsted A/S er et af de starste energiselskaber og energikoncerner i Danmark, som fremskaffer,
producerer, distribuerer, handler og seelger energi og tilknyttede produkter i Nordeuropa. Selskabet
beskeeftiger sig derfor blandt andet med vindenergi, hvor de seerligt opferer og driver
havvindmglleparker. Derudover udvikler, opfgrer og driver de landvindmgller samt bioenergi-,
solcelle- og energilagringsanlzeg flere steder i verden (Qrsted, u.a. A). @rsted er udvalgt som
informant til denne rapport, fordi selskabet er en indflydelsesrig aktar i det danske energimarked.
@rsted har ydermere veeret aktiv i PtX-debatten, er indflydelsesrig pa den energipolitiske
dagsorden og har en gkonomisk position med mulighed for at investere i PtX. Selskabets rolle i er
derfor primeert pa supply-side i energisystemet.

Selskabet er med projektet H2RES en del af den udvikling, rapporten undersgger. Med deres
mange ars erfaring i branchen bidrager interviewet til rapportens forstaelse for energimarkedets
rolle i udviklingen og udbredelsen af PtX i Danmark.

Interviewpersonen fra @rsted er Steen Torpe Christoffersen, som er projektudvikler med fokus pa
brint. S. Christoffersen har, udover sin erfaring i @rsted, adskillige ars arbejde med energi i andre
lignende virksomheder.

Carsten Vittrup, Energi Strategisk konsulent, Energinet

Energinet er en offentligt ejet selvsteendig virksomhed under Klima- Energi- og
Forsyningsministeriet og ejer el- og gasnettet, samt er ansvarlig for at vedligeholde og udvikle
dette. | kraft af Energinets virksomhedsform skiller denne aktgr sig ud fra de to andre udvalgte
aktarer til interviews. Energinet er derfor en mere markedsneutral aktar, hvis primaere garemal er
at opretholde forsyningssikkerheden samtidig med, at der indpasses mere VE i nettet.
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Interviewpersonen fra Energinet er Carsten Vittrup, som er ansat med titlen Energi Strategisk
konsulent. C. Vittrup har veaeret ansat hos Energinet i over 11 ar, og har derfor en bred viden om
virksomheden og dens arbejde. C. Vittrup sidder i Energinets afdeling System planning og arbejder
til hverdag med fremtidig planleegning af det danske elsystem.

Martin Dam Wied, Teamleder, Dansk Energi

Dansk Energi er en interesse- og erhvervsorganisation, som repraesenterer danske
energiselskaber. Dansk Energi bestraeber sig pa at understatte energiselskaberne og gvrige
medlemmers udvikling og markedsposition med fokus pa mere grgn energi. Dansk Energi
beskeeftiger sig med de politiske rammevilkar og sgger at pavirke den danske politik til fordel for
medlemmerne, som leder og finansierer organisationen (Dansk Energi, u.a. A).
Interviewrepraesentanten fra Dansk Energi er Martin Wied, som er ansat som teamleder. M. Wied
arbejder med projekter omhandlende nyt forbrug og nye braendsler og har derfor et godt indblik i
den igangvaerende udvikling i energisektoren. M. Wied har i mange ar arbejdet i branchen hos
forskellige virksomheder.

Henrik Steen Pedersen, Executive VP of Sales, Green Hydrogen Systems

Green Hydrogen Systems, herefter GHS, er en teknologisk virksomhed, der producerer og leverer
standardiserede og modulerbare elektrolyseanleaeg. De er relevante at interviewe, da de leverer
teknologi til bl.a. H2RES-projektet og har kendskab til den nyeste teknologi inden for feltet.
Interviewrepraesentanten fra GHS er Henrik Steen Pedersen, der er blevet udvalgt, da han har
staet for H2RES-projektet og har kendskab til de specifikke tekniske informationer, der gnskes at
undersgges naermere i analysen.

2.4.4. Kildekritik

| denne rapport er der samlet empiri ind fra mange forskellig kilder, det betyder ogs4, at kildekritik
er afggrende for at udarbejde en repraesentativ rapport uden bias fra kilderne.
Der er iseer fire elementer der er vigtige at have for gje nar en kilde skal vurderes (Kgbenhavns
Universitet, u.a.);
e Troveerdighed
o Hvor kommer informationen fra, hvem har produceret informationen og hvordan er
informationen produceret.
e Obijektivitet
o Kan dem der har produceret informationen have en bias, i form af betaling eller
anden incitament for at finde et bestemt resultat.
e Preecision
o Hvor preecis er den information der er fremstillet, og hvordan kan informationen
fortolkes eller misfortolkes.
e Relevans
o Hvor relevant er den fremstillede information ift. emnet og hvordan pavirker den
feltet (Ibid.).

Erhvervet har stor interesse og indflydelse pa PtX i Danmark og det er derfor ogsa erhvervet, der
har produceret dele af den viden der findes indenfor feltet. Isaer i disse tilfeelde er kildekritik en
nagdvendighed for at sikre at rapporten, ikke bliver pavirket af de bias som erhvervet kan vaere
tynget af (Ibid.). Disse elementer er blevet overvejet i forbindelse med vidensindsamling for at opna
gennemsigtighed i rapportens undersggelser.
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3. Teorli

I de fglgende to afsnit vil rapportens teoretiske grundlag preesenteres ved at redeggre for hhv.
Multilevel Governance og Socioteknisk systemteori. Hvert afsnit redeggr for teorien, hvorefter
teoriens kobling til rapportens genstandsfelt PtX kortlaegges.

3.1 Multilevel Governance

Multilevel Governance er et begreb der deekker over rammeseaetningen for den eller de
magtstrukturer, der har udviklet sig mellem det overstatslige, statslige og lokale niveau.

MLG er altsa en rammesaetning for de magtstrukturer, der er bestemmende for hvordan lovgivning,
regulering mm. bliver styret. Dette indebaerer bade skabelse af ny lovgivning, udmgntning af
eksisterende lovgivning og forandringer (Janicke, 2015). Energisektoren i Danmark pavirkes af
magtstrukturer, og en grundleeggende forstaelse af MLG er derfor med til at kortlaegge nogle af de
rammer sektoren er underlagt. Rammesaetningen for energisektoren i Danmark har indflydelse pa
udviklingen af sektoren mod en mere baeredygtig fremtid og er derfor afggrende for rapportens
undersggelser.

MLG beskriver aktgrers virke og samarbejde horisontalt og vertikalt pa de forskellige governance-
niveauer. Aktarerne pavirkes vertikalt af de fastlagte magtstrukturer bestemt af lovgivning, der
bade kan vaere dansk lovgivning eller nedsatte EU-direktiver. Pa det horisontale plan pavirkes
aktagrerne indbyrdes af hinanden pa de respektive governance-niveauer i kraft af samarbejde, der
bade kan veere tvungent eller frivilligt (Janicke, 2015). Disse forhold illustreres af fglgende figur 5.

Global level

EU level
National level
State/provincial
level

Local level

Figur 5: Multilevel governance-niveauer og de mulige horisontale og vertikale interaktioner
(Janicke, 2015, s. 8).

18



Roskilde Universitet F21 TekSam fagintegreret speciale 29-05-2021

Ifelge International Energy Agency, 2009, kan aktagrerne pavirkes af, og samarbejde med,
hinanden pa tveers af governance-niveauer og p4 samme niveau. Derudover kan der ogsa
identificeres forskellige typer af styring. Et MLG-framework af Bulkeley og Kern, 2006, identificerer
fire forskellige typer af styring i et governance system: styring efter myndighed, styring ved
bestemmelse, styrende gennem muligggrelse/aktivering og selvstyrende.

- Med udgangspunkt i klimaforandringer har styring efter myndighed veeret set i forbindelse med
det nationale governance-niveau, hvor, med Danmarks politiske struktur som eksempel, staten
tager styring i de lokale politikker i regioner og kommuner.

- Den neaeste type af styring har en anden tilgang, men involverer de samme governance-niveauer
og aktgrer. Styring ved bestemmelse er, nar staten tilbyder tiltag, tilskudspuljer eller anden service
med krav om lokale handlinger, der fremmer den gnskede policy.

- Definitionen af styring gennem muligggrelse og/eller aktivering er ikke langt fra styring efter
bestemmelse. Forskellen er, at tiltag ikke har krav om handling. Denne type af styring definerer nar
staten stimulerer lokale handlinger ved at skabe de rette betingelser. Et eksempel pa dette er nar
staten tilbyder guidelines til de lokale governance aktarer. Frivillige forpligtelser kan ogsa defineres
under denne type af styring.

- Selvstyrende type af governance ses ved selv motiverede handlinger og sker typisk blandt de
lokale governance aktarer uden statens indblanding. Denne type af styring opstar blandt andet nar
de lokale forhold kraever handling, men styring pa nationalt governance-niveau er begraenset eller
direkte manglende (International Energy Agency, 2009).

Det politiske styre er en grundsten i MLG, og udvikling kraever politisk forstaerkning og
understgttelse. De politiske mekanismer i MLG understgtter videns- og erfaringsdeling, som er
vigtig for udvikling og udbredelse af nye innovationer. Innovationer kan accelereres blandt andet
ved at skabe leering pa tveers af grupper og landegraenser. Derudover kan udvikling og udbredelse
af innovationer ogsa accelereres ved gkonomisk understgttelse og/eller konkurrence. At arbejde
efter at implementere en innovation under disse omsteendigheder sikre dog ikke altid at stabilt og
langtidsholdbart system for innovationen (Janicke, 2015).

Hvordan udbredes en innovation eller forandring i systemet sa med stabile langvarige effekter?
Iseer de beeredygtige og klimavenlige teknologier er ofte athaengig af den politiske dagsorden og
politiske understgattelse. Grunden hertil er, at disse teknologier og innovationer typisk er dyrere end
nuveerende lgsninger. For at de alligevel kan udbredes kraever det en sammenhaeng mellem
efterspargsel og yderligere udvikling af teknologien, hvilket kan veere med til at mindske
produktionsomkostninger og samtidig gge kvaliteten af produktet. Derfor er et teet samarbejde i
MLG med til at identificere behov for politisk understgttelse af lovende teknologier. Udviklingen af
klimavenlige teknologier er som regel mindre markedsdrevet og kraever ambitigse malsaetninger,
der skaber et marked (Janicke, 2015).
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Denne udvikling og udbredelse af klimavenlige teknologier illustreres af Janicke (2015) med
falgende figur:
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Figur 6: Gensidigt styrkende cyklus af innovation, udvikling og implementering af VE-teknologier
(Janicke, 2015, s. 4).

| afsnit 6.1 udfares en MLG-analyse med fokus pa kortleegning af aktgrer og deres indbyrdes
forhold, der pavirker udviklingen og udbredelsen af PtX i Danmark. Denne analyse er en vigtig del
af rapportens undersggelser, fordi det teoretisk set er en barriere at implementere ny politik. MLG
er metodisk set et forsgg pa at overkomme denne barriere ved at engagere flere aktarer pa tvaers
at governance-niveauer samt brancher, bade horisontalt og vertikalt (International Energy Agency,
2009).

3.2 Socioteknisk systemteori

Fglgende afsnit har til formal at praesentere Frank W. Geels teori om transitionen af teknologier i
deres respektive regimer. Teorien er uddybet og forklaret i en reekke videnskabelige artikler
udgivet af Frank W. Geels, og samlet omtales den pa dansk som socioteknisk systemteori.
Dette afsnit har derudover til formal at kortleegge teoriens anvendelsesmuligheder, samt hvilke
resultater anvendelsen kan give.

Socioteknisk systemteori har til formal at undersgge systemer i et bredt perspektivt og

F. W. Geels definerer selv disse saledes: “| define ST-systems in a somewhat abstract, functional
sense as the linkages between elements necessary to fulfil societal functions (e.g. transport,
communication, nutrition).” (Geels, 2004, s. 899).

Dette citat kan give en simpel forstaelse af hvad teoriens formal er, samt hvad starrelsesorden af
det pageeldende system som regel er. Systemet der undersgges i denne rapport, er
energisystemet.

Til at forsta disse forbindelser mellem elementer er der opsat en reekke modeller og tilgange som
er baseret pa studier af forskellige systemer. Disse kan anvendes som grundlag for forstaelse af
relationer i systemet, og ud fra dette vil der skabes indsigt i udvikling og forandring.
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Tre indbyrdes forbundne analytiske dimensioner
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Figur 7: Frank W. Geels model over interaktioner mellem grupper (Geels, 2004, s. 903).

Ovenstaende model illustrerer interaktioner mellem tre grupper: socioteknisk systemer, regler og
institutioner, enkeltstaende aktarer, organisationer og sociale grupper (Geels, 2004).

Denne inddeling har til fordel at fremvise de relevante hovedgrupper og hvordan sammenhaengen
mellem disse udggr udviklingen inden for et system (Ibid.).

Til dette kan det virke misvisende at sociotekniske systemer er en enkeltstaende gruppe og en
yderlig forklaring er derfor passende. Geels opstiller ligeledes en model over hvilke elementer der
er inkluderet i et socioteknisk system:
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Figur 8: Frank W. Geels model over elementer i det sociotekniske system (Geels, 2004, s. 900).
Modellen indeholder grundleeggende elementer og kan variere for system til system. Ikke des

mindre illustrerer denne hvordan det sociotekniske system indeholder viden, ressourcer, kapital,
faciliteter, kulturel betydning etc. (Ibid.). Alle disse elementer udggr selve systemet, men uden de
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to tidligere preesenterede grupper, aktgrer og institutioner, fungerer det sociotekniske system ikke,
som det kan ses i tidligere preesenteret figur 7.

De tre grupper pavirker hinanden og disse interaktioner kan bruges analytisk til at forsta
handlingerne i et system og hvorledes disse kan pavirkes.

Til yderligere at forsta disse grupper er fglgende model opsat for gruppen enkeltstaende akterer,
organisationer og sociale grupper - ogsa kaldet aktar:
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Figur 9: Frank W. Geels model over aktgrer (Geels, 2004, s. 901)

Figuren illustrerer grundlseggende aktarer i et system, og deler dem op mellem aktarer som
producerer og aktgrer som anvender. Figuren praesenteres her for at uddybe hvad aktar-gruppen
kan indeholde, samt for at vise fokusset pa bade produktionen og anvendelsen, og hvad det
pagaeldende system indeholder.

Koordination af aktiviteter

Til den sidste af de tidligere praesenterede grupper, regler og institutioner, er det relevant at forsta
typen af regler denne gruppe repraesenterer. | denne sammenhaeng skal det bemeerkes, at ordet
regler ikke skal forstas kun som lovgivning og regulativer, men snarere som de regelsaet som gar
sig geeldende i det enkelte system. For at forklare dette opseettes tre overordnede kategorier for
regler:
- Regulative regler: Disse indebaerer hvad der i klassisk forstand forstds som regler. Dette
indebeerer lovgivning, reguleringer, reglementer, standarder etc. (Geels, 2004)
- Normative regler: Disse indebaerer regler funderet typisk i sociale processer. Dette
indebeerer veerdier, rollefordeling, ansvar, rettigheder etc. (Ibid.).
- Kognitive regler: Indebzerer regler som anvendes til at opfatte og forsta. Dette indebzerer
forstaelse, opfattelse, vidensgrundlag, kategorisering, sprogforstaelse etc. (lbid.)
Denne kategorisering af reglerne anvendes til at illustrere, at reglerne ikke kun er funderet i den
klassiske opfattelse af ordet, men tveertimod indeholder en reekke andre elementer som ligeledes
har indflydelse pa systemet.
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Teknologiske transitioner

Med den grundleeggende forstaelse af det teoretiske grundlag for sociotekniske systemer og
hvordan dette kan anvendes, vil teknologisk transition nu preesenteres. Dette element af teorien
undersgger hvordan nye teknologier kan etablere sig i eksisterende sociotekniske systemer
(Geels, 2002). Denne transition er relevant at redegare for, da denne rapport har det formal at
undersgge implementeringen af en ny teknologi i det danske energisystem. Den fglgende model
undersgger systemet med et sakaldt multilevel perspektiv pa teknologisk transition.
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Figur 10: Frank W. Geels model for et multilevel perspektiv pa teknologisk transition
(Geels, 2002, s. 1263).

Modellen illustrerer tre niveauer: teknologisk niche, sociotekniske regimer og landskabet. @verst i
modellen ses landskabet og de lange bglgede pile har til formal at illustrere en langsom udvikling
og forandring pa dette niveau (Geels, 2002). | landskabet findes elementer som politiske
forandringer, kulturelle forandringer, demografiske forhold etc. Landskabet kan derfor forstas som
veerende generelle forhold, som har indflydelse pa det konkrete system. Ved de forandringer som
sker i landskabet, kan et pres blive lagt pa det eksisterende regime og fremme forandring, hvilket
vil blive uddybet senere.

De sociotekniske regimer skal forstds som det nuveerende dominerende regime inden for det
konkrete sociotekniske system. Dette omrade udgeres af en raekke forskellige regimer, sdsom
teknologiske regime, vidensregime, markedsregime etc. (Geels, 2002: 2004).

Pilene i modellen illustrerer de konstante inkrementelle innovationer og udviklinger som
forekommer i et eksisterende system.

Den teknologiske niche er det nederste niveau i modellen og det er her radikale innovationer
skabes og udvikles. Grundideen er, at det eksisterende regime kun vedbliver sa laenge den

relevante teknologi og retning ikke kan erstattes af en bedre lgsning. Pa niche-niveauet udvikles
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disse kommende lgsninger (Geels, 2002). Modellen illustrerer hvorledes innovationer fra niche-
niveauet etablerer sig i det sociotekniske regime, samt pavirker landskabet. Ligeledes vises det
ogsa hvordan innovationer fejler og aldrig bliver etableret. For at nicher skal kunne etableres i det
sociotekniske regime kraeves en raekke faktorer, og de er varierende fra system til system. Som
term til dette bruges window of opportunity (Ibid.). Dette begreb kan betyde et pres fra landskabet
som skaber andringer i det eksisterende regime, intern konflikt i regimet som abner op for
aendringer eller en helt tredje situation. Essensen i begrebet er, at en sendring skal forekomme for
at en niche kan etableres og skabe aendringer, ellers kan den forventes at fejle som ny innovation.

Anvendelse af Socioteknisk systemteori

Med de forskellige elementer af socioteknisk systemteori praesenteret, er det relevant at
fremlaegge sammenhaengen i disse og deres anvendelse. Selve forstaelsen af det sociotekniske
system og dets samspil med aktarer og regler, er en ngdvendighed for at forsta forholdene som
ger sig geeldende i energisystemet. Denne forstaelse skaber fundament for at undersgge
teknologisk transition, da denne viden er essentiel for at forsta muligheden for eendringer i det
eksisterende sociotekniske system. Med den teknologiske transition bliver det muligt at undersgge
PtX som en niche, og dermed analysere hvordan et window of opportunity kan blive skabt, sdledes
PtX kan etableres i det eksisterende regime.
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4. Vidensgrundlag

Rapportens genstandsfelt, PtX, og undersggelsen heraf er underlagt nuveerende regimer.
Dette kapitel redeggr for hhv. de politiske, industrielle og teknologiske forhold i de respektive
regimer. Disse regimer danner rammer for PtX i Danmark pa nuveerende tidspunkt og
planleegningen af teknologien i det danske energisystem pa leengere sigt. Formalet med dette
kapitel er at danne et vidensgrundlag for rapportens videre undersggelser af genstandsfeltet.

4.1 Det politiske regime

Det politiske regime danner i kraft af Danmarks demokratiske samfund et vigtigt grundlag for
implementeringen af PtX i det danske energisystem. Det politiske regime har flere
grundelementer, som undersgges ift. de danske klimamalsaetninger, lovgivning, det danske
energisystem og politiske veerktgjer.

4.1.1 Danske malseetninger

| 2020 blev den danske klimalov vedtaget, som er den fagrste danske juridisk bindende klimaaftale.
Klimalovens rammer forpligter den nuveerende og de fremtidige Klima-, Energi- og
Forsyningsministre til at foretage konkrete handlinger, hvilket sikre at ministeren ikke mindsker
indsatsen. Safremt indsatsen alligevel mindskes, kan Folketinget kreeve handlepligt
(Energistyrelsen, u.a. A). Klimaloven indeholder mange delmalsaetninger, der deekker et bredt
omrade, men overordnet set fastseetter klimaloven fglgende nationale reduktionsmalsaetninger:

| 2030 skal Danmark have opnaet 70% reduktion af drivhusgasser siden 1990. | 2050 skal
Danmark veere klimaneutral defineret som, at vi ikke skal udlede flere drivhusgasser end vi
optager. Energisektoren star for 37% af den danske arlige drivhusgasudledning og er derfor et af
de omrader, der skal veere szerligt fokus pa med henblik pa at opna de nationale malszetninger
(Energistyrelsen, u.a. B).

De danske malseetninger i klimaloven fra 2020 indeholder bade nationalt satte malsaetninger samt

malseetninger, der er fastsat i EU-regi med direkte pavirkning pa Danmark (Energistyrelsen, u.a.
A).
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Aftale

Omréade

Malsaetning/forpligtelse

Klimalov 2030- og 2050-mal

Reduktion af drivhusgasser

70% reduktion i 2030
sammenlignet med udledninger
i 1990

Klimaneutralitet

Klimaneutral senest i 2050

Energiaftalen 2030-mal

Reduktion af
drivhusgasudledning

Energiaftalen har til formal at
reducere den arlige udledning
med 1,1 ton i 2021 og reducere
med 1,5 ton i 2030 fra ikke-
kvotebelagte systemer i
energisektoren

Elproduktion

| 2030 skal kul veere udfaset af
vores elproduktion

55% af Danmarks energibehov
skal deekkes af vedvarende
energikilder i 2030

EU 2020-mal

Danske drivhusgasudledninger
fra bygninger, landbrug og
transport (ikke-kvoteomfattede
sektorer)

20% reduktion fra 2005-2020

Andel vedvarende energi i det
samlede energiforbrug

30% i 2020

Andel vedvarende energi
forbrugt i transportsektoren

10% i 2020

EU 2030-mal

EU’s udledninger skal
reduceres med 40% i 2030
med fglgende del-
malsaetninger:

Malsaetningerne er udmgntet i
en dansk national
reduktionsforpligtelse for de
ikke-kvotebelagte sektorer,
som skal reduceres med 39% i
2030 sammenlignet med 2005

e 43% reduktion af
drivhusgasudledninger
ift. 2005 fra de store
COz-udledere, der er
omfattet af EU’s
system for kvote-
handel

e 30% reduktion af
drivhusgasudledninger
ift. 2005 fra ikke-
kvotebelagte sektorer
(bygninger, landbrug
og transport)

e Andel af vedvarende
energi pa 27%

Figur 11: Klima- og energimalsaetninger (Energistyrelsen, u.a. A.).

29-05-2021
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Danske malseetninger i relation til basisfremskrivningen

Fra 2021 starter en ny forpligtelsesperiode frem mod 2030, hvor Danmark, som det ses af tabellen,
har forpligtet sig til at nedbringe drivhusgasudledningerne med mere end de 30% som EU’s
malsaetninger lyder pa. | Danmark skal den ikke-kvotebelagte sektor nedbringe
drivhusgasudledningerne med 39% i 2030 sammenlignet med 2005.

Energistyrelsen udarbejder hvert &r en basisfremskrivning, og fremskrivningen fra 2020 viser en
forventet reduktion pa 24% i 2030. Beregningerne i basisfremskrivningen fra 2020 inkluderer ikke
de effekter som de politiske tiltag af Klimaaftalen fra juni 2020 forventes at have (Energistyrelsen,
u.a. A). I april 2021 udkom en ny Klimastatus og -fremskrivning, der redeger for udviklingen af
Danmarks drivhusgasudledninger fra 1990 til 2019. Basisfremskrivningen indeholder en vurdering
af, hvordan udledningen vil udvikle sig frem mod 2030 med udgangspunkt i de politiske tiltag som
er vedtaget far 1. januar 2021. Den nye fremskrivning benytter nye beregningsmodeller
sammenlignet med tidligere, hvilket skaber en konflikt i de data som ellers er benyttet i bl.a.
handlingsplaner for PtX (Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, 2021).

4.1.2 Lovgivning omkring PtX

Der er endnu ikke lovgivning der henvender sig direkte til PtX, men flere nuvaerende
bekendtgarelser og lovgivning vil pavirke omradet.
De overordnede bekendtgarelser, der vil have stor indvirkning pa PtX i Danmark er:

e Bekendtggrelse af lov om Energinet, LBK nr 118 af 06/02/2020.

o Denne bekendtggrelse beskriver hvilke befgjelser Energinet har.

e Bekendtggrelse om tilskud til initiativer, der fremmer integrationen mellem forskellige
forsyningssektorer, BEK nr 573 af 29/05/2018.

o Denne bekendtggrelse beskriver hvordan Energi-, Forsynings-, og Klimaministeriet
kan give tilskud til initiativer og projekter, der vil fremme et sakaldt smart
energisystem. § 2. stk 1, beskriver ydermere et smart energisystem.

e Bekendtggrelse om betaling for myndighedsbehandling efter lov om fremme af vedvarende
energi, BEK nr 1619 af 15/12/2017.

o Denne bekendtggrelse beskriver hvordan betaling til f.eks. Energinet bliver beregnet
sadan, at omkostningerne ved at have energinettet karende ikke overstiger
indteegterne.

e Bekendtggrelse af lov om fremme af vedvarende energi, LBK nr 125 af 07/02/2020.

o Bekendtgarelsen har til formal at fremme produktionen af vedvarende energi og
energikilder i overensstemmelse med klima- og miljgmaessige samt
samfundsgkonomiske hensyn.
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4.1.3 Energisystemet

Dette afsnit har til formal at preesentere det danske energisystem. Dette gares for at give en
forstaelse for det nuvaerende system og de forhold som ger sig gaeldende for udvikling og
planleegning pa omradet. Afsnittet vil kort praesentere den historiske udvikling i det danske
system, for at give indblik i grundlaget for den udvikling som ses i dag. Efterfalgende vil et
konkret indblik i den nuveerende situation fremlaegges.

Historisk indblik

For at skabe forstaelse for den nuvaerende udvikling og retning for energisektoren vil et kort
tilbageblik pa 70”erne og 80 erne veaere gunstigt. | denne periode var det danske energiforbrug
dominerende baseret pa fossile braendsler, med 90% af det samlede energiforbrug daekket af
importeret olie (QUARTZ+CO, 2015). Denne steerke afhaengighed af importerede energikilder
pavirkede den danske gkonomi i forbindelse med en reekke oliekriser gennem 70"erne og ind i
80"erne. | disse kriser steg olieprisen med op til seks gange sin egen pris og for at skabe mere
stabilitet i energisektoren kom et gget fokus pa udvinding af egne energikilder som olie og gas
(QUARTZ+CO, 2015). | den falgende periode gik Danmark fra at veere importar af energi til at
veere storeksportgr til andre lande og efter succesen med olie kom kulkraftveerkerne op i det
danske landskab. Mod slut-90’erne og i 00 erne blev klimaet et centralt emne i energisektoren,
med konkrete malsaetninger i EU for CO,-reduktion, sdsom de gamle 20-20-20 malsaetninger.

| dansk kontekst var landvindmgllen allerede begyndt at blive udbredt, og fra starten af det nye
artusinde begyndte arbejdet med havvindmgller. Herefter har arbejdet inden for energisektoren
veeret funderet i klimavenlige lgsninger sdsom sol, biomasse, elektrificering etc. Ydermere er
handel med nabolandene blevet mere udbredt med bedre forbindelse og timebaseret handel pa de
internationale el bgrser. Dermed ses den danske energisektor i dag som at vaere gaet fra at veere
afheengig af importeret olie, til et selvsteendigt foregangsland inden for VE-produktion, der
samarbejder teet med sine nabolande.

| energisystemet spiller Energinet en central rolle i planlaegningen og de strukturelle forhold i den
danske energisektor. Pga. deres rolle er det relevant at forsta virksomheden, hvilke forhold den
agerer under, samt hvilke krav der stilles til Energinet.

Energinet preesenterer sig selv som veerende fglgende:

“Energinet er en selvstaendig offentlig virksomhed under Klima-, Energi- og
Forsyningsministeriet. Vi ejer og udvikler el- og gasnet i Danmark for at indpasse mere
vedvarende energi, opretholde forsyningssikkerhed og sikre lige markedsadgang til
nettene.” (Energinet, u.a. A)

Ud fra dette citat kan det forstas, at Energinet varetager det danske elnet og gasnetvaerk, samt
udvikler pa dette. Det er ikke Energinet som leverer elektricitet til de enkelte husstande, men i
stedet varetager hgjspaendingsledningerne som anvendes til at transportere el over leengere
afstande. Som fagterm er Energinet en Transmission System Operators, TSO, som sikre det
overordnede netvaerk, sdledes de kan levere til Distribution System Operators, DSO (Le Cadre,
2019).
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Energinet har visioner, funderet i den politiske dagsorden, om at fremme udviklingen af
vedvarende energi. Samtidig er det et krav for Energinet jvf. LBK nr 118 og BEK nr 1619, at sikre
forsyningssikkerheden, og ikke skabe for hgje udgifter for borgere og samfund.

Energinet definerer forsyningssikkerhed som:

"Sandsynligheden for, at der er energitjenester til radighed til konkurrencedygtige priser, nar de
efterspgrges af forbrugerne — uden at Danmark bringes i et uhensigtsmeaessigt
afheengighedsforhold til andre lande" (Energinet.dk., 2015)

Energinet star derfor til ansvar for at sikre, at der starstedelen af tiden er energi til radighed til at
deekke det danske forbrug. Sikringen af dette kan indebaere at handle med andre lande, men
forsyningssikkerheden bar ikke baseres pa andre landes produktion af energi.
Forsyningssikkerheden er i Danmark pa et hgjt niveau, med en elforsyningssikkerhed pa omkring
99,99% (Energistyrelsen, u.a. C). Starstedelen af de perioder der forekommer uden elektricitet,
foreligger hos de lokale netveerker, altsd DSO’erne.

Energinet agerer i en energisektor som udvikler sig mod stadig voksende maengder vedvarende
energi. VE sasom vind- og solenergi er fluktuerende, og kan derfor skabe udfordringer i sikring af
forsyningssikkerheden. Dette kan lgses ved en raeekke muligheder, sdsom international handel og
lagring af energi.

Danmarks energiproduktion og forbrug

Pa Energinets hjemmeside kan man finde et kort over Danmark, som viser hvor meget el der bliver
produceret i landet, lige nu. Danmarks elproduktion skifter meget da stgrstedelen af den elektricitet
der produceres, kommer fra vindmgller rundt om i landet og til havs. Pa figur 12 nedenfor kan
udviklingen af dansk produceret el, fra 1994 til 2019 ses, fordelt pa energikilder:

Produktion af el fordelt pa braendsler
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Figur 12: Produktion af el fordelt pa energikilder i Danmark gennem 25 ar (Energinet, u.a. B).
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Det ses ogsa at forbruget i stigende grad er hgjere end produktionen.

| takt med flere sektorer bliver elektrificeret forventes det, at vores energiforbrug stiger, men
samtidig forventes det at flere af de nuveerende teknologier forbedres og dermed falder
energiforbruget i disse. Et eksempel pa en forbedret eller gendret teknologi er overgangen fra kul til
vindkraft, da vindkraft giver et mindre energitab (Danmarks Statistik, 2020).

Energisystemet i Danmark er delt op i to systemer, hvorfra der eksporteres og importeres energi
hele tiden. Vestdanmark, geografisk vest for Storebeelt, bestar af ét energisystem. Dette
energisystem kategoriseres som DK1. Energisystemet i den gvrige del af Danmark gst for
Storebeelt kategoriseres som DK2. Forbindelserne internt i Danmark og eksternt til nabolande
illustreres af figur 13. Energinet opdaterer og overvager elnettet 24 timer i dggnet med henblik pa
at sikre forsyningssikkerheden samt undga overspaending (Energinet, 2021 A).
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Figur 13: @jebliksbillede af det danske elsystem (Energinet, 2021 A).

Pa figur 13, ovenfor ses det, at der den 27/5-2021 kl. 12:22 i DK1 importeres energi fra Norge og
Tyskland, men at der samtidig eksporteres til Holland og Sverige (Energinet, 2021 A).

DK2 importerer energi fra Tyskland og eksportere til Sverige (lbid.).

Denne handel af bade import og eksport sker for at opretholde balance i systemet.
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4.1.4 Politiske veerktgjer i relation til energisystemet

Dette afsnit redegar for forskellige politiske veerktajer, der kan benyttes med henblik pa at
fremme en gnsket udvikling eller adfeerd i energisystemet.

Tariffer i energisystemet

| den danske energisektor er tariffer centrale for gkonomien og forholdene for sektoren. Tarifferne i
energisektoren betales for at udvikle og vedligeholde elnettet, samt sikre forsyningssikkerheden
gennem systemydelser og forbedret systemdrift. Disse to omrader er hvad der bliver daekket af
nettariffen og systemtariffen, som den danske TSO, Energinet star for. Pa figur 14 & figur 15 ses
Energinets tariffer og hvordan disse anvendes, samt en model over elprisens sammensaetning.
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Figur 14: Indteegter fra tariffer og omkostninger til elnettet for Energinet (Energinet, 2021 B, s. 2.)
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Tarifferne praesenteres i dette afsnit, da disse kan fungere som et politisk veerktgj i udviklingen af
energisektoren. Tarifferne er som udgangspunkt funderet i at vedligeholde og sikre elnetveerket og
forsyningssikkerheden, men ikke des mindre kan disse reguleres og der kan udarbejdes tariffer
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som stgtter op om visse teknologier. | dansk kontekst har der siden 1998 veeret Public Service
Obligations - alment kendt som PSO. Denne tarif har haft til formal at give tilskud til VE, forskning i
miljgvenlig produktion m.m. (Energinet, u.a. C). Denne tarif har seerligt haft en positiv effekt pa
udbredelsen af vindmagller i dansk kontekst. PSO-tariffen er ved at blive udfaset som afgift og vil fra
2022 ikke laengere veere en tarif pa elprisen, men derimod betalt over skat (Energinet, u.a. C). Ikke
des mindre er en tarif som denne muligt som politisk veerktgj, hvis der gnskes en direkte stotte til
et omrade, som skal betales af el-forbrugerne.

Stattepuljer og tilskudsordninger

Et andet politisk veerkt@j som ses anvendt i det danske energisystem er stgttepuljer og
tilskudsordninger. Fra politisk side er der udarbejdet en klima- og energiaftale, hvori det afggres
hvilke indsatsomrader, der skal fokuseres pa, samt hvilket belagb der afsaettes til de omrader. Disse
aftaler bliver udarbejdet politisk, men tager ofte udgangspunkt i ekspertviden fra eksempelvis
Klimaradets opfordringer. Statten kan forega pa en raekke forskellige mader. Der kan udlaegges
puljer til forskning pa konkrete omrader, afsaettes penge til konkrete projekter, tilskudsordninger
etc.

| den nyeste Klimaaftale for energi og industri mv. 2020 kan det leeses, at minimum 750 millioner
kr. bliver afsat til en tilskudsordning for PtX-projekter (Klima- Energi og Forsyningsministeriet,
2020). Disse penge kommer fra en statistisk overfgrsel af VE-andele fra Danmark til Holland,
hvilket betyder Danmark har overopfyldt vores EU VE-mal for 2020 og derfor har solgt vores
overskydende VE-andele til Holland som ikke fik opfyldt sine mal.

Disse penge er gremaerket til PtX med henblik pa at stgtte teknologiens udvikling. Denne statte er
ngdvendig, da PtX er en nicheteknologi som forsgges udbredt.

En tilskudsordning vil kunne statte teknologiens udvikling, hvilket f.eks. kan ggres gennem en
udbudsrunde. Ved en udbudsrunde vil den enkelte projekt-indehaver fremleegge deres projekt,
stagrrelsen af produktionen og hvilken gkonomisk statte de har brug for pr. enhed for at projektet er
rentabelt. Projekterne bliver derefter vurderet ift. output og hvor meget ekstra statte de kraever, og
en eller flere projekter udveaelges til tilskudsordningen (Bilag 3.2).

Dette er en simplificeret beskrivelse af processen, men det giver forstaelse for hvordan det er
muligt at anvende tilskudsordninger som et politisk veerktgj i denne sammenhaeng. Grundidéen her
er ikke at tilskuddene skal veere permanente, men derimod at det skal forlgbe i en periode mens
teknologien modnes. P& denne made skabes gunstige rammer for teknologiens udvikling med en
forventning om, at den senere kan konkurrere pa lige markedsvilkar med andre energiteknologier
(Bilag 3.2).
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4.2 Industrielle regime

Det industrielle regime er ikke pd samme made som det politiske regime naturligt defineret pa
baggrund af det danske samfunds demokratiske styring, men dette afsnit undersgger derimod
udvalgte aktarer, som projektet har kortlagt i sekundaer empiri og i kraft af afgraensningen. De
udvalgte aktgrer i dette afsnit vil i kraft af deres aktartype afspejle forskellige MLG-niveauer med
henblik p& at analysere disse aktarer i et MLG-perspektiv i kapitel 6. Alle de valgte aktarer har
respektive aktiviteter inden for PtX eller tager del i partnerskaber og/eller samarbejder
vedrgrende PtX.

4.2.1 Relevante aktgrer

Dette afsnit vil redeggre for de relevante aktgrer i rapportens undersggelser. De forskellige aktarer
redegares for, ved at praesentere aktartype, deres rolle i PtX, motivationer samt visioner for PtX,
partnerskaber og nuvaerende PtX arbejde og/eller projekter.

@rsted A/S

drsted er et aktieselskab og et af Danmarks stagrste forsyningsselskaber og energikoncern. drsted
har en vision om at bidrage til en grannere fremtid, hvor energiforbruget er baseret pa VE-kilder.
Virksomheden investerer allerede i og opseetter VE-teknologier, saerligt offshore vindmgller
(Drsted, u.a. A). Drsted har en malseetning om at vaere CO-neutrale i 2025 og har derfor en
naturlig interesse i PtX som kan vaere med til at udnytte deres VE-teknologier bedre end hidtil
(Drsted, u.a. B).

drsted har i oktober 2020 udgivet en rapport om PtX, Decarbonising society with Power-to-X, som
kortleegger mange perspektiver af teknologien. En vigtig pointe fra drsted er, at ligesom vindmgller
og solcellers udvikling og udbredelse i energisystemet kraevede politisk opbakning og gkonomisk
stgtte, sa kreever PtX ogsa opbakning fra staten far industrien har mulighed for at investere i at
implementere teknologien. Den gkonomiske stgtte er vigtig for at give industrien og teknologien tid
og rum til at modne og opna hgjere energieffektivitet som skal veere med til at mindske de samlede
omkostninger (drsted, 2020).

@rsted arbejder pa nuveerende tidspunkt med et demonstrationsprojekt kaldt H2RES, der bestar af
et elektrolyseanleeg pa 2 MW placeret ved Avedgre Holme i Kgbenhavn. | projektet er @rsted
ledende partner, men samarbejder med Everfuel Europe A/S, NEL Hydrogen A/S, GreenHydrogen
A/S, DSV Panalpina A/S, Brintbranchen og Energinet Elsystemansvar A/S. @rsted og partnerne i
projektet har faet tilsagn om 34,6 mio. kr. i stgtte fra EUDP, der skal veere med til at finansiere
elektrolyseanlaeg og et dertilhgrende brintlager. Formalet er at producere fornybar brint, som i
dette projekt skal bruges som grgnt breendstof i busser og lastbiler (drsted, 2019).

Dansk Energi

Som tidligere redegjort for er Dansk Energi en interesse- og erhvervsorganisation. Organisationen
repraesenteres af en reekke danske energiselskaber og arbejder for at udvikle det danske
energimarked. Dansk Energi arbejder med at pavirke de politiske rammevilkar som er
grundlzeggende for energimarkedet. Dette arbejde foregar primaert igennem dialog og gode rad
samt vidensdeling til og med de forskellige partier i det danske folketing (Dansk Energi, u.a. A:
Bilag 2.2). Dansk Energi understgtter medlemmer i energiindustrien, som investerer milliarder i
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infrastruktur og energiteknologier, for fortsat at kunne gge maengden af VE i det danske
energisystem og eksportere energiteknologier. Eksporten af energiteknologier udggr en vigtig del
af Danmarks vareeksport og udgjorde i 2019 14% af den samlede vareeksport, hvor der blev
eksporteret energiteknologi for 99,6 mia. kr. Derfor arbejder Dansk Energi bade for at det danske
energimarked skal blive mere baeredygtigt, men ogsa fastholde konkurrenceevnen pa det
europeaeiske marked.

Der er sektorer, der er problematiske og langsomme at omstille til baeredygtige energikilder og det
geelder blandt andre transportsektoren (Dansk Energi, u.d. B). Ovenstaende danner grundlag for
fglgende fire punkter, som Dansk Energi mener, at den politiske dagsorden bar understgtte for at
reducere Danmarks forbrug af fossile braendsler (lbid.):

Skatter og afgifter skal fremme grgnt energiforbrug

Grgn opvarmning ved brug af naturgas og varmepumper mm.
Massive investeringer i VE

Elnet der kan lgfte fremtidens sammenseetning

Dansk Energis medlemmer er hovedsageligt bestaende af energiproducenter som derfor er med til
at udgere udbudssiden péa det danske energimarked. | forbindelse med udviklingen og
udbredelsen af PtX i Danmark er organisationen aktiv med henblik pa at understgtte deres
medlemmers indsatser. Som interesseorganisation har Dansk Energi derfor taget initiativ til at
udarbejde en analyse med henblik pa at komme med anbefalinger til en dansk strategi for PtX.
PtX kreever en samling af flere virksomheder end blot de der udger udbudssiden, primeert i form af
produktion, og derfor har Dansk Energi samlet flere virksomheder pa tvaers af vaerdikaeden, der vil
bergre PtX i Danmark. Der er mange perspektiver som er afggrende for en samlet strategi og
Dansk Energi pointerer, at PtX skal bidrage til at mindske udledningen af drivhusgasser, men uden
det er pa bekostning af de danske virksomheders konkurrencekraft pa energimarkedet (Dansk
Energi, 2020 A). Dansk Energis strategi kan opsummeres i fire indsatser:

e Ambitigse indsatser som skal understgtte en udledningsreduktion pa 2,5 mio. ton CO; i
2030
National indsats til at kickstarte produktion og forbrug med statslig statte
International indsats der etablerer regler og markedsrammer med henblik pa gget
efterspargsel efter PtX-produkter og -teknologi.

e Dansk governance der er handlekraftig og involverer erhvervslivet Igbende i processen
(Dansk Energi, 2020 A).

Udover denne analyse har Dansk Energi ogsa samarbejdet med Energinet om at udarbejde
analysen Gamechangere for PtX og PtX-infrastruktur i Danmark, som blev udgivet i maj 2020.
Dansk Energi agerer sekretariat for klimapartnerskabet for energi og forsyning, hvor
organisationen samarbejder med de andre deltagende virksomheder og organisationer om at
mindske erhvervslivets drivhusgasudledninger i energi- og forsyningssektoren. Dette
klimapartnerskab er én ud af 13, som er etableret af regeringen i samarbejde med erhvervslivet,
hvor deres formal er at komme med anbefalinger til regeringen pa det specifikke erhvervsomrade
(Dansk Energi, u.a. C).
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Dansk Gasteknisk Center

Dansk Gasteknisk Center, herefter forkortet DGC, er et selskab som radgiver, understatter
udvikling og udfarer malinger inden for energi og miljg med saerligt fokus pa gas. Selskabet blev
dannet tilbage i 1988 og ejes i dag af Evida og Energinet. Evida ejer stgrstedelen af selskabet med
86,1% og Energinet ejer de resterende 13,9% (Dansk Gasteknisk Center, u.a. B).

Evida er det nationale gasdistributionsselskab i Danmark. Selskabet distribuerer gas til bade
private hjem og virksomheder. Udover distribution er Evida ogsa ansvarlig for at vedligeholde og
anlaegge gasdistributionsnettet i hele Danmark som er en del af den kritiske infrastruktur.
Selskabet er underlagt Finansministeriet og er en statsejet og offentligt reguleret virksomhed
(Evida, u.a. B).

DGC udfarer bl.a. opgaver for forsyningsselskaber, industri, organisationer og myndigheder. DGC
udger derfor en anden rolle i udviklingen og udbredelsen af PtX end de andre aktgrer, fordi
selskabet hverken er et forsyningsselskab, en organisation eller en myndighed. Selskabet arbejder
for at fremme miljgvenlighed og energieffektivitet i forbindelse med anvendelse af gas i det danske
energisystem. En af DGC’s missioner er “At styrke samspillet mellem gassystemerne og de
vedvarende energiformer” (Dansk Gasteknisk Center, u.a. C)

Denne mission kan bl.a. opnas via PtX, hvorfor DGC har afholdt workshops om PtX i samarbejde
med blandt andre Rambgll og Energinet, hvor brugen af brint i gasnettet er blevet debatteret. DGC
pointerer, at PtX er en afggrende brik i overgangen til grgn energi i det danske energisystem, og
en af de oplagte mader at transportere brint pa er via gasnettet. Der er mange forbehold og
gasnettet kreever en vis omstilling for at kunne handtere store meengder brint (Dansk Gasteknisk
Center, 2020).

DGC har derudover ikke publiceret rapporter eller andre projekter vedrgrende PtX, men deres rolle
i det danske energisystem og i det industrielle regime er alligevel vigtig at have med i
helhedsperspektivet for at kunne kortleegge aktgrernes samspil.

Brintbranchen - Hydrogen Denmark

Brintbranchen er en erhvervsorganisation, hvis medlemmer beskaeftiger sig med brintindustrien.
Medlemmerne teeller flest virksomheder, men der er ogsa bade forskningsinstitutioner og
netveerksorganisationer iblandt. Brintbranchen sgger at samle disse medlemmer, som arbejder
med brint og forskellige brintlasninger, heriblandt PtX. Denne erhvervsorganisation er derfor teet
forbundet med brintmarkedet og virksomhederne, der beskeeftiger sig med brint i Danmark.
Brintbranchen besidder derfor ogsa et stort indblik i, hvilke behov og @nsker industrien har, med
henblik pa udviklingen og udbredelsen af PtX (Brintbranchen, u.a.).

Pa baggrund af Brintbranchens indblik i brintindustrien og medlemmernes perspektiver har
organisationen udarbejdet en analyse med henblik pa at skabe et overblik over status quo af
brintmarkedet bade i Danmark og Europa. Endvidere for at komme med anbefalinger til en samlet
dansk strategi for udvikling og udbredelsen af brint. Rapporten hedder Analyse af potentialerne for
storskala brint og PtX i Danmark. Analysen pointerer, at vi i Danmark har adgang til de ngdvendige
CO.-kilder, der skal bruges til produktionen af brint og brintbaserede braendsler. Den afggrende
brik for at udbrede PtX er, at det politisk besluttes at dedikere minimum fem mia. kr.
(Brintbranchen, 2020). af Danmarks andel af EU’s Recovery midler til at udfgre en offentlig strategi
for PtX og brint. Sammen med denne stgtte skal energisystemet opdateres, saledes at eltariffer og
reguleringer af gasinfrastruktur ikke skaber uhensigtsmaessige barrierer for PtX. Brintbranchen
anerkender, at der pa nuveerende tidspunkt er et begreenset marked for brint nationalt i Danmark,
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men anbefaler, at transportsektoren reguleres i fremtiden med henblik pa at skabe et marked for
brint og flydende PtX-braendstoffer til transport (Brintbranchen, 2020).

Ifglge Brintbranchens analyse er markedet for brint og PtX i Europa i rivende udvikling. Lande som
Tyskland, Frankrig og Spanien investerer flere penge i udvikling og udbredelse end Danmark pa
nuvaerende tidspunkt.

&0

U
m

= Tyskland
v
c
-
e
o
QJ

° Frankrig
o
e
0
e
C
o
.

= Spanien

Andelen af offentiize investernger | Spanien er pt usfkiaret Grafen viser den samiede Fwestering
Danmark
0 500 1.000 1.500

Danske kroner per indbygger
Figur 16: Offentlige investeringer i brint og Power-to-X per indbygger (Brintbranchen, 2020, s. 15).

Som det ses pa ovenstaende figur, er konkurrencen pa det europeaeiske marked staerk, men
Danmark har mange fordele pa grund af den store maengde af VE-produktion fra vindmgller og
solceller. Kort sagt pointerer Brintbranchens analyse, at der mangler storskala-indsatser i Danmark
for at skabe efterspgrgsel, og at branchen er klar til at implementere en politisk strategi nar den
kommer (Brintbranchen, 2020).

Green Hydrogen Systems

@rsteds projekt, H2RES, bestar af flere aktarer, bl.a. Green Hydrogen A/S, forkortet GHS.

GHS blev grundlagt i 2007 og er en teknologisk virksomhed, der producerer og leverer
standardiserede og modulerbare elektrolyseanlaeg. Det seerlige ved selskabets anlaeg er, at de er
skabt til at producere gran brint med vedvarende energi som input. GHS er ejet af flere investorer,
blandt andre Norlys Holding og Nordic Alpha Partners. Selskabet har elektrolyse-teknologier, der
er taget i brug i Europa og der arbejdes pa at udvikle og opskalerer anleeg. GHS er en dansk
virksomhed, der udover at veere partner i H2RES-projektet ogsa er i gang med at levere teknologi
til andre projekter i Danmark (Green Hydrogen Systems, u.a. A).

Selskabet spiller en vaesentlig rolle i udviklingen af PtX og er en vigtig partner i flere danske PtX-
projekter. Det er selskabet, der bringer de teknologiske Igsninger til produktionen af brint og
besidder en vigtig viden og mulighed for at udvikle teknologien yderligere med den rette stgtte og
efterspargsel.
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4.3 Det teknologiske regime

Det sidste regime er det teknologiske regime, som i rapportens undersggelser af genstandsfeltet
vil redeggre for PtX-teknologien samt de gkonomiske aspekter heraf. Informationerne der bliver
redegjort for i fglgende afsnit, vil blive brugt i det efterfalgende kapitel 5 i massebalance-
beregningerne.

4.3.1 Power-to-X

PtX bestar af mange forskellige teknologier og processer, det gar i alt sin enkelthed ud pé at
omdanne power til X, altsa fra el til brint, hvorefter det kan foraedles yderligere (Dansk Energi &
Energinet, 2020).

Ved at omdanne elektricitet fra en VE-kilde til brint og derefter foreedle til e-braendsler, kan sektorer
som ikke umiddelbart kan elektrificeres, f.eks. tung transport, ogsa kare pa grgnne energikilder.
Det vil ydermere vaere muligt at producere gas, som til en vis grad kan benyttes i det allerede
eksisterende gasnetveerk.

Nedenfor pa figur 17 ses det hvordan den vedvarende energi gennem elektrolyse omdannes til det
gnskede slutprodukt (Ibid.).
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Figur 17: PtX proces (Dansk Energi & Energinet, 2020).

PtX kan ud over at hjeelpe med omstillingen i de sektorer, der ikke kan elektrificeres, ogsa hjzaelpe
med forsyningssikkerhed af VE i de sektorer der bliver elektrificeret. PtX gar det muligt at lagre
energien, som f.eks. brint eller e-breendsel, og dermed sikre forsyningen ogsa nar der ikke
produceres el via de fluktuerende energikilder som sol og vind. Varmen der dannes under
processerne vil ydermere kunne bruges i fiernvarmenettet, men hvis varmen ikke benyttes i
fiernvarmenettet, skal varmen stadig fjernes fra PtX-systemet og vil dermed veere en uudnyttet
ressource, hvor det kan vaere ngdvendigt at bruge ekstra energi pa at kale anlaegget (Ibid.).
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Da PtX som teknologi kraever el som input, vil PtX-anlaeggene blive storforbrugere af el. Dette kan
blive en udfordring for energisystemet, da samfundets elforbrug forventes at stige over de naeste
par ar, i takt med at flere sektorer bliver elektrificeret. Som M. Wied siger “ (...) der er ingen tvivl om
det bliver en storforbruger, som der skal tages hensyn til.” (Bilag 2.2, s. 9).

Energistyrelsen fremskriver i deres basisfremskrivning 2020, at bruttoenergiforbruget vil stige fra
2023 til 2030, som vist pa figur 18 nedenfor:
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Figur 18: Basisfremskrivning af bruttoenergiforbrug (Energistyrelsen, 2020 C, s. 48).

Det ses pa figuren, at brugen af kul, koks og olie reduceres markant, hvorefter de VE-kilder i
stigende grad dominerer produktionen.

Dansk Energi forventer en fordobling af elforbrug fra 35 TWh i 2019 til 71 TWh i 2030, iseer hvis
klimamalet om en CO,-reduktion pa 70% skal opnas (Hinrichsen, 2020).

Ved produktionen af grgn brint vil der veere en energibalance pa et sted mellem 75% til 84%, alt
efter hvilken type elektrolyse der anvendes.

| forbindelse med transport af flydende brint, f.eks. i forbindelse med eksport til andre lande, kan
der ydermere forventes et tab pa 30% til 40% af energien (Energinet, 2020).

Alkaline Electrolyzer Cell

Den mest anvendte type elektrolyse er alkaline, denne type har veeret i brug siden 1800-tallet
(Energistyrelsen, 2021 C). Teknologikataloget er et katalog der lsbende opdateres med de nyeste
data inden for kritiske teknologier ift. f.eks. den granne omstilling. Kataloget er udgivet af
Energistyrelsen og det anvendes i dette projekt til at redeggre for teknologien samt at indhente
ngdvendige data til massebalance analyse i kapitel 5.

Driftstemperaturen pa et alkaline anleeg ligger pa 80 grader celsius og med et tryk pa 30 bar som
den industrielle standard. Der bruges to ressourcer som input i forbindelse med produktionen;
elektricitet og vand (Ibid).

Som output far man sd; brint (H,), oxygen (O,) og varme (Ibid.).

Pa figur 19 nedenfor ses et eksempel pa energibalancen i et alkaline anlaeg. Eksemplet er
Energibalancen pa Energigen, som senere bliver bearbejdet i kapitel 5, afsnit 5.2.1.
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Figur 19: Egen udarbejdelse pa baggrund af tal fra kapitel 5 (Energistyrelsen, 2021 C).
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Et alkaline anlaeg ligger typisk pa en kapacitet pa mellem 1 MW og op til 100 MW (Ibid.).
Anlaegget har en hurtig opstartstid, hvilket ger den hensigtsmaessig at bruge i forbindelse med
produktionen af VE i Danmark, da den danskproducerede VE ofte er fluktuerende i forbindelse
med vejret (Ibid.).

4.3.2 H2RES

H2RES er som tidligere naevnt et af @rsteds brintprojekter, og anleegget skal ifalge planen sta
feerdigt i udgangen af 2021 (Wind Denmark, 2021). Anlsegget vil kunne producere op mod 1.000
kg. gren brint dagligt, og dette vil kunne bruges til blandt andet vejtransport pa Sjeelland (Ibid.).
Anlaegget vil benytte el fra de to 3.6 MW havvindmgller som @rsted allerede ejer ved Avedgre
Holme. Ifglge Anders Nordstrgm, chef for drsteds brintaktiviteter er H2RES-projektet et godt
eksempel pa hvordan samarbejde mellem det offentlige og det industrielle kan lede til en vigtig
gren milepael (Ibid.). Nedenfor ses en raekke nggletal for projektet:

Periode: 2020-2023
Bevillingsar: 2019

Egen finansiering: 38,13 mio.
Stettebelgb: 34,62 mio.
Stgtteprocent: 48%
Projektbudget: 72,75 mio.

Figur 20: Nggletal H2RES (Energiforskning.dk, u.a.).

H2RES er, som det ses ovenfor, pa trods af projektets mindre starrelse, et afggrende projekt pa
flere parametre. Som figur 20 ovenfor viser er stgttebelgbet pa naesten halvdelen af projektets
finansiering, hvilket i hgj grad skyldes dets status som demonstrationsprojekt. Projektet skal ga
forrest i processen og udvikler teknologien (Wind Denmark, 2021 & Energiforskning.dk, u.a.).

Som Anders Nordstrgm, siger:

"H2RES will be a small, but very important first step in realising @rsted's large ambitions for
renewable hydrogen, which has fast proven itself as a centrepiece in the green transformation of
the European economy to net-zero emissions by 2050.” (Jrsted, 2021).

H2RES skal undersgge hvordan der bedst kombineres effektiv elektrolyse og fluktuerende VE fra
offshore vindmgller (@rsted, 2021).
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4.3.3 Energigen

Energigen er et projekt, der pa sigt skal kunne producere nok elektricitet til at sikre 10 millioner
husstandes forbrug. Ydermere skal Energigen bidrage til elektrificeringen af samfundet, og udfase
de fossile braendsler (Energistyrelsen, u.a. D). @en skal ligge ca. 80 km. ude for Thorsminde og
skal i farste omgang veere forbundet til Danmark, men med mulighed for at udbygge og kombinere
flere af denne type @’er og lave flere energi-hubs i Nordsgen (Ibid.). @en, som skal sta feerdig i
2033, vil have udstyr der kan lagre elektriciteten, nar vindmgllerne producerer mere el end der kan
afseettes til nettet (Ibid.). Der er i den forbindelse stort fokus pa PtX, og selv om forventningerne til
gen er store, laegges der ogsa vaegt pa, at PtX-teknologien er underudviklet ift. at sige hvad udstyr
der preecis kommer til at vaere pa gen (Ibid.). Nedenfor ses en reekke nggletal for gen.

Periode: feerdig senest i ar 2033

Kapacitet: 3 GW, udvides til 10 GW i lgbet af sin 30
ars levetid

Projektbudget: 210 mia. kr.

Ejerskab: Staten skal eje minimum 50,1% af gen

Figur 21: Nggletal Energigen (Energistyrelsen, u.a. D).

Den danske stat skal som minimum eje 50,1% af gen, dette skal sikre offentligt majoritetsejerskab
og dermed stor bestemmelsesret over hvordan gen udvikles (Ibid.). Ved Energigen er det ikke
muligt at seelge den overskydende varme til fiernvarmenettet, varmen skal dog stadig fijernes fra
anlaegget. At Energigen ikke kan seelge varmen betyder, at der mistes en indteegt og varmen skal
stadig veek fra anlaegget, dette giver en mindre cirkuleer og effektiv proces.

Nedenfor ses et kort over hvor Energigen skal placeres.

r T T T T T T T
[ 25 50 100 Kilometer

[:l Placering af energio - Omrade til forundersogelse I:] Screenede omrader

lllustrativ placering af havvind

Figur 22: Kort over Energigen i Nordsgen (Energistyrelsen, u.a. D).
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4.3.4 @konomisk perspektiv
For at undersgge om det er gkonomisk rentabelt at benytte gran brint i storskala er det ngdvendigt

at sammenligne de nuveerende priser mellem gra brint, der produceres vha. fossile breendsler,
samt bla brint, der produceres vha. fossile braendsler kombineret med CO,-fangst og -lagring.

| figuren herunder, figur 23, ses forskellene mellem de tre.

NavniEUs Fossil-based hydrogen Fossil-based hydrogen with Renewable hydrogen
brintstrategi carbon capture
Low-carbon hydrogen Clean hydrogen
Definition Brint. produceret med fos- Brint produceret med fossile Brint produceret ved:
sile braendsler, primaert fra braendsler kombineret med - elektrolyse med gron el
naturgas via steam methane CO,-fangst og -lagring ved - biogas via SMR
reforming (SMR) langtidsdeponering (carbon - biokemisk konvertering af
capture and storage, CCS) basredygtig biomasse
Udledning af Hgj: Afhaenger af, hvor effektivt Meget taet pa nul:
drivhusgasser CO, fanges, 90% effektivitet:
9 kg CO, e/kgH2 1kg CO, e/kgH2 0 kg CO, e/kgH2

Figur 23: Udledning fra de tre typer brint (Dansk Energi, 2020, s. 11).

| The Future of Hydrogen af International Energy Agency, 2019, anslas det, at omkostningerne for
gra brint er 0,33 kr./kWh, men at det samtidig afheenger meget af naturgasprisen og at der ikke
tages hensyn til omkostningerne ved CO,. Omkostningerne for bl brint anslas til at veere 0,45
kr./kWh og omkostningerne ved gran brint anslas til at veere fra 0,56 til 1,23 kr./kWh. Det er ogsa
vigtigt at sammenligne med naturgas pa sigt. Naturgas koster 0,15 kr./kWh og udleder 0,204 kg.
CO./kWh (Energistyrelsen, 2020 B). For at gragn brint skal blive konkurrencedygtig med farst gra
brint og pa sigt andre energikilder, er det ngdvendigt med en udvikling af teknologien for at gge
virkningsgraden, men som det ses pa den falgende figur 24, gar en 51 % af omkostningerne ved
produktionen af gregn brint til den elektricitet der benyttes af elektrolyseanleeggene (Dansk Energi,
2020).

5%

Komprimering

6%
Faste omkostninger

18% —
Afskrivninger

20%
Eltarif

Figur 24: Fordeling af produktionsomkostninger for grgn brint i 2020 i procent
(Dansk Energi, 2020, s. 11).
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Elprisen, samt andre faktorer, har tidligere staet i vejen for gran brintproduktion i storskala, da det
ikke har veeret gkonomisk rentabelt eller konkurrencedygtig ift. nuvaerende alternative energikilder
(Energinet, 2019 B). Med den store udbygning af VE i Danmark og faldende omkostninger for
vindkraft og solceller er der nye muligheder for en udbredelse af PtX-teknologien i Danmark med
en billigere elpris fra VE-kilder. Eltarifferne udger ogsa en relativt stor del, 20%, af de samlede
omkostninger ved grgn brint (Ibid.).

Samtidig udvikles elektrolyseteknologien konstant og man har set en nedgang af
elektrolysgromkostningerne pa 60% over de sidste 10 ar og Europa Kommissionen forventer, at
omkostningerne i 2030 vil falde til halvdelen af hvad den var i 2020 i kraft af stordriftsfordele.

| 2040 forventes det, at omkostninger vil veere faldet yderligere til 20% ift. 2020 (Europa
Kommissionen, 2020). Med denne udvikling forventes det, at grgn brint er konkurrencedygtigt med
gra brint omkring 2030 (lbid.).

Hvis grgn brint skal udfase naturgas og dieselolie, er det ngdvendigt at det ogsa er
konkurrencedygtigt med disse.

| boksen nedenfor ses priserne for disse.

Type Markedsprisen:
Naturgas 0,15 kr/kWh
Dieselolie 0,68 kr/kWh

Grgn brint (min.) | 0,56 kr/kWh

Figur 25: Markedspris for relevante energibzerere (Energistyrelsen, 2020 B: Kjeer, 2021).
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4.4 Delkonklusion 1

Dette kapitels formal var at redeggre for de relevante forhold som gar sig gaeldende i forbindelse
med implementeringen af PtX i Danmark. Til at skabe ramme for dette kapitel har falgende
problemstilling veeret central: Hvilke politiske, teknologiske og industrielle forhold er der for PtX i
Danmark pa nuveerende tidspunkt?

| det politiske regime kunne laeses en kort preesentation af de danske malsaetninger for energi og
klimaomradet. Nogle af de vigtigste danske malsaetninger der er med til at drive interessen for PtX
er 70% reduktion af drivhusgasser i 2030 og klimaneutralitet i 2050. Der er endnu ikke lovgivning
direkte for PtX, men en raekke bekendtgarelser er relevante for implementeringen af PtX.
Lovgivningen og malsaetningerne udger de nuveerende rammer for det politiske regime. Politiske
veerktgjer sasom tariffer og afgifter i energisystemet har en stor indflydelse pa implementeringen af
PtX. Det samme geelder veerktgjer som stgttepuljer og tilskudsordninger, der har mulighed for at
skabe balance i systemet og fremme udviklingen.

| det industrielle regime blev en reekke centrale aktarer i energisektoren, samt aktgrer med seerlig
relevans for PtX preesenteret. Aktgrerne; @rsted, Dansk Energi, Dansk Gasteknisk Center,
Brintbranchen og Green Hydrogen Systems er udvalgt med henblik pa at praesentere forskellige
typer af aktgrer i systemet. Aktgrerne agerer pa forskellig vis dagligt i den danske energisektor, og
patager sig forskellige opgaver og ansvar der kan relateres til PtX. Disse aktgrer vil senere blive
undersggt yderligere i forbindelse med deres interne relationer, samt hvilken relevans disse kan
have for implementeringen af PtX.

Det teknologiske regime redegjorde for PtX-teknologiens potentialer og udfordringer, og det
konkluderes at Alkaline er den eneste relevante teknologiske lgsning pa nuveerende tidspunkt.
Afsnittet preesenterede ogsa de to projekter; H2RES og Energigen, som i det naeste kapitel danner
grundlag for to forskellige massebalance scenarier. Det teknologiske regime er teet knyttet til
markedsgrundlaget for PtX, og pa baggrund af en gkonomisk sammenligning af gran brint
produceret via PtX og fossilbaseret gra brint, konkluderes det at den grgnne brint forventes
konkurrencedygtig i 2030.
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5. Massebalance H2RES og Energigen

Dette kapitel er rapportens farste delanalyse, hvor massebalanceprincippet anvendes metodisk
til at beregne den samlede produktionspris, for gra og gren brint, med eksempler p& PtX-anleeg.
Kapitlet vil ikke alene besvare problemstilling to, om PtX-teknologien, anskuet i et
massebalanceperspektiv er miljgmaessigt og gkonomisk rentabelt, men ogsa analysere dele af
genstandsfeltet med fokus pa det teknologiske regime.

Dette vil kunne bruges til at forsta teknologiens modenhed og eventuelle behov for statte og
yderlig udvikling. Delkonklusionen vil i fglge af disse undersggelser se pa den videre udvikling af
PtX og dets potentiale i den danske energisektor.

5.1 Massebalancen preaesenteret

Afsnittene nedenfor er opdelt i en raekke forskellige eksempler inden for hhv. Energigen og
H2RES. | hvert eksempel opstilles en reekke variable forudseetninger for at give laeseren et indblik
i, hvilke forhold der spiller en rolle nar den gkonomiske rentabilitet af et PtX-anleeg skal beregnes.
De miljgmaessige aspekter af hvert eksempel vil ogsa blive belyst, disse diskuteres i afsnit 7.3.

Der opseettes to scenarier i dette kapitel, et scenarie med H2RES og et scenarie med Energigen.
For begge scenarier laves en massebalance analyse efterfulgt af forklaringer pa de forskellige
gkonomiske forholds indflydelse pa hinanden, samt fremtidsudsigter og forventninger til eventuelle
forbedringer af teknologien.

Slutproduktet af massebalance analyserne er produktionsprisen pa hhv. gra og gren brint, hvor der
her leegges veegt pa den grgnne brint, med yderligere eksempler p& hvordan prisen pa den granne
brint kan stige eller falde alt efter de gkonomiske forhold for anlaegget.

5.1.1 H2RES massebalance

| dette scenarie gennemgas et eksempel pd H2RES anleegget som er et mindre anleeg med
henblik pa lokalt forbrug af den producerede brint. Der er i dette eksempel lavet en raekke
antagelser:
e H2RES indgar i lokale samarbejder og kan derfor komme af med alt produceret brint samt
varme.
o Der vil altsa veere en indtaegt pa overskudsvarmen anlaegget producerer.

e Anlaegsprisen antages at veere 1.25 mio. kr/MWh (Bilag 4).

e Elprisen er 21,17 gre, hvis der kun bruges selvproduceret el (Nord Pool, 2021).
o Dette producerer grgn brint.

e Ved produktion af gra brint kgrer anlaegget 95% af tiden og ved produktion af gren brint
karer anleegget 37,5% af tiden (Energistyrelsen, 2021 B).
o Driftstiden er pa maksimum 95%, da det antages, at de sidste 5% af tiden bruges
pa vedligeholdelse mm.

e Det antages, at der vil veere fuld refusion af afgifter ved fuld leverance over nettet
(Forsyningstilsynet, 2021). EU har dog én elafgift pa 0,4 gre som ikke refunderes.
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Nedenfor ses de forventede refunderede afgifter:

o PSO-tarif
o Elafgift
o Moms

e Det antages at levetiden altid er pa 100.000 driftstimer pa trods af slitage (Energistyrelsen,
2021 C). Denne slitage der kan vanskeligggre mulighederne for at kare et anleeg i f.eks. 30
ar, frem for 12 ar.

HZRES budget ved 100% og 37.5% drift.
Antagelse: Fuld leverance ower nettet (refusion af afgifter).
Kore 100% af Siden Kiare 37 5% af tiden [1]
Anlagsekonomi:
Anleegsokonomien er baseret pa fem HyProvide Serie A90-anlaeg fra GHS med antagelsen om de hver er 420 kW, [2)
- AEC - Alkaline Electrolyser
Starrelse 21 21 M&e 62 2% enengiefiektivitet ((LHV) [3]
Virkningsgrad (2020-tal): 62,2% 62.2% brint udbytte 16.4% varme [4]
AnlEgsomkosininger 10.230.000 10.2300000 kr. pr. MW 1_250.000 €MWe [5]
Dwiftsombkostninger 42 B25] 15884 kr pr. MW installeret kapacitet p.a [&)
Max. kapacietsudnytielse: B.3E2 B.322.00 timeriar 05% radighedsf.
Udniyttelse af kapaciteten i %:- 100 37.5% [7
Fakiisk kapacitetsudnytielse: B.322 31208 timeridriftsar
Antaget anlegsstarrelse: 21 21 M
Forventet elpris: 0,80 0,21 krikWh [8][=]
Driftsbudget
Driftsomkostninger: Enheder: Omkostninger:
Rawvareforbrug (el): 17476 6.553 6 MWh 139 1,38 mio. kr
Priser; Vedligehold, faste: 511.500 511.500 kr pr. MW 1.4 1,1 |mio.kr
Priser: Vedligehold, vaniable: Li] 0 mio. krhAW a 0 mio.kr
Anlegsomkostninger:
Anl=eg & Afskrme.+rente: 215 21,5 mio kr 23 1,2 | mio.kr
- Lewvetid pa anlseg: 12,02 3204 ar [10]
- Afskrivningsperiode: 12,00 32 ar
- Fomentning: 4, 10% 40% pa
Samiede omkosininger: 17.3 3,7 mio.kr
Indtaegter fra varmesalg:
Varmeprodukdion: 2 B66,1 1.074,8 Mith. -0.54 -0,20° mio.kr
Salg af varme: 180 180 krikd\Wh [11)
Brintproduktion 10.870,2 4.076,3 MiWh.
| Forventet pris pr. kWh brint: 1.54} 0,85 krkWh
Kilder
[i] Mord Pool, 2021: Day shead prices. ) ) o ) )
[2] Green Hydrogen Systems_ u a. B: Brochure om HyProvide Sene A-smeg. ]
[3] Green Hydrogen Systems. ua. B: Brochure om HyProwvide Sene A-anlasg.
14] Energistyrelsen, 2021 C: Technology Data. Renewable Fuels 1 ]
[5] Pris-estimat baseret pa empiri fra Bilag 4.
6] Energistyrelsen, 2021 C: Technology Data. Renewable fuels.
| [7] Energistyrelzen, 2021 B: Stamdstaregister for vindkrsfani=g. ]
[8] Forsyningstilsynet, 2021: Prizstatistik 1. ke 2021.
[ Nord Pool, 2021: Day sheadprices
[10] Energistyretsen, 2021 C: Technology Data. Renewable Fuels.
| [11) Pris-estimat I:\a'!EI'EIZ pa den | forventelige salgspns af overskudsvarme til VEKS- 5:.l51emeL uaseret pa deres regnskal:ns— ng I:-m!genal o
VEKS, 2020 - Reviderst Budget 2021 & Budget 2022 B |

Figur 26: Massebalance analyse for elektrolyseanlaegget H2RES (Bilag 5).

Ovenfor ses den mest forventede realistiske massebalance analyse for elektrolyseanlaegget
H2RES, af analysen ses det at der er en produktionspris pa gra brint pa 1,54 kr/kWh og pa grgn
brint er prisen 0,85 kr/kwh.
Med disse priser ligger tilbagebetalingstiden pa anleegget pa hhv. 12 og 32 ar, begge disse
tilbagebetalingstider ligger taet pa den respektive forventede levetid. Levetiden pa anleegget
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afhaenger af hvor mange timer i dggnet et anlseg karer, som udgangspunkt er der en forventet
driftslevetid p& 100.000 timer. Det forventes at anleegget kan kgre 37,5% af tiden hvis der
produceres grgn brint, dette skylde at vindmgller som forsyner anlaegget vil kare i denne tid, pga.
vejret.

Nedenfor opstilles en reekke eksempler hvor enkelte dele af massebalance analysen vises, med
henblik p& at give et indblik i hvordan elementer hver isaer pavirker slutprisen.

| alle nedenstaende eksempler tages der udelukkende udgangspunkt i produktion af grgn brint, pa
trods af at det ikke er realistisk i alle eksemplerne pa nuveerende tidspunkt.

Den grgnne brint der produceres hos H2RES vil give en CO, reduktion, alt efter hvilke fossile
breendsler der fortreenges, pa:

Hvis gra brint fortreenges til fordel for gran brint, vil der veere en reduktion pa 36.686,7 ton CO..
Hvis naturgas fortraenges, vil der veere en reduktion pa 831,6 ton CO,.

Hvis dieselolie fortreenges, vil reduktionen vaere pa 1.084,2 ton CO..

Anlaegsomkostninger

Anlzegsomkostningerne for et anlaeg pa 1 MW, star til €500.000-€1.400.000/MW med en
gennemsnitspris pa €750.000/MW i Teknologikataloget fra 2021, men da der benyttes HyProvide
Serie A90 anlaeg i H2RES er gennemsnittet af omkostningerne pa €1.000.000-€1.500.000/MW,
altsa €1.250.000/MW, valgt i dette scenarie (Bilag 4).

De €1.250.000 svarer til 9.300.000 danske kr.

Anlagsomkostninger
1,25

1.00 092

Kr.Kanh
=
&

0,25

0,00

500.000,000 750.000,000 1.000.000,000 1.250.000,000

Anlagsomkostninger (€)
Figur 27: Sammenhangen mellem anlsegsomkostninger og produktionsprisen af brint (Bilag 6).
Ovenstaende graf viser en lineaer pavirkning af produktionsprisen pa brint, hvor brintpriserne stiger
stabilt som fglge af hgjere elpriser. Ved lower cost fra Teknologikataloget, 2021, pa €500.000/MW

vil brinten koste 0,51 kr/kWh, ved gennemsnittet pa €750.000 vil brinten koste 0,63 kr/kWh og ved
upper cost pa €1.400.000 vil den koste 0,92 kr/kWh.
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Anlaegsomkostningerne udggr en stor procentuel del af de samlede omkostninger i mindre anleeg
som H2RES, hvorfor eendringer i anleegsomkostningerne pavirker brintprisen som den gar. Dette
er dog ogsa afhaengigt af driftskapaciteten, hvor anlaegsgkonomien i et anlaeg, der producerer brint
100% af tiden, ikke vil blive pavirket i lige s& hgj grad som et anleeg, der karer 37,5% af tiden, fordi
anleegsomkostningerne er en lavere procentuel del af de samlede omkostninger.

Energistyrelsen skriver i deres Teknologikatalog, at de forventer anlaegsprisen pa et
elektrolyseanlaeg vil falde frem mod 2030. Det forventes, at prisen vil falde fra €750.000/MW til
€570.000/MW i 2030, hvilket giver en brintpris pa 0,54 kr/kWh med samme energieffektivitet. Hvis
man ogsa inkluderer den forventede ggede energieffektivitet i 2030, fra 62,2% til 68%, vil brinten
koste 0,50 kr/kwh.

Driftskapaciteten

Driftskapaciteten er hvor stor en del af tiden anlaegget er operationelt og er i stor grad bestemt af
de energikilder, der benyttes til brintproduktionen. Den fulde driftskapacitet for et anleeg er
maksimum 95% grundet vedligeholdelse, og undersggelsen i dette scenarie tager udgangspunkt i
en driftskapacitet pa 37,5%. Som kort naevnt i afsnittet ovenfor om anleegsomkostningerne, har
anleeggets driftskapacitet indflydelse pa om anlaegget er gkonomisk rentabelt og hvor stor en andel
af den samlede investering, der bestar af anlaegsomkostninger.

Driftskapacitet
25
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Figur 28: Sammenhaengen mellem driftskapacitet og produktionsprisen af brint (Bilag 6).

Pa figur 28 ovenfor ses at driftskapaciteten har en relativ stor indflydelse pa brintprisen, hvis
driftskapaciteten er under 40% og iseer under 30%. Dette haenger netop sammen med den ggede
procentuelle andel af anla&egsomkostninger ift. en lavere driftskapacitet. Safremt H2RES anleegget
kunne have samme gunstige forhold som Energigen, jvf. afsnit 5.1.1, med en driftskapacitet pa
50,7%, ville produktionsprisen af brinten koste 0,70 kr/kWh. Med en driftskapacitet pa 75% ville
brinten koste 0,57 kr/kWh og med en driftskapacitet pa 100%, af de 95% grundet vedligeholdelse
mm., ville brinten koste 0,50 kr/kWh.
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Ved en hgj anleegsomkostning er det ngdvendigt med en hgj driftskapacitet for at opna gkonomisk
rentabilitet.

Energieffektiviteten

Energieffektiviteten
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Figur 29: Sammenhaengen mellem energieffektiviteten og produktionsprisen af brint (Bilag 6).

Med en virkningsgrad pa 62,2% og en elpris pa 0,21 kr/kWh er brintprisen, som vist ved eksemplet
med H2RES scenariet, pa 0,85 kr/lkWh hvis der produceres grgn brint.

Hvis effektiviteten forhgjes fra de 62,1% til de forventede 66% til 68% ses det at produktionsprisen
pa brint falder til 0,8 kr/lkWh (Energistyrelsen, 2021 C).

Ved at udnytte overskudsvarmen forhgjes energieffektiviteten ydermere.
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Figur 30: Sammenhaengen mellem elprisen og produktionsprisen af brint (Bilag 6).

| figuren ovenfor ses at priserne har en lineger pavirkning pa brintprisen, dette skyldes at en stor
del af udgifterne ved brintproduktionen er udgifter til el.

Ved produktion af grgn brint er prisen pa el sat til 0,21 kr. i dette scenarie, dette skyldes at H2RES
har egen elproduktion gennem vindmgller og derfor kan treekke elafgifter fra.

Med en elpris pa 10 are vil brintprisen ligge pa 0,67 kr/lkWh, hvorimod en elpris pa 21,17 gre far
brintprisen til at ligge pa 0,85 kr/kWh.

Disse priser er dog afheengige af driftskapaciteten, som i scenariet ligger pa 37,5%.

Hvis anlaeggets driftskapacitet seettes over de forventede 37,5% vil prisen pa el altsa sendre sig, da
den indkgbte el ikke leengere kommer fra vindmgiller.

H2RES er et mindre anleeg som vil operere pa lokalt niveau, derfor vil anleegget heller ikke, som
enkeltstdende anleeg, kunne benyttes som regulerkraft pA samme made som det senere
beskrevne Energigen scenariet. Hvis der oprettes flere mindre anleeg som H2RES, ville de kunne
benyttes som regulerkraft. Her er det altafggrende at disse anlaeg kun karer nar der er lavpris-el, i
dette tilfaelde vil den lave pris pa el afspejle den overskuds-el der er i nettet.
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Fjernvarme

| dette scenarie er det muligt at seelge den overskudsvarme som produceres af
elektrolyseanleegget, og dermed fa endnu en indteegt. Nedenfor ses en graf der viser prisen pa
brinten alt efter hvor meget varmen seelges til.
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Figur 31: Sammenhaengen mellem fijernvarmeprisen og produktionsprisen af brint (Bilag 6).

Pa figur 26 ses det at salg af varme er sat til en pris pa 190 kr/MWh, dette er den mest realistiske
pris overskudsvarmen kan forventes at seelge til. Hvis priserne skulle stige, og overskudsvarmen
kan szelges dyrere, vil produktionsprisen pa grgn brint kunne komme ned i pris, denne
sammenhaeng ses pa figur 31 ovenfor.

Produktion af overskudsvarmen fra anleegget forventes at falde i takt med at energieffektiviteten
stiger, men der vil altid veere et mindre tab gennem varmeproduktion og det er derfor vigtigt at
anvende for at gge anleeggets effektivitet.

Afskrivningsperiode og Forrentning
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Figur 32: Sammenhangen mellem afskrivningsperiode og produktionsprisen af brint (Bilag 6).
Figur 33: Sammenhangen mellem forrentning og produktionsprisen af brint (Bilag 6).
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Afskrivningsperioden for et anleeg der producerer gren brint er sat til 32 ar i dette scenarie, dette
skyldes at anleeggets forventede levetid er 32,4 ar. Som det ses pa figur 32 pavirkes
produktionsprisen i mindre grad af afskrivningsperioden nar denne er over fem ar.
Afskrivningsperioden vil altsd have den stgrste effekt pa prisen nar den er under fem ar, herefter
bliver pavirkningen lavere fra ar til ar, i en mere linezer udvikling. Afskrivningsperioden szettes sa
hgjt som muligt for at opna den lavest mulige produktionspris pa brint.

Forrentningen vil pavirke produktionsprisen, men mere linezert end afskrivningsperioden.
Ydermere vil forrentningen pa et mindre PtX-anlaeg, som H2RES pavirke prisen i hgjere grad end
pa et stort anleeg som ved eksemplet med Energigen scenarie som ses i afsnit 5.1.2.
Forrentningen kan veere afggrende for hvem der har mulighed for at opfare et anlaeg.

En hgj forrentning vil kunne lede til et gnske om lavere afskrivningsperioder for at minimere de
samlede omkostninger. Renterne udggar, i dette scenarie, en procentuelt stagrre del af udgifterne
end ved scenariet med Energigen.

5.1.2 Energigen massebalance

Dette scenarie er det mest sandsynlige og her antages det at:
e Der skal fares rar til fastlandet, da brintproduktionen foregar pa gen.
o Der eringen indtjening pa salg af varme

e Anlaegsprisen er pa 1.25 mio. kr/MWh (Bilag 4).

e Elprisen er 18,62 gre, hvis der kun bruges selvproduceret el (Nord Pool, 2021).
o Dette producerer grgn brint.

e Ved produktion af gra brint kgrer anlaegget 95% af tiden og ved produktion af gren brint
karer anleegget 50,7% af tiden (Energistyrelsen, 2021 B).
o Driftstiden er pa maksimum 95% da det antages at de sidste 5% af tiden bruges pa
vedligeholdelse mm.

e Det antages, at der vil veere fuld refusion af afgifter ved fuld leverance over nettet
(Forsyningstilsynet, 2021). EU har dog én elafgift pa 0,4 gre som ikke refunderes.
Nedenfor ses de refunderede afgifter:

o PSO-tarif
o Elafgift
o Moms

Manglende salg af varme og udgift til rarfagring er antaget, fordi brintproduktionen i dette scenarie
ligger pa Energigen, frem for ved en indfgdningszone pa fastlandet (Bilag 3.2).
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Energicens budget ved 100% og 50,7% drift.
Antagelse: Fuld leverance over nettet (refusion af afgifter).
Kare 100% af tiden og betragtes som gra brint.  Kare 50, 7% af tiden og betragies som gran brint. [1]
Anlagsekonomi:
Anlegsakonomien er baseret pa HyProvide Serie X anleeg fra GHS. [#]

AEC - Alkaline Electrolyser

Stemelse: 3.000 3.000 MWe 66,0% energieflektivitet (LHV) [2)
\irkningsgrad {2020-tal): B6% BE&%: brint udbytie 18,4% vamme [4]
Rerfaring: 420 420 | mio. kr. 100 km. rar [5]
Anlsgsomkostninger: 16.368 16.368 mio. kr. 733,333 &Mwe [&]
Anlsgsomkostninger i alt: 56 586 mic. kr for hver 1 Mive
Driftsomkostninger: 0989 5064 kr /MW installeret kapacitet p.a. i levetiden M
Max. kapacietsudnyttelse: 8322 B.322 timern'ar 95% Radighedsf.
Udnytielse af kapaciteten i %: 100% 50,7% [#]
Faktisk kapacitetsudnytielse: 8322 42183 timerdnfisar
Antaget anlegsstorrelse: 3.000 3.000 MWe
Forventet elpris: 0,70 0,19 kr'k'Wh |E\m
Driftsbudget

Driftsomkostninger: Enheder: Omkostninger:
Ravareforbrug (el): 24 966 000 12 657.762 MWh 174687 23566 | mio. kr.
Priser; Vedligehold, faste: 120.032 120,032 kr pr. MW 380,1 360,1 mio. kr
Priser: Viedligehold, variable: L] 0 mio. Krhaw 1] 0 mio. kr
Anlagsomkostninger:
Anlsg & Afskov.+rente: 16.788 16.T88 mio kr 1.7888 1.130,0 mio. kr.
- Levetid pa anleg: 12,02 23,70 ar [11]
- Afskrivningsperiode: 12 23 ar
- Forrenining: 4,0% 4,0% pa.
Samlede omkostninger: 19.617.6 J.846,7 mio. kr
Indtagter fra varmesalg:
‘iarmeprod uktion: 4.593 744 2 320 028 MWh. 0,00 0,00 mio. kr.
Salg af vamme: i} 0 kn'MWh
Brintproduktion 16.477.560 B.354.123 MWh.

IFu:r.'EﬂtEt pris pr. kKWh brint 1,183 046 kokWh

[£] Bilag 4 HyProvide Serie X anlsgget er under udvikiing, 54 dateen er behzfiet med usikkerheder.

 [3] Bilag 4 og Energistyrelsen, 2021 C: Technology Dafa. Renewsbie Fuels,
[4] Energistyrelsen, 2021 C: Technology Data. Renewahie Fusls.

[5) Energinet, 2020- Nye winde tf brinf, P srategizk handlingsplan.
[6) Pris-estimat ud fra Bilag 4 og Energistyrelsen, 2021 C. Technology Data. Renawabie Fuels.

ol A R L L P I R S S—— —
[10) Nord Pool, 2091 Dey shead pricaz.__

[11] Energistyreisen, 2021 C: Technology Dafa. Renewsble Fuels

Figur 34: Massebalance analyse for elektrolyseanleegget pa Energigen (Bilag 7).

Af massebalance analysen ovenfor ses det at den gra brint har en produktionspris pa 1,19 kr/lkWh
og den gragnne brint har en pris pa 0,46 kr/kWh. Denne prisforskel skyldes i hgj grad forskellene i
elpriserne, men ogsa forhold som eltariffer og afgifter, der skal betales nar dele af strammen

kommer fra nettet, hvilke er tilfeeldet ved den gra brint. Et anleeg har en forventet driftslevetid pa
100.000 timer, og levetiden angivet i ar afheenger altsa af hvor mange timer i dagnet anleegget

karer.

Med en produktionspris pa 0,46 kr/kWh vil et elektrolyseanlaeg have en tilbagebetalingstid pa 23
ar, og der tjenes ikke mange penge pa anlaegget, nar anleegget har en forventet levetid pa 23,7 ar.
Tilbagebetalingstiden seettes sa hgjt som muligt for at opna den lavest mulige produktionspris pa
brint. Den grgnne brint er produceret 100% pa VE og er altsa helt CO-neutral, hvorimod den gra
brint er produceret med elektricitet fra elnettet som bestar af bade VE og fossile breendsler, og
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derfor har det gra brint et CO, aftryk pa 9 kg CO-e/kg brint, se figur 23, afsnit 4.3.4. Hvis det
antages at alt den grgnne brint bliver aftaget og erstatter gra brint vil COz-reduktionen ligge pa
2.257.871,08 ton CO- arligt, hvilket er 4,8% af den danske arlige udledning (Energistyrelsen, 2020
A).

Hvis man sammenligner udledningen fra gren brint med udledningen fra naturgas, vil der arligt
blive sparet 51.132,34 CO,e/kg (CeDEPI, u.a.).

Hvis dieselolie bliver erstattet med gran brint, vil der arligt veere en besparelse pa 66.421,92
CO2e/kg (Ibid.).

For at undersgge hvilke faktorer der iseer pavirker anlaeegsgkonomien er der nedenfor opstillet en
reekke eksempler. Disse vil vise hvor der isser er mulighed for at forbedre anleeggets gkonomiske
rentabilitet.

Anlaegsomkostninger

| Teknologikataloget star anleegsomkostningerne til at veere €400.000-€800.000 for et anleeg pa
100 MW, men da der benyttes anleeg fra GHS, HyProvide Serie X i dette scenarie, er der valgt en
pris pa €733.333. Dette tal er omregnet fra GHS’ egne tal ift. deres 1 MW anleeg, sa de procentuelt
er det samme ift. lower og upper cost i Teknologikataloget for 100 MW anleeg (Energistyrelsen,
2021 C & Bilag 4).

Anlagsomkostninger (€)
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Anlzgsomkostninger (€)
Figur 35: Sammenhaengen mellem anleegsomkostninger og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

Som det ses ovenfor af figur 35 har anleegsomkostningerne en lineaer pavirkning pa
produktionsprisen. Det ses, at der fra lower cost pa €400.000/MW og til upper cost pa
€800.000/MW vil veere en forskel pa brintprisen fra 0,38 til 0,48 kr/lkWh, og for den gennemsnitlige
anlaegsomkostning pa €650.000/MW vil brinten koste 0,44 kr/kWh.

Anlzegsomkostningerne har en lavere effekt pa brintprisen, jo hgjere driftskapaciteten er. Dette
skyldes, at anleegsomkostningerne procentuelt bliver mindre ift. driftskapaciteten og de samlede
udgifter.
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Energistyrelsen skriver i Teknologikataloget, at det forventes at anlaegsprisen pa et
elektrolyseanleaeg vil falde frem mod 2030. Her forventes en prisreduktion med 30,8%, fra
€650.000/MW til €450.000/MW, hvilket vil give en brintpris pa 0,39 kr/kWh med en driftskapacitet
pa 50,7%. Hvis man ogsa inkluderer den ggede energieffektivitet i 2030, fra 62,2% til 68%, vil
brintens produktionspris falde til 0,38 kr/lkWh (Energistyrelsen, 2021 C).

Driftskapaciteten

Undersggelsen i dette scenarie tager udgangspunkt i en driftskapacitet pa 50,7%, da dette er
driftskapaciteten for vindmgllerne i Horns Rev 2, der producerer energi til elektrolysen pa
Energigen. Anleeggets starrelse har indflydelse pa hvor store driftsomkostningerne er, jo sterre
anlaegget er, jo mere overvurderet bliver driftsomkostningerne grundet storskala fordele.

Driftskapacitet
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Figur 36: Sammenhaengen mellem driftskapacitet og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

Som det ses pa grafen i figur 36 har driftskapaciteten en stor effekt pa brintprisen med
eksponentiel aftagende udvikling. Ved en driftskapacitet over 40% ses en faldende prisreduktion
for brint, og en mindre stigning der finder over 40% vil derfor have mindre indflydelse pa brintprisen
i dette scenarie. Ved 20% driftskapacitet koster brinten 0,90 kr/kWh, ved 40% er prisen 0,52
kr’lkWh og ved 50,7% er prisen 0,46 kr/kWh.

Driftskapaciteten og anlsegsomkostningerne haenger sammen og er afggrende for

anleegsgkonomien. Ved en hgj anlsegsomkostning er det ngdvendigt med en hgj driftskapacitet for
at opna gkonomisk rentabilitet.
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Energieffektiviteten

Energieffektiviteten pa PtX-anlaegget pavirker produktionsprisen, da brintens pris iseer afhaenger af
elpriserne dette ses i figur 37.
Figuren viser hvordan en lavere effektivitetsgrad pa anleegget vil fa prisen pa brint til at stige.
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Figur 37: Sammenhangen mellem energieffektiviteten og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

Som det ses, vil en effektivitet pa de forventede 66%, og med en elpris pa 18,6 gre/kWh, ende pa
0,46 kr/lkwWh. Hvorimod en energieffektivitet pa 50% vil give en pris pa 0,61 kr/kwWh.

En del af det tab der findes i processen, er produktion af varme, hvorfor det ogsa ses at
varmeproduktion og salg indgar i eksemplerne. Salg af varme er ikke muligt ved eksemplet.

Det er forventet at energieffektiviteten vil stige i takt med at teknologien bliver udviklet, i
Teknologikataloget skriver Energistyrelsen at den forventede udvikling frem til 2030 er en reduktion
i varmetab fra det nuveerende tab pa 21,4% ned til 19,6% (Energistyrelsen, 2021 C).
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Elpriser

| dette scenarie er der blevet benyttet en elpris pa 18,6 gre/kWh, da det svarer til
gennemsnitsprisen pa arsbasis for DK1, Vestdanmark (Nord Pool, 2021).
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Figur 38: Sammenhaengen mellem elpriser og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

| figur 38 ses det, at elprisen er en forholdsvis stor andel af de samlede udgifter grundet den
relativt store stigning i produktionsprisen, nar elprisen stiger. | scenariet er elprisen sat til 18,62
are/kwWh, hvilket giver en produktionspris pa 0,46 kr/lkWh. Med en elpris pa 12 gre/kWh vil brinten
koste 0,36 kr/lkWh, med en elpris pa 30 gre/kwWh vil brinten koste 0,63 kr/kWh og med en elpris pa
69,97 gre/kWh, som pt. er salgsprisen ekskl. moms, PSO-afgift og elafgift i Vestdanmark, vil
brinten koste 1,24 kr/kWh. Disse tal forudseetter dog, at det er den samme driftskapacitet, hvilket
ikke altid er muligt. F.eks. er det ikke muligt at kebe stram til 12 gre/kWh i gennemsnit fra
markedet, hvis man har en driftskapacitet pa 50,7%.

| Danmark er VE-produktionen fluktuerende da den hovedsageligt bestar af vind og solenergi og
pga. disse fluktueringer kan der i perioder vaere enten over- eller underproduktion ift. til det danske
forbrug.

Nar der er overskydende produktion af VE i systemet, vil prisen pa el falde og det kan derfor
antages, at hvis prisen er lav kommer en stor del af energien fra VE.

| disse perioder kan det veere fordelagtigt at benytte den overskydende el til at producere brint og
pa den made bruge PtX-teknologien som regulerkraft i det danske energisystem.

For at benytte PtX-teknologien som regulerkraft forudseettes det, at der ikke betales nogen afgifter.

Figur 39 nedenfor viser to eksempler pa produktionsprisen for brint, hvor PtX benyttes som
regulerkraft.
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Udnyttelse af driftskapaciteten sammenlagt med elprisen

Gns af ere/kMWh Driftskapacitet kr./kVWh
Under 15 ere 12 ers 20% 0,63
Under 25 Bre 16.4 gre 22% 0,66

Figur 39: Udnyttelse af driftskapaciteten sammenlagt med elprisen (Kjeer, 2021: Bilag 8).

Afskrivningsperiode og forrentning
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Figur 40: Sammenhaengen mellem afskrivningsperioden og produktionsprisen af brint (Bilag 8).
Figur 41: Sammenhaengen mellem forrentningen og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

Afskrivningsperioden for et anleeg, der producerer gren brint, er sat til 23 ar i Energigen scenariet.
Dette skyldes, at anleeggets forventede levetid er 23,7 ar, jo leengere afskrivningsperioden er, jo
mindre bliver prisen pa brint, dette fremgar af figur 40 ovenfor, hvor det ses at en
afskrivningsperiode pa fem ar vil give en slutpris pa 0,78 kr/kWh, frem for de 0,46 kr/lkWh ved en
afskrivningsperiode pa 23 ar. Forrentningen vil ligeledes kunne pavirke slutprisen, her ses dog af
figur 41, en mere lineaer stigning i prisen, hvis renteprocenten stiger. Pga. projektets stgrrelse vil
forrentningen af Energigen have en mindre indflydelse for produktionsprisen i samme grad som
ved mindre projekter, da de samlede omkostninger til forrentning reduceres procentuelt i de
samlede udgifter.

Energigen med fjernvarme

| et cirkuleert perspektiv er det vigtigt at udnytte alle ressourcer som er tilgaengelige, ift. til PtX-
teknologien handler dette blandt andet om at udnytte overskudsvarmen, da denne ellers vil vaere
tabt energi.

Hvis overskudsvarmen fra Energigen skal udnyttes betyder det at selve PtX-anlaegget skal ligge pa
land, hvor varmen kan afsaettes til fiernvarmenettet eller hvor der kan laves en lokal symbiose med
andre aftagere. Hvis dette er tilfeeldet, er det ikke ngdvendigt at lave rarfgring til anleegget, da
anleegget vil kunne kobles pa den eksisterende fjernvarmeinfrastruktur. Dette vil give en mindre
besparelse pa anlaagsomkostningerne samt en indtjening pa salg af varmen.

Med disse aendringer vil produktionsprisen alt efter varmeprisen ligge pa:
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Figur 42: Sammenhaengen mellem fiernvarmeprisen og produktionsprisen af brint (Bilag 8).

Fjernvarmeprisen ligger normalvis omkring 165-195 kr/MWh og som det ses ovenfor i figur 42 har
varmesalget kun en mindre indflydelse pa brintprisen, nar prisen ligger indenfor dette interval
(VEKS, 2020). Det ses at prisen pa overskudsvarmen skal stige markant, hvis salg til
fiernvarmenettet skal treekke produktionsprisen ned hvor den kan konkurrere med andre
energikilder.

5.1.3 Sammenligning af de to anleeg og miljgmaessige forhold

Ved H2RES scenariet er den forventede produktionspris pa gra og gren brint fglgende:

|F~nnlan1se-t pris pr. kKWh brint: 1.54} 0,85 krkWh |

Ved Energigen scenariet er den forventede produktionspris pa gra og grgn brint falgende:

| Forventet pris pr. kWh brint: 1,19} 0,48 kokWh |

Her ses det at gran brint produceret pa Energigens anlaeg, vil veere billigere end brinten pa H2RES
anleegget.

Ift. det miljgmaessige perspektiv vil brugen af grgn brint frem for naturgas reducere
drivhusgasudledningerne med:

831,6 ton CO»e i H2RES scenatriet.

1.704.241,1 ton CO2e i Energigen scenariet, hvilket svarer til 3,6% af Danmarks samlede
drivhusgasudledninger.

Af de to scenarier ses det, at der er en raekke muligheder og barrierer ved begge typer anleeg.
Ved H2RES scenariet ses det, at anleegsomkostningerne og driftskapaciteten vil have en relativ
stgrre indvirkning pa produktionsprisen grundet den starre procentuelle andel af
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anlseegsomkostningerne ved en lavere driftskapacitet ift. de samlede omkostninger. Det modsatte
ses i Energigen scenariet, hvor anlaegsomkostningerne ikke har lige s stor indflydelse pa den
endelige produktionspris, grundet den lavere procentuelle andel af de samlede omkostninger. |
dette scenarie vil elprisen veere den mest afggrende faktor for produktionsprisen, primeert fordi
Energigen har en hgjere driftskapacitet end H2RES. Det ses ogsa, at udnyttelsen af
overskudsvarmen er bedre ved H2RES eksemplet frem for ved storskala driften pa Energigen
scenariet og er dermed mere cirkuleer og miljigmeaessig rentabel.

Prisforskellen fra H2RES til Energigen skyldes iseer placeringen, da Energigen vil have vindenergi
i flere timer i dagnet end H2RES, og dermed en hgjere driftskapacitet. Hvis H2RES havde
Energigens placering, og dermed samme hgije driftskapacitet, ville produktionsprisen hos H2RES,
med en elpris pa 18,62 gre, veere falgende:

[ Forventet pris pr. kWh brint: 1,42 0,50 kr/kWh |

Eksemplet ovenfor er med H2RES' nuvaerende energieffektivitet pa 62,2%, hvis anleegget havde
samme energieffektivitet som Energigen vil produktionsprisen ligge pa 0,47 kr/kWh.

Energigen scenariet har ydermere en reekke storskala fordele der gar, at prisen pa den grgnne
brint er lavere og derudover kan Energigen, pga. anleeggets stgrrelse, bruges som regulerkraft i et
energisystem med fluktuerende energiproduktion. Hvis dette skal lade sig ggre stiger prisen pa
brint som falgende:

Hvis lavpris-el indkgbes til 15 gre eller derunder:

|Fonrentet pris pr. kWh brint; g 0,63 Kr/kWwh |

Hvis lavpris-el indkgbes til 25 gre eller derunder:

| Forventet pris pr. kWh brint: 0,66 ki/kWh |

Hvis man benytter PtX som regulerkraft, og derfor producerer en mindre maengde brint, vil
reduktionen af drivhusgasudledningen veere mindre. Hvis der kun kabes lavpris-el til under 15 gre,
i gennemsnit 12 gre, vil reduktionen veere:

443,5 tons CO2e i H2RES scenariet.

662.284,4 tons COe i Energigen scenariet, hvilket svarer til 1,42% af Danmarks samlede
drivhusgasudledninger.

Hvis der kun kgbes lavpris-el til under 25 gre, i gennemsnit 16,4 gre, vil reduktionen veere:
487,8 tons CO.e i H2RES scenatriet.

739.512,9 tons CO.e i Energigen scenariet, hvilket svarer til 1,58% af Danmarks samlede
drivhusgasudledninger.

Reduktionerne skal ses i sammenhaeng med Danmarks nuvaerende udledning, som i 2020 |& pa
46.700.000 ton CO2e og her ses det, at de reduktioner Energigen scenariet, med en driftskapacitet
pa 50,7%, alene kan st for at udgare 3,6%, og ifalge Dansk Energi, se figur 3, s. 7, er det over de
3% som er ngdvendig for at opna den nationale 2030-malsaetning (Energistyrelsen, 2020 A).
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5.2 Delkonklusion 2

Hvis anleeggene i de to scenarier ikke bruges som regulerkraft, men blot producerer grgn brint
billigst mulig, vil det vaere ngdvendigt med en stgtte pa hhv. 0,70 kr/kWh hos H2RES og 0,31
kr/lkWh hos Energigen for at ggre produktionsprisen pa brint konkurrencedygtig med naturgas,
som er den billigste fossile breendsel brinten skal udfase.

Hvis Energigen bruges som regulerkraft vil den ngdvendige statte ligge pa 0,51 kr/kWh, pga. den
forhgjede produktionspris. Den gkonomiske rentabilitet af PtX-teknologien anskuet i de to
forskellige massebalance scenarier er derfor afheengig af statte.

| et cirkuleert perspektiv vil udnyttelsen af overskudsvarmen fra PtX-teknologien veere ngdvendig
for at ggre den mere miljgmaessig rentabel. Udnyttelsen af overskudsvarmen har en mindre
indflydelse pa anleeggets gkonomiske rentabilitet i de to scenarier, dette diskuteres i afsnit 7.3.
Udover udnyttelsen af overskudsvarmen har begge scenarier ogsa mulighed for at bidrage til
reduktion af drivhusgasudledning, hvilket ogsa skal medtages i anleeggenes miljgmaessige
rentabilitet.

Samlet set betyder det at hverken Energigen eller H2RES vil veere gkonomisk rentable uden

stgtte, men at begge anlaeg vil kunne bidrage til Danmarks malsaetninger om en reduktion i
drivhusgasudledning.
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6. Aktagrernes indflydelse pa Power-to-X

Folgende kapitel udger rapportens anden delanalyse, hvor det teoretiske udgangspunkt i
Multilevel Governance aktiveres i en aktgranalyse. Analysen vil primeert fokusere pa de tidligere
redegjorte aktarer i det politiske og industrielle regime med henblik pa at undersgge, hvordan de
forskellige aktarer involveret i udviklingen af PtX i Danmark arbejder og kommunikere individuelt
og med hinanden. MLG-analysen suppleres af socioteknisk systemteori, hvor PtX som
nicheteknologi analyseres.

6.1 Multilevel Governance struktur

| kapitel 4 afsnit 4.2.1 blev flere forskellige aktarer med PtX redegjort for. Disse aktgrer arbejder
ikke selvstaendigt, men samarbejder indbyrdes og pa tveers af governance-niveauer. For at opna
et helhedsperspektiv af aktgrerne i den multilevel governance struktur der ger sig geeldende i
Danmark, sa opseettes en hierarkisk multilevel governance figur i dette afsnit. Figuren afspejler
strukturer, der er dynamiske og for at give et mere dynamisk indblik i aktgrkortlaegningen
efterfalges figuren af en uddybende analytisk tekst, hvor rapportens interviewpersoner
inddrages.

Med udgangspunkt i rapportens teoretiske perspektiv pa Multilevel Governance kan de forskellige
aktgrer inddeles efter tre forskellige governance-niveauer; overnationalt, nationalt og lokalt
governance (Janicke, 2015). | kraft af Danmarks medlemskab af EU, fremgar denne aktar i toppen
af hierarkiet som udggr det overnationale niveau. EU er med til at saette en feelles retning for
klimadagsordenen i medlemslandene, men er ikke styrende for en dagsorden for PtX i Danmark.
Dog kan EU agere som vidensplatform og stgttefond for udviklingen af PtX pa tveers af
landegraenser og er derfor stadig en vigtig aktgr at medtage i rapportens undersggelser (lbid.).
Dette forsgger EU allerede at gore i kraft af European Clean Hydrogen Alliance, herefter EU’s
brintalliance, som er en alliance med henblik p& at mobilisere industri, investorer og interessenter.
Alliancen har EU etableret i forbindelse med deres Brintstrategi vedtaget i juli 2020. Danmark blev
medlem af Brintalliancen i september 2020 (European Clean Hydrogen Alliance, u.a.).

Pa det nationale niveau er den gverste aktgr i det hierarkiske system den danske stat. Staten
udgeres af den siddende regering samt Folketinget, som styrer den nationale klimadagsorden pa
baggrund af nuveerende klimalovgivning og energistrategier. Den danske stats klimadagsorden
udarbejdes delvist og udmgntes af det underliggende Klima- Energi- og Forsyningsministeriet. Det
danske energisystem ejes og styres delvist af den selvstaendige offentligt ejede virksomhed
Energinet, der som tidligere redegjort for er ansvarlig for el- og gasnettet. Energinet er underlagt
Klima- Energi- og Forsyningsministeriet som det ses af figur 43 pa det nationale governance-
niveau.

Rapportens undersggelser af litteratur har kortlagt det offentligt ejede gasselskab Evida, der i dag
er det eneste gasselskab i Danmark som resultat af en sammenlaegning af flere tidligere private
gasselskaber. Evida er derfor ogsa placeret pa det nationale governance-niveau underlagt
Finansministeriet.

Dansk Gasteknisk Center er som tidligere naevnt ejet af Evida og Energinet, og selskabet er derfor
underlagt disse to aktgrer i figur 43. Selskabet er indirekte offentligt ejet, men agerer pa
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markedsvilkar og er derfor en aktar pa det lokale governance-niveau pa trods af ejerskab fra det
nationale governance-niveau (Janicke, 2015).

| venstre side af figuren ses kommuner naevnt, som der ikke tidligere er redegjort for. Arsagen til at
kommuner som aktar er blevet kortlagt i MLG-figuren er, at kommuner i flere tilfaelde har mulighed
for at agere som facilitator og understgttende aktar i projekter vedrgrende det lokale
forsyningsomrade. Kommuner er en aktgr som pa trods af og pa grund af deres offentlige virke
placeret pa det lokale governance-niveau (lbid.).

Placeret pa det lokale governance-niveau under kommunerne er @rsted. @rsted agerer
styringsmaessigt pa det lokale governance-niveau, men er pa grund af deres mange aktiviteter i
governance-feltet, bl.a. samarbejde med Dansk Energi og Brintbranchen, og rolle i det danske
energisystem, en aktar med mulighed for indflydelse pa energisystemets udvikling, ogsa set ud fra
et nationalt perspektiv. @rsted samarbejder med mange andre virksomheder pa det lokale
governance-niveau, bl.a. Green Hydrogen Systems.

De to gule aktarer i figur 43, Dansk Energi og Brintbranchen, er placeret frit fra de resterende
governance aktgrer. Denne placering skal ikke forstds som at disse aktarer ikke kommunikerer
eller samarbejder med de resterende aktgrer, tveertimod. Arsagen er, at deres eksistensgrundlag
adskiller sig markant fordi de begge er interesse- og erhvervsorganisationer. Dansk Energi er en
bredere organisation med flere medlemmer, som har en steerk indflydelse pa det nationale
governance-niveau og den politiske cyklus. Brintbranchen er mere fokuseret, men har ogsa en
indflydelse pa den politiske dagsorden som eksperter pa deres omrade og repraesentant for
branchen (Ibid.).

Brintalliancen EU Overnationalt
' niveau

Nationalt
Dansk DK stat niv;a:
Energi N
I
: Klima- Energi- og : oSt
Brintbranchen Forsyningsministeriet Finansministeriet

!
- i’ Nationalt/
Kommuner |« Energinet Evida i
Dansk Gasteknisk Lokalt
Center niveau

Figur 43: Multilevel Governance struktur for PtX med udgangspunkt i rapportens undersggelser
(Egen udarbejdelse).
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De fglgende afsnit vil uddybe de forskellige aktagrer i MLG-systemet, som kan stgtte udviklingen og
udbredelsen af PtX i Danmark. Disse afsnit er inddelt efter de tre governance-niveauer, som det
ses af figuren. Rapportens informanter fra de udfarte interviews bliver inddraget til at analysere de
nuveerende forhold for aktgrerne og PtX i et MLG-perspektiv.

EU og Brintalliancen

Pa EU, det overstatslige niveau, ses forskellige styringsformer, hvor den mest fremtraedende er
styring ved bestemmelse. Den ses i forbindelse med forskellige tilskud og puljer, som EU giver til
lande og projekter vedrgrende PtX.

Naestmest fremtreedende styringsform er styring gennem muliggerelse/aktivering, der ses pa EU-
niveau i forbindelse med frivillige forpligtelser, som EU-landene kan veelge at veere en del af. Der
findes ogsa en overordnet europeeisk linje og malsaetning som gar, at der ofte ses forpligtelser
som ikke er frivillige at deltage i, hvis et land er med i EU.

European Clean Hydrogen Alliance er navnet pa den alliance, som har til formal at skabe et
europeeisk lederskab inden for produktionen af gren brint, og dermed ogsa hjeelpe med at opna
EU’s egne forpligtelser til at veere CO,-neutrale i 2050 (European Commission, u.a. A).

Gennem Brintalliancen kan forskellige aktgrer fra alle niveauer af governance kommunikere med
hinanden, hvilket kan tydeliggere forhindringer, flaskehalse til opskalering af gran brint, give input
til arbejdet med standardisering samt forsknings- og innovationsprioriteter.

Brintalliancen er en aben gruppe safremt den organisation, der gnsker at veere med i alliancen, har
vaesentlig relevans for grgn brint samtidig med, samtidig med at organisationen underskriver en
erkleering (European Commission, 2020). Brintalliancen er derfor forholdsvis tilgeengelig, men
kreever en handling fra den organisation, der gnsker at tage del i netveerket.

Styringsformerne som EU og Brintalliancen bestar af, kan hjaelpe EU til at udbrede PtX i
medlemslandene, men fra det danske erhverv ses et gnske om en mere omfattende planlsegning
og styring, enten fra EU’s side eller fra det nationale niveau.

Som S. Christoffersen fra @rsted udtaler:

“(...) der mangler ligesom der hvor, at man gar skridtet leengere og siger som Europa sé ensker vi
den her udvikling, men hvordan far vi som Europa skabt en industri som er steerk.” (Bilag 1.2 s. 7)

Det som S. Christoffersen siger her, er ikke i direkte kontekst med Brintalliancen og det ses i alle
interviews, at ingen informanter naevner Brintalliancen direkte.

Den danske stat

Den danske stats nationale styring kan beskrives og kategoriseres under flere af de fire typer
defineret af International Energy Agency (2009), som redegjort for i det teoretiske kapitel. Staten
kan styre efter myndighed i de situationer, hvor den tager styring i lokalpolitik i bade regioner og
kommuner, og seetter sdledes dagsordenen.

PtX er ikke en integreret del af energisystemet endnu, og staten udgver derfor ikke pa dette
omrade styring efter myndighed over det lokalpolitiske omrade. Styring ved bestemmelse udaves i
dette tilfeelde, nar staten tilbyder tilskudspuljer via de underliggende aktgrer og myndigheder,
Energistyrelsen og Energinet. Et eksempel herpa er tilskudspuljen, som flere projekter har opnaet
statte til PtX-projekter. Med denne tilskudspulje tildeler den danske stat via Energistyrelsen
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ressourcer med henblik pa at stette udviklingen af PtX og andre teknologier, der fremmer
baeredygtig energi i fremtiden (Klima- Energi- og Forsyningsministeriet, 2019).

Horisontalt set i den hierarkiske MLG-struktur, er den danske stat nationalt set hgjest placeret med
mest magt. Staten agerer pa baggrund af de underliggende ministerier, og i relation til den politiske
dagsorden om PtX, er det primaert Klima- Energi og Forsyningsministeriet samt Finansministeriet,
der bidrager til beslutningsgrundlag. Alligevel er det vigtigt at have for gje, at PtX og brint involverer
mange veerdikaeder pa tveers af brancher og sektorer, og derfor omhandler udviklingen ogsa
omrader, der vedrgrer Transportministeriet og Erhvervsministeriet, som M. Wied fra Dansk Energi
pointerer (Bilag 2.2).

Selvom erhvervet og brancheorganisationer ikke har en direkte forbindelse og kommunikation til
den danske stat i et MLG-system, har disse aktgrer alligevel mulighed for at pavirke den politiske
dagsorden ved at skabe fokus pa f.eks. PtX og gnsker om retning for fremtiden. Store danske
virksomheder, sdsom Meersk, er med til at @ge trykket pa den danske stat til at prioritere PtX pa
den politiske dagsorden. Meersks gnsker er pavirket af deres kunders efterspgrgsel og fokus pa et
grent image som virksomhed, hvilket er med til at skabe gkonomisk motivation for udviklingen af
PtX (Bilag 2.2).

Energinet

Energinet er en offentlig aktar, der primeert styrer ved bestemmelse samt efter muligggarelse og
aktivering. Energinet styrer gennem disse to typer af styring, nar staten har afsat en pengesum,
som Energinet skal definere en tilskudspulje til og vaere ansvarlig for. Nar der er tale om
tilskudsordninger er hensigten at fremme specifikke politikker og retninger i samfundet med
specifikke krav der skal overholdes. Energinet kan ogsa agere som facilitator, der er med til at
seette rammerne for udviklingen og skabe guidelines for andre aktarer med henblik pa at fremme
en udvikling i en vis retning uden der er nogen krav om handling.

Energinet har det store tekniske og samfundsmaessige overblik over det danske el- og gasnet, og
derfor er de en vigtig aktar i debatten om PtX og en eventuel fremtidig udvidelse af brint-
infrastruktur. Energinet har dog et benspaend i lovgivningen der pa nuveerende tidspunkt ger deres
bidrag til arbejdet med udviklingen og implementering af PtX problematisk. Energinet er en
monopolreguleret virksomhed og deres befgjelser er derfor som tidligere redegjort for i afsnit 4.1.2
defineret af LBK nr 118. Ifglge informanten C. Vittrup fra Energinet, ma Energinet lave el- og
naturgasnet (Bilag 3.2).

PtX, produktionen af brint og implementering af brint-infrastruktur falder ikke ind under Energinets
tilladte arbejdsopgaver.

C. Vittrup fra Energinet udtaler i et interview, at fordi brintinfrastruktur kommer til at give rigtig god
mening i det danske energisystem, prioriterer Energinet alligevel at arbejde med sagen i det tilladte
omfang og har udarbejdet en handlingsplan samt dertilhgrende materiale (Bilag, 3.2).

C. Vittrup pointerer, at der er en chance for, at det politisk bliver vedtaget, at brintinfrastruktur bliver
en del af den kritiske infrastruktur, hvilket vil kreeve styring af en monopolvirksomhed. | det tilfeelde
vil det veere oplagt, at Energinet patager sig opgaven (Bilag 3.2).

En af Energinets vigtigste ansvarsopgaver er, at det danske energinet er i balance, og derfor har
de ansvar for at styre tilslutning til el- og gasnettet fra et anlaeg og til det store net.

| forbindelse med denne sammenkobling fra et anlaeg til det store net, opkraever Energinet tariffer
og afgifter pa vegne af den danske stat. | forbindelse med udbredelsen af mindre producerende
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anleeg baseret pa VE-kilder, sdsom solceller, har der veeret flere ordninger, der tilgodeser ejeren af
anleegget. Disse ejere kaldes ogsa egenproducenter af Energinet og lempelser pa tariffer og
afgifter har veeret en del af den incitamentsstruktur, der er politisk besluttet pa omradet. Nar der
ikke betales tariffer og/eller afgifter af en egenproducent, samtidig med at egenproducenten far
nytte af det store net, som Energinet betaler drift og vedligeholdelse af, er tilslutningen en
omkostning for Energinet uden tilsvarende indkomst som normalt ville komme gennem tariffer og
afgifter.

C. Vittrup pointerer i interviewet, at det er vigtigt at der laves en incitamentsstruktur, der er
fordelagtig bade for egenproducenten og for Energinet, sdledes at tilslutningen og omkostninger er
kosteegte (Bilag 3.2).

Dansk Energi og Brintbranchen

Dansk Energi og Brintbranchen er begge erhvervs-/interesseorganisationer og analyseres derfor
sammen. Disse organisationer arbejder ikke ud fra styringsform, men som informanter, som M.
Wied siger i et interview:

“Altsa vi arbejder som s& mange andre brancheorganisationer, lobbyorganisationer, med at
pavirke og give informationer til politikere og det kan vaere regeringen, det kan veere
styrelser, det kan vaere ministerier, eller det kan sagar ogsa veere oppositionen.” (Bilag 2.2,
S. 5).

De kan altsa pavirke det nationale niveau ved at videregive relevant information til f.eks. politikere.
Organisationerne fungerer ogsa som vidensplatform og netveerk fra organisationen til
medlemmerne, fra medlem til organisation samt fra medlem til medlem.

I handleplanen Fra Hype til handling, udgivet af Brintbranchen i 2021, skrives, at brintbaserede
breendstoffer bliver afgagrende for den grgnne omstilling i Europa og resten af verdenen
(Brintbranchen, 2021).

Nar Brintbranchen udgiver en handlingsplan, er det en plan, hvor de taler pa vegne af deres
medlemmer. | planen skriver de bl.a., at der er akut brug for statslige investeringer i brint og PtX for
at seette udviklingen i gang (lbid.). Da Brintbranchen taler pa vegne af deres medlemmer, har de et
bredt netveerk fordelt pa flere forskellige sektorer, og netop derfor kan de give et indblik i hvordan
disse kobles sammen.

Da Brintbranchen er en betydningsfuld aktar inden for feltet med brint og PtX i Danmark, har de
mulighed for at pavirke feltet gennem videns- og erfaringsdeling (lbid.).

@rsted og Green Hydrogen Systems

@rsted og GHS er begge to virksomheder, der opererer pa det lokale governance-niveau. Disse
virksomheder udgver ikke styring pa samme made som de resterende aktgrer i denne MLG-
kortleegning. Ifglge rapportens teoretiske udgangspunkt kan virksomhedernes styring kategoriseres
som selvstyrende governance (International Energy Agency, 2009).

Arsagen er, at saerligt @rsted udfgrer selvmotiverede handlinger i kraft af deres analytiske arbejde
om og investeringer i PtX, der lige nu kommer til udtryk i form af projektet H2RES.

S. Christoffersen understreger problematikkerne ved, at det danske regulatoriske regi udggr et
benspeend for udviklingen af det danske energisystem henimod VE-kilder og -teknologier. Da
@rsted er indehaver af mange vindmgller oplever virksomheden disse udfordringer pa teet hold og
han pointerer, at det er ganske problematisk, at det ikke er tilladt for virksomheden at forbinde
deres egne vindmgiller til deres eget elektrolyseanlaeg, som sagar ville forega i deres eget netveerk.
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En af arsagerne er, at det danske energisystem er forbundet saledes, at @rsted vil skulle ggre brug
af det lokale elnet som i det geografiske omrade tilhgrer virksomheden Radius Elnet A/S, og
aktiviteten skal derfor afregnes. For at overkomme dette benspaend for @rsteds bidrag til
udviklingen og udbredelsen af PtX i Danmark, pointerer S. Christoffersen, at der er behov for
handling fra det nationale governance-niveau, som kan aendre disse forhold (Bilag 1.2).

Informanten S. Christoffersen oplyser, at forbindelsen mellem energiproducerende anlaeg ikke er
det eneste benspaend. Hvis PtX skal have en chance for at blive implementeret i det danske
energisystem, skal teknologiens sammenspil med og kompleksitet i energisystemet afspejles i
tarifferne, saledes energisystemet motiverer udviklingen og ikke er en udfordring. @rsted foreslar et
mere fleksibelt tarifsystem, der afspejler den reelle belastning af infrastrukturen. Denne holdning
deles ogsa af rapportens informant fra Energinet, som tidligere naevnt i ovenstaende afsnit. PtX
som energiteknologi har mulighed for at bidrage med en ngdvendig fleksibilitet og kan veere med til
at afbalancere det danske energisystem som regulerkraft afhaengig af hvordan anlaegget driftes.
Denne egenskab af PtX bgar, ifglge S. Christoffersen, tilleegges veerdi og belgnnes mere end
systemet vil ggre pa nuveerende tidspunkt (Bilag 1.2).

Udover et behov for et mere fleksibelt tarifsystem mener @rsted ogsa, at der fra det nationale
governance-niveau kan tages flere politiske veerktgjer i brug for at understgtte udviklingen og gge
udbredelsen af PtX. Det danske energisystem bestar af mange forskellige energikilder og
komponenter, og PtX med produktion af brint kan spille ind og erstatte dele af vores naturgas
forbrug. Til sammenligning med produktion af brint i et PtX-anleeg er naturgas ikke baeredygtigt,
fordi det ikke er en fornybar kilde. Brugen af naturgas kan beskattes, saledes energikildernes
baeredygtighed og samlede drivhusgasudledning afspejles i samfundsgkonomien. @konomisk set
er brint produceret via PtX ikke rentabelt sammenlignet med naturgas, og derfor er det en
ngdvendighed at afbalancere omkostninger via skatte- og tarifsystemet og saledes mindske en
gkonomisk skaevvridning (Bilag 1.2). Denne pointe af S. Christoffersen bekreeftes af massebalance
analysen i kapitel 5.

6.2 Socioteknisk systemteori

Folgende afsnit tager udgangspunkt i F. W. Geels teori om sociotekniske systemer, hvilken er
preesenteret i afsnit 3.2. Ydermere anvendes viden fra kapitel 4 og den ovenstaende MLG-
analyse. Afsnittet vil analysere relationerne mellem aktgrerne for at fremme nichens, PtX,
gennembrud i det eksisterende regime.

De tre indbyrdes forbundne analytiske dimensioner, jvf. figur 7, blev praesenteret i teoriafsnittet og
vil her blive anvendt. Modellen indeholder tre grupper som pavirker hinanden internt, og disse
pavirkninger er hvad former systemet. Gruppen: enkeltstdende aktarer, organisationer og sociale
grupper, efterfglgende kaldt aktarer, er blevet repreesenteret i MLG-analyse afsnittet og vil derfor
tage udgangspunkt i dette.

Med udgangspunkt i at aktgrer er praesenteret i MLG-analysen vil regler bliver undersggt farst.
Indenfor de tre typer af regler har dette projekt fundet frem til en raekke regler som ggar sig
geeldende. Inden for regulative regler ses farst og fremmest de danske klimamalsaetninger
praesenteret i afsnit 4.1.1. Disse malsaetninger er centrale for udviklingen i det danske
energisystem. Dette kan gennem modellen forstds som en proces, hvor den danske regering
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udvikler politiske malsaetninger som aktarer i systemet skal agere inden for. Ydermere kan det
forstas, at de politiske handlinger ogsa er pavirket af de muligheder som det sociotekniske system
tilbyder. Med dette kan det ses, at PtX er en niche-teknologi, der er ved at modnes og derfor
snarligt kan have en rolle i det danske energisystem. Det kan derfor forstas, at midlerne fra
Holland, som er afsat til PtX, vil veere med til at fremme nichens gennembrud i regimet.

Dette er funderet i afsnit 3.2 og i C. Vittrups udtalelse:

“TJ: Teenker du at der skal veere en form for statteordning til teknologien?

C: Jeg tror meget af det kommer af sig selv. Der kommer jo faktisk, og det er ogsa
annonceret, et PtX udbud for de hollandske milliarder. Holleenderne har kgbt nogen
VE-point som Danmark havde overfyldt i forhold til 2020 malszetningerne og Holland
have under opfyldt. S& kan man overfare fra det ene land til det andet til en aftalt pris.
Det er den pulje penge man har valgt at dedikere til det.

Det bliver et udbud hvor man formentligt lader folk byde pa hvor mange kilo brint vil du
lave til en vis mark-up pa brintprisen. Sa kan det veere de sige: jeg skal have en halv
euro pr. kilo ekstra. Hvis det sa var den laveste pris i det her udbud far de lov til at stille
s& meget op og lave sa meget.” (Bilag 3.2, s. 10)

Derudover kan det ses, at det sociotekniske system har haft pavirkning pa aktarerne. Dette ses i
forbindelse med, at PtX-teknologien er blevet mere rentabel at anvende, hvilket gar det relevant for
de aktuelle aktgrer at overveje anvendelsen af denne teknologi (Brintbranchen, 2021).

Endvidere kan det ogsa ses i undersggelserne, at aktgrerne fremmer det sociotekniske system i
forbindelse med deres involvering i teknologien. Dette kan ses ved adskillige
demonstrationsprojekter med PtX, samt udgivelser fra eksempelvis Energinet, som peger pa
teknologien som en mulig lgsning for de mere udfordrende sektorer ift. reduktion af
drivhusgasudledning.

Dette projekts undersggelser viser derfor, at interaktioner mellem de tre grupper i de tre indbyrdes
forbundne analytiske dimensioner er til stede og skaber udvikling og forandring i den pagaeldende
sektor. Men hvad betyder dette for implementeringen af PtX i Danmark?

| forbindelse med figur 7 og teorien bag denne, skal det forstas at disse interaktioner mellem
grupperne altid er til stede, og er med til at skabe rammen for sektoren. Hvad der derfor bliver
relevant at undersgge er, hvilken retning disse interaktioner tager udviklingen i - altsa konkret
hvorvidt interaktionerne fremmer implementeringen af PtX eller bremser denne.

Projektets undersggelse og herefter analyserende arbejde viser dermed, at interaktionerne i
skrivende stund er til fordel for implementeringen af PtX. Dette skyldes seerligt, at teknologien giver
potentiale for at handtere en problematik i klimapolitikken, som pa nuvaerende tidspunkt mangler
en klar Igsning. Her omtales sektorer som industri og transport, hvilket har veeret neevnt gennem
rapportens problemfelt og afsnittet om vidensgrundlag.

PtX er pa nuveerende tidspunkt ikke gkonomisk rentabel uden statte, men da lgsningen potentielt
kan handtere et problem som ggr sig geeldende for hele sektoren, og ultimativt som en del af
landskabet, bliver denne relevant at fremme. Derfor demonstrerer denne rapport bl.a., at PtX pa
nuvaerende tidspunkt er i en gunstig periode hvor den har potentiale til at ga fra niche til det
etablerede regime.
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Transition for Power-to-X

Med en forstaelse af de interne interaktioner i det sociotekniske system, kan det nu, med
udgangspunkt i figur 10, undersgges hvilke muligheder og betingelser, der kan skabe et window of
opportunity i rapportens genstandsfelt.

For at se hvilke handlinger, der kan fremme transitionen af PtX fra niche til det eksisterende
regime, kan fglgende uddrages fra rapportens undersggelser:

- PtX er pa nuveerende tidspunkt ikke gkonomisk rentabelt uden stgtte eller videre
effektivisering. Dette kan konkluderes ud fra undersggelser som blandt andet kan findes i
afsnit 5.2, samt fra dialogen med de tre informanter (Bilag 1.2: 2.2: 3.2).

- Det nuvaerende energisystem er fokuseret pa elektrificering og udbredelsen af VE-kilder,
herunder seerligt vindenergi. Dette er i sig selv ikke en udfordring, men en omstilling af
planlaegning og de regler det nuveerende system agerer under, kan veere en ngdvendighed.
Det kan herunder naevnes tariffer og afgifter hvilke udger en stor del af den nuveerende
elpris, som det kan leeses i 4.1.3 og 4.1.4. En mulighed for PtX ville vaere at undga dele af
disse ved f.eks. en direkte tilkobling. En sadan lgsning siger S. Christoffersen falgende om:

“Man bliver nadit til at finde omveje af alle de der ting i det regulatoriske regi, og der ma jeg sige det
regulatoriske det gar jo som udgangspunkt at vi f.eks. har sveert ved bare at forbinde vores
vindmgller, vores egne vindmagller, vores egne elektrolyse igennem vores eget netveerk, altsa det
kan man ikke fa lov til” (S. Christoffersen, Bilag 1.2, s. 3).

- For at PtX skal kunne implementeres skal der veere efterspgrgsel i form af aftagere til
slutproduktet, samt infrastruktur til transport og eventuelt lagring. Dette kan allerede ses
fungerer i projekter som H2RES, men dette er lokalt anvendt og i relativ lille skala. Der skal
derfor vaere mere omfattende planer for hvem der kan anvende slutproduktet, hvor dette
produceres og hvis ansvar transporten eventuelt er hos, hvis dette skal fremme
transitionen. Dette naevnes blandt andet af C. Vittrup i fglgende citat:

“Det er jo en keempe optimeringsavelse, og det er det der gar PtX sé sveert. Altsé jeg siger tit om
PtX, at den starste udfordring ved elektrolyse og PtX, det er ikke s& meget teknologien og sadan
nogen ting, det er mere det der med at koordinering og samarbejde pa tveers, altsa det er helt nye
veerdikaeder og der er s& mange veerdistramme i det, at hvordan pokker er det at man arbejder
med dem alle sammen samtidigt.” (C. Vittrup, Bilag 3.2, s. 6)

Disse punkter skal ikke ngdvendigvis alle ageres pa, men ud fra rapportens undersggelser er de
mulige window of opportunity, som kan sikre implementeringen af PtX i det danske energisystem.
Disse vil videre undersgges og diskuteres i kapitel 7. Her vil potentialet for hvert element
undersgges baseret pa muligheder og barrierer, samt hvilken er mest realistisk ud fra den opnaede
viden.
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6.3 Analytisk opsummering

Det teoretiske grundlag for MLG har mulighed for at skabe de optimale rammer for
implementeringen af PtX i det danske energisystem, men alligevel efterspgrger industrien flere
rammer og planer for udviklingen og implementeringen af teknologien. Danmark har en omfattende
vidensbase i form af EU, hvor den europaeiske Brintalliance ogsa er etableret. Pa trods af
Brintalliancens gode intentioner om tvaerfaglig kommunikation for alle governance-niveauer,
efterspgrger rapportens informanter, seerligt S. Christoffersen fra @rsted, en feelles europaeisk
retning for udbredelsen af PtX. Den danske stat kan ogsa pavirke mulighederne for PtX i det
nuvaerende regime, men pa trods af flere industrielle udspil, har staten endnu ikke udarbejdet et
udkast til en handlingsplan for PtX. Den danske stat forventer at udgive en PtX-strategi ultimo
2021. Det vil sige, at den eneste form for styring af PtX udgvet af den danske stat pa nuvaerende
tidspunkt kommer til udtryk i tilskudspuljer til demonstrationsprojekter samt planen om Energigen.
Der er afsat en pengesum til PtX, der tyder pa at den danske stat anerkender muligheden for
teknologiens fremtidige overgang som niche til en del af regimet.

Der er alligevel flere barrierer for implementeringen af PtX i det nuvaerende sociotekniske system.
Bl.a. udger det regulatoriske regi en problematik for teknologiens rentabilitet, fordi det ikke er tilladt
for vindmglleejere at benytte den producerede el direkte i et PtX-anleeg, da der skal betales
nettariffer for tilkoblingen til Energinets elnet. Der er derfor behov for kosteegte Igsninger, der
skaber en incitamentsstruktur med fordele bade for egenproducenten og Energinet. PtX er pa
nuvaerende tidspunkt ikke rentabel uden statte, men teknologiens potentiale til fordel for hele det
danske energisystem taler for etablering af bade kort- og langsigtet stgtte.

69



Roskilde Universitet F21 TekSam fagintegreret speciale 29-05-2021

7. Power-to-X | et helhedsperspektiv

Med henblik pa at kunne besvare rapportens tredje problemstilling vil dette kapitel diskutere
analyseresultaterne i et helhedsperspektiv for PtX. Formalet er at diskutere hvordan aktarerne
kan stgtte udbredelsen af PtX med forbehold for de teknologiske aspekter samt
markedsaspekterne. Implementeringen af PtX kraever planlsegning ud fra et helhedsperspektiv,
hvor veerdikeeder, sektorer, aktgrer, systemer samt teknologier indteenkes i en starre helhed. Det
er utrolig kompliceret at opna en samlet balance i energisystemet, og rapportens
analyseresultater fra massebalanceberegningerne, MLG og analyse af det sociotekniske system
vil derfor ogsa blive diskuteret i dette kapitel.

7.1 Udviklingsrammer

Pa trods af, at PtX er baseret pa elektrolyse som ikke er en ny metode eller teknologi, er
teknologien, som en del af et baeredygtigt energisystem, alligevel farst blevet en realitet inden for
de senere ar grundet en gget andel af VE-produktion i energisystemet og effektivisering af
elektrolyseteknologien. Derfor er maengden af erfaringer knyttet til PtX baseret pa VE-teknologier i
storskala begraenset. Det danske energisystem skaber gode rammer med potentiale for
implementering af PtX i storskala, men en succesfuld implementering kreever ngje planleegning.
PtX har potentiale til at agere som regulerkraft i et energisystem med gget VE-andel, som skaber
en fluktuerende energiproduktion. PtX output i form af brint har som tidligere naevnt mange
anvendelsesmuligheder, men for at udnytte PtX optimalt er der mange veerdikaeder pa tveers af
sektorer, der skal arbejde sammen (Bilag 3.2). Implementeringen af PtX i storskala i det danske
energisystem kraever en vis stramlining. Derudover kan PtX ogsa pa leengere sigt bidrage til at
sikre forsyningssikkerheden, hvilket er et offentligt ansvar og primeert ligger hos Energinet.
Energinet er derfor oplagt til at varetage den overordnede planleegning af placering og har med
deres strategiske handlingsplan for PtX; Nye vinde til brint, kortlagt deres perspektiver for den
fremtidige planlaegning af PtX i Danmark. Det er muligt at PtX, safremt det implementeres i en vis
starrelse i det danske energisystem, bliver en del af den kritiske infrastruktur. Det er derfor ogsa
relevant at overveje perspektiver, sdsom ejerskab og ledelse af PtX-anlaeg, hvor en
virksomhedsmodel, der sikrer delvis privat/offentligt ejerskab kan veere en fordel. | denne form for
virksomhed vil det nationale governance-niveau have mulighed for at pavirke det lokale niveau
indirekte.

Som medlem af EU har Danmark en platform for videns- og ressourcedeling, men initiativerne fra
EU er speede. EU’s Brintalliance er forholdsvis ny og er et forsgg pa at skabe en fzelles
vidensplatform for medlemslandene og dertil knyttede virksomheder og aktgrer. Det er oplagt, at
aktgrer, som for eksempel @rsted med projektet H2RES, er en del af den europeeiske brintalliance,
men interviewpersonen S. Christoffersen fra @rsted mener alligevel, at der mangler mere konkrete
tiltag eller retningslinjer, som skal veere med til at sikre global konkurrenceevne med udgangspunkt
i Europa for PtX (Bilag 1.2). Brintalliancen som et forsgg pa at skabe en feelles europaeisk
vidensplatform er for ny i MLG-systemet til at have opbygget en steerk nok struktur og netveerk, og
dermed dominans i regimet, til at have en indflydelse pa udviklingen og udbredelsen af PtX i
Danmark endnu, vurderet pa baggrund af rapportens undersggelser.
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Important Projects of Common European Interest, IPCEI, er et internationalt industrisamarbejde
drevet via EU. M. Wied fra Dansk Energi naevner samarbejdet, hvor der pa nuvaerende tidspunkt
arbejdes pa at godkende et eller flere store danske testprojekter. Der er allerede igangsat projekter
i flere europaeiske industrilande, som f.eks. Holland og Tyskland, og ifalge M. Wied er det vigtigt, at
Danmark fglger trop og bidrager med nogen af de farste store testprojekter (Bilag 2.2). En af
arsagerne er, at Danmarks energisystem og VE-andel skaber fordelagtige rammer for
produktionen af brint vha. PtX-teknologien. PtX har potentiale til at tilfare det danske energisystem
mere regulerkraft, som bliver et stort behov desto stagrre andelen af VE bliver. Danmark har
rammerne for produktionen, men hvad med forbruget af brint?

Tyskland har allerede et vaesentligt starre forbrug af brint end Danmark, og det kan derfor veere
naerliggende at undersgge mulighederne for eksport. Brintbranchen anbefaler at etablere
eksportmuligheder til Tyskland, da det vil veere med til at abne rammerne for implementeringen af
PtX i Danmark pa trods af et pa nuveerende tidspunkt minimalt forbrug af brint inden for de danske
landegraenser (Brintbranchen, 2021).

Der er ogsa ulemper ved denne Igsning, da eksporten af brint fra PtX ikke bidrager til at opna den
danske reduktionsmalsaetning pa 70% i 2030.

C. Vittrup fra Energinet pointere, at selvom der ikke pa nuveerende tidspunkt eksisterer et dansk
forbrug af brint i starrelse til at aftage produktionen fra PtX i storskala, skal det alligevel overvejes
ikke at investere mere end hgjst ngdvendigt i eksportinfrastruktur. Argumentet herfor er
malsaetningen om klimaneutralitet i 2050, som er et mere realistisk tidsperspektiv at regne med, da
PtX pa leengere sigt kan opna sit fulde potentiale og blive mere konkurrencedygtig (Bilag 3.2).

7.2 Konkurrencedygtighed

For at PtX skal anvendes i anden skala end som demonstrationsprojekt kraever det, at teknologien
er gkonomisk rentabel. Dette antages da en investering i et anlaeg som skal veere aktiv i 20-25 ar,
skal kunne tjene nok til at have en tilbagebetalingstid som er kortere end dets levetid. Far dette er
muligt, skal salget af slutproduktet kunne konkurrere med tilsvarende produkter.

PtX-teknologien er de senere ar begyndt at vaere udviklet nok til, at det bliver relevant at kunne
anvende, som det kan laeses i afsnit 4.3.1. Teknologien udvikler sig yderligere og den forventes at
blive mere effektiv og rentabel i labet af det naeste arti. Dog har dette projekt undersggt
teknologien pa nuveerende tidspunkt og undersggt de to konkrete projekter, H2RES og Energigen.
Undersggelserne af disse kan leeses i kapitel 5 og resultaterne skaber grundlag for hvorvidt
teknologien er moden nok til at veere konkurrencedygtig i den danske energisektor.

Ud fra disse analyseresultater kan en reekke observationer uddrages:

- Energigen er et mere gkonomisk rentabelt scenarie end H2RES pa baggrund af projektets
starrelse og elprisen ved den geografiske placering

- P& baggrund af antagelserne beskrevet i kapitel 5 viser analysen, at det er mest rentabelt
at drive et anlaeg, der kun benytter selvproduceret vindmglleenergi. Dette skyldes, at prisen
for el til anleegget vil veere billigere grundet afgiftsfritagelse.

- Ingen af de to undersggte scenarier, H2RES med en pris for brint pa 0,85 kr/kWh og
Energigen med 0,46 kr/kWh, er konkurrencedygtige ift. naturgas med en pris pa 0,15
kr/kWh. Det er derfor ngdvendigt med statte til slutproduktet for at kunne veere
konkurrencedygtig med naturgas og for at udbrede teknologien, og brugen, af PtX.
Scenariet valgt for Energigen er dog allerede konkurrencedygtig med prisen pa dieselolie,
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0,68 kr/kWh, og har derfor mulighed for at fortreenge dieselolie fra markedet i de industrier,
der kan omlaegges til at benytte brint.

Disse observationer kan uddrages til en reekke forslag for hvordan planleegningen og etableringen
af nye anleeg bar forega i skrivende stund.

Energigen scenariet er baseret pa en driftskapacitet pa 50,7%, som er afhaengig af hvornar
vindmgllerne genererer energi og har en relativt stor indflydelse pa den samlede anlaegsgkonomi.
Endvidere kan det ses, at de to anlaeg ikke er konkurrencedygtige med naturgas. Derimod ses det,
at scenariet for Energigen producerer brint 0,22 kr/kWh billigere end dieselolie, hvorfor det synes
muligt, at det kan hjeelpe fortraengningen af fossile braendsler i form af dieselolie i industrien og den
tunge transportsektor, hvor det, som tidligere naevnt, er her PtX-teknologien bl.a. kan hjeelpe den
gragnne omstilling. Derfor er det relevant i planlsegningen farst at sikre brintinfrastrukturen til
industri og den tunge transport. Samtidig er det vigtigt at holde for gje, at flere aktarer i disse
sektorer, ikke direkte kan omlaegge til brint, men har behov for en videre foraedling af den grgnne
brint til e-braendsler, for at kunne omleaegge deres drivmiddel. Denne videre foraedling til e-
breendsler vil reducere den samlede energieffektivitet og forgge prisen pr. kWh, hvilket kan
hamme konkurrenceevnen for den grgnne brint i scenariet for Energigen.

Som det ses af ovenstaende, er teknologien teet pa at kunne konkurrere med de fossile braendsler
pa markedet. Ydermere jeevnfar teknologikataloget kan det ses, at bade energieffektiviteten og
anleegsomkostningerne er i udvikling og teknologien vil derfor blive mere konkurrencedygtig i
fremtiden.

drsted har vundet tilskud til H2RES via EUDP, som er med til at skabe et finansielt kortsigtet
grundlag for udviklingen af PtX, men de langsigtede rammer for implementeringen af PtX i Europa
er mangelfulde. @rsteds selvmotiverede handling i forbindelse med investering af ressourcer, bade
i form af tid og penge, kan ifalge MLG veere et udtryk for forhold, der kraever handling. Dette tyder
pa mangel pa handling fra de hgjereliggende nationale og overnationale governance-niveauer jvf.
afsnit 3.1.

Risikoen ved der ikke udarbejdes feelles retningslinjer for implementeringen af PtX kan veere, at de
enkelte virksomheder bliver udkonkurreret af stgrre spillere pa markedet. Der er derfor mangel pa
en strategisk plan fra EU, der skal vaere med til at skabe en staerk industri og pa den made sikre
PtX i energisystemet pa den lange bane (Bilag 1.2).

For det sikrer den videre udvikling af PtX og den baeredygtige udvikling vil det veere effektivt at
stgtte brintproduktionen med min. 0,31 kr/kWh og 0,50 kr/kWh for hhv. Energigen og H2RES, for
at brinten er konkurrencedygtig med naturgas. Dette kunne veere med til at skabe en begyndende
aendring i det eksisterende regime. P& denne made vil en proces kunne pabegyndes hvori
erhvervet kan omstilles til at anvende e-braendsler sidelgbende med, at produktionen af disse
bliver etableret og udbredt.

I Danmark er den gkonomiske investering i PtX hidtil begreenset. Ifglge Brintbranchens analyse fra
oktober 2020 er Danmarks planer om offentlige investeringer i brint og PtX, pr. indbygger, langt
bagud ift. neerliggende lande jvf. figur 16, som tidligere redegjort for i afsnit 4.2.1.

| forbindelse med IPCEI-projekter under EU bidrager den danske stat med et belgb pa 77,6 mio.

kr. til et europeeisk storskalaprojekt. Erhvervsstyrelsen indkaldte i marts 2021 ansggninger til PtX-

projekter, som skal udggre den danske deltage i IPCEI brintprojektet. Det pointeres dog i

indkaldelsen, at den danske stat endnu ikke kan sikre yderligere finansiering af de danske

projekter, men mulighederne for stgtte og starrelsen heraf undersgges (Erhvervsstyrelsen, 2021).
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Intentionerne bag den danske deltagelse er gode, men S. Christoffersen fra @rsted er bekymret
for, at initiativerne langt fra er nok til at stgtte udviklingen og udbredelsen af PtX i Danmark. S.
Christoffersen udtaler saledes:

“Et andet element er jo at der er masser af gode intentioner men stgrrelsen er jo gaet fra at veere
sjov forskning til at nu skal det jo veere konventionelle projekter og det vil sige at der har veeret en
del stgtteordninger til at man har kunne lege med metaller og tilsvarende at sta i laboratoriet, men
nar vi er i en investering som over en arraekke skal betale sig sa er udsigten til hvad er det der sker
over arene vigtig.” (S. Christoffersen, Bilag 1.2, s. 3).

De offentlige investeringer afspejler ikke starrelsen af PtX-projekterne og er for usikre til at
understgtte implementeringen af PtX. Industriens investering i et PtX-anlaeg skal kunne betale sig
over en leengere arraekke og ikke kun pa kort sigt, og her er statens statte altafggrende for at drive
udviklingen. Teknologien bliver ikke ngdvendigvis konkurrencedygtig af sig selv, men kraever
ligesom mange andre VE-teknologier langsigtet politisk stgtte for at kunne integreres i og veere
med til at forme regimet for mere beeredygtig energi. Danmark som stat har i mange ar investeret i
vindmgller som primeer VE-teknologi, pa trods af, at teknologien i lang tid ikke var
konkurrencedygtig. Den statslige pavirkning pa markedets udvikling i regimet er en sveer balance,
og solceller som VE-teknologi er endnu et eksempel pa en maske lidt mindre vellykket, set i et
helhedsperspektiv, understgttelse af udvikling og udbredelse af en teknologi i energisystemet.
Informanten S. Christoffersen fremhaever dette eksempel, fordi solceller modtog steerk stgtte af
staten i form af lempelser af afgifter i en kort periode, hvilket gav markedet og teknologien de rette
muligheder for at etablere sig i regimet. Problemet opstod da statten over en kort periode blev
delvist frataget og mindsket, hvilket satte teknologiens udbredelse i sta (Bilag 1.2).

Derfor er tilskud og stgtte ngdt til at understatte teknologien i en leengere periode og ikke kun
stgtte opstart og implementering, men ogsa produktionsfasen indtil teknologien og produktet er
velimplementeret nok i regimet til at kunne vaere konkurrencedygtig.

Hvis ikke stgtten er langsigtet og bidrager til en vis sikkerhed, kan det afholde mange
virksomheder fra at investere i nye VE-teknologier i Danmark og vil maske veelge at investere i
andre lande, hvor lovgivningen, herunder tilskud og statte, skaber bedre rammer og betingelser for
konkurrenceevnen. Statteordningerne til PtX i Danmark er altsd mangelfulde, men der findes flere
parametre, der kan bidrage til en mere rentabel gkonomi for et PtX-anleeg.

7.3 Overskudsvarme

Overskudsvarmen spiller en rolle i forbindelse med gkonomien i det konkrete anlseg, men det har
ikke den stgrste indflydelse jvf. afsnit 5.1. Det har derimod en stor del at sige for den samlede
energieffektivitet, og dermed den miljgmaessige rentabilitet af anleegget, da et varmetab pa ca.
15% ikke leengere vil ga tabt, men derimod blive anvendt som varme i fiernvarmenettet. Dette kan
have en positiv pavirkning for anlaegsgkonomien, men det kreever en raekke forhold ger sig
geeldende.

Farst og fremmest skal anlaegget veere placeret saledes, at anlaegget er naerliggende boliger eller
erhvervsomrader. Hvis dette ikke er tilfeldet, vil der ikke veere nogen potentielle aftagere til
overskudsvarmen og det vil derfor ikke kunne anvendes. Dette betyder, at projekter som placeres
pa havet som udgangspunkt ikke kan anvende overskudsvarmen og der vil derfor argumenteres
for, at der med fordel fremadrettet kan placeres PtX-anlaeg pa land frem for vand. Dette skyldes
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farst og fremmest de gkonomiske perspektiver, men ydermere vil dette vaere mere fordelagtigt i et
miljgmaessigt- og cirkuleert perspektiv, da energien udnyttes optimailt.

Sa leenge PtX foregar med el fra VE-kilder vil slutproduktet vaere gran brint og denne energibaerer
vil kunne erstatte andre mindre klimavenlige braendsler, sdsom dieselolie og naturgas. Dette
kreever dog, at der er nok VE-energi tilgaengeligt og da vi endnu ikke har et system med 100% VE-
energi, kan dette ses som en mangelvare i et beeredygtighedsperspektiv. Derfor bar den udnyttes
bedst muligt og der er lige nu op mod 30% spild til varme som ikke anvendes. Endvidere vil
udnyttelsen af overskudsvarmen til eksempelvis fijernvarme hjeelpe med at skabe et mere
klimavenligt samfund. Dette er funderet i tanken om, at husstandene ellers anvender andre
opvarmningsformer, hvor andre ressourcer skal anvendes. Et eksempel kan veere elvarme,
hvorved der endnu engang skal anvendes el, som kan spares gennem anvendelse af
overskudsvarme. Det vil derfor ogsa for planlaegning af fremtidens energisystem veere fordelagtigt
at sikre placeringer, hvor det ggres muligt at anvende overskudsvarmen.

Med denne opfordring kan Dansk Fjernvarmes anbefalinger til dette laeses:

“Nye anlaeg med overskudsvarme skal placeres ved fijernvarmen | denne gronne omstilling af
blandt andet transporten kan nye former for braendsler produceret pa baggrund af elektricitet, PtX,
komme til at udgare en stor del af lgsningen pa klimaudfordringerne. For at styrke gkonomien i
kommende PtX-projekter vil udnyttelsen af overskudsvarmen kunne veere et afggrende element.
Skal det lykkes, skal de kommende PtX-anlaeg geografisk placeres, sa overskudsvarmen kan
anvendes i fiernvarmenettene.” (Dansk Fjernvarme, 2020 s. 8).

Rapportens massebalance analyse paviste dog, at udnyttelsen af overskudsvarmen ikke er et
direkte afggrende element for gkonomien, men blot er med til at styrke rentabiliteten.

7.4 Udbud og efterspgrgsel

| forbindelse med, at PtX-teknologien bliver implementeret i det danske energisystem er det
relevant at undersgge hvorvidt behovet for produktet er ngdvendigt. Det er derfor ngdvendigt at
indteenke dette element i planlaegningen af kommende anlaeg og strategier. Heri findes to
hovedomrader som spiller sammen: eksisterer der et behov for brint, og hvor er dette behov
lokaliseret?

Brint er i dag ikke en dominerende energikilde i industrien og tung transport, hvor potentialet for
PtX ses som veerende starst. Dette potentiale skyldes som tidligere naevnt, at disse sektorer er
sveere at omstille i forbindelse med et klimaneutralt Danmark. Dette skyldes seerligt, at fossile
breendsler i disse sektorer pa nuveerende tidspunkt ikke kan erstattes af el pa gunstig vis. Derimod
kan PtX-processen danne brint og derfra andre e-braendsler, som har potentialet til at erstatte de
nuveaerende fossile braendsler - herunder eksempelvis dieselolie.

Dog opstar her hvad omtales som PtX-paradokset: Skal PtX-anlaeg bygges fer industrien og
transporten er omstillet til at modtage slutproduktet eller skal industrien og transporten omstille sig
for PtX-anleeg er klar til at levere?

For at overkomme dette er det essentielt, at aftagerne inkluderes i planleegning af anleeg. Dette
kan indebeaere aftaler med aftagere far anleegget opfares, eller geografisk placering af anleegget
saledes, at forbrugere er neerliggende. Dette kunne eksempelvis veere neer en starre havn hvis
slutproduktet forventes at anvendes til skibe, eller som H2RES, som i fremtiden potentielt kan
producere braendsel til luftfarten, neerliggende Kgbenhavns lufthavn. Det er derfor vigtigt med
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videre analyse af hvor slutforbrugerne findes udover denne rapport. P& nuvaerende tidspunkt
henviser Dansk Energi til, at skibs- og flytransport har det st@rste potentiale, men videre studier af
dette kan veere ngdvendige (Dansk Energi, 2020 B).

7.5 Delkonklusion 3

Dette kapitel har haft til formal at besvare problemstillingen: Hvordan kan relationerne mellem
relevante aktgrer styrkes med henblik pa at fremme implementeringen af PtX?

PtX har mulighed for at fungere som regulerkraft i det danske energisystem, hvilket vil kunne
afhjeelpe problematikken ved fluktuerende energikilder fra VE. For at dette skal vaere muligt
kreeves nye veerdikseder og samarbejde mellem sektorens aktarer. | kraft af Energinets ansvar for
forsyningssikkerheden er det oplagt, at de kan varetage overordnet planlaegning safremt PtX kan
bidrage til forsyningssikkerheden. Udover dette perspektiv er det ogsa relevant at overveje
muligheder for offentlige/private partnerskaber, hvorved det nationale governance-niveau indirekte
kan pavirke det lokale niveau. Udover den nationale pavirkning, skal EU som repraesentant for det
overnationale niveau ogsa veere med til at statte udviklingen ved at udarbejde retningslinjer og pa
den made styrke det europaeiske marked. Brintalliancen er et forsgg pa at styrke relationerne
mellem aktgrerne, men initiativet er for nyt til at have opbygget en dominans i regimet og dermed
have en indflydelse pa udbredelsen af PtX i Danmark pa nuveerende tidspunkt. @rsted forsgger at
styrke udviklingen af PtX med investeringer i demonstrationsprojekter, men mangler steerkere
relationer og sikkerhed via langsigtet stgtte fra den danske stat. Da ingen af de to undersggte
scenarier er konkurrencedygtige med naturgas, vil det veere ngdvendigt med politisk gkonomisk
statte af PtX med eksempler fra de to scenarier pa 0,31 kr/lkWh og 0,50 kr/kWh for hhv. Energigen
og H2RES.

Det er ogsa vigtigt at styrke relationerne mellem producent og aftager med henblik pa at sikre
balance mellem udbud og efterspgrgsel. Der er mulighed for at udnytte relationen mellem
Danmark og Tyskland og skabe en eksportmulighed, men det primeere fokus skal veere at udnytte
potentialet af PtX indenrigs. Safremt PtX skal udnyttes i Danmark er det essentielt, at aftagerne
inkluderes i planleegningen, hvor parametre som faste aftagere og geografisk placering
kortleegges.
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8. Konklusion

Rapporten har til formal at besvare faglgende: Hvorledes kan PtX implementeres i Danmark med
henblik p& at opna de danske reduktionsmalsaetninger for 2030 og 2050, og sikre miligmaeessig- og
gkonomisk rentabilitet af teknologien pa lang sigt?

Der er en raekke politiske veerktgjer som kan veere med til at fremme implementeringen af PtX i
Danmark. Disse indebeerer; tariffer og afgifter i energisystemet, stgttepuljer samt tilskudsordninger.
Seerligt relevante aktgrer, der kan have indvirkning pa udbredelsen af PtX og modningen af
teknologien i Danmark er blandt andre Energinet, @rsted, Dansk Energi, Brintbranchen og Green
Hydrogen Systems. Disse aktgrer kan gennem samarbejde vertikalt og horisontalt fremme
implementeringen af PtX. Teoretisk set er der et godt grundlag for at skabe optimale rammer for
implementeringen af PtX i det danske energisystem, pa trods af dette eftersparger industrien flere
rammer og planer for udviklingen og implementeringen af teknologien. Pa det europaeiske plan har
EU som aktar mulighed for at pavirke udviklingen ved at udarbejde retningslinjer, der kan styrke
det europaeiske marked. Sammenlignet med andre europaeiske lande er Danmark bagud med
planleegningen af PtX med fa investeringer og mangel pa en politisk PtX-strategi, pa trods af flere
industrielle udspil samt stort potentiale i kraft af den store andel af VE i energisystemet. Den store
andel af VE i energisystemet er bade ngdvendig for at opfylde reduktionsmalsaetningerne for 2030
og 2050, men udger ogsa en udfordring i kraft af fluktuerende energikilder. PtX har mulighed for at
afhjeelpe denne problematik ved at blive benyttet som regulerkraft, dette kreever nye veerdikseder
og samarbejde pa tveers af sektorer og aktgrer. Det regulatoriske regi afspejler ikke feltets
kompleksitet og der er behov for kosteegte lgsninger med henblik pa at skabe incitament bade for
producenter og Energinet.

Med udgangspunkt i rapportens analyser af de to scenarier; H2RES og Energigen, identificeres et
behov for langsigtet stgtte safremt der skal sikres en positiv anlaegsgkonomi. Safremt de to anleeg
ikke bruges som regulerkraft vil det veere ngdvendigt med en statte pa hhv. 0,70 kr/kWh og 0,31
kr/lkwWh for at ggre produktionsprisen af brint konkurrencedygtig ift. naturgas. Safremt Energigen
bruges som regulerkraft vil den ngdvendige stgtte ligge pa 0,51 kr/lkWh, pga. den forhgjede
produktionspris.

Nar den grgnne brint bliver konkurrencedygtig med naturgas og dieselolie kan brinten veere med til
at skabe en begyndende endring i det eksisterende regime. Pa denne made vil en proces kunne
pabegyndes, hvori erhvervet kan omstilles til at anvende e-breendsler sidelgbende med at
produktionen af disse bliver etableret og udbredt. Dette kan veere med til at mindske problemet
med PtX-paradokset.

Den miligmaessige rentabilitet af PtX kan pa lang sigt udbedres ved at udnytte overskudsvarmen
fra anleeggets proces. Denne udnyttelse har en mindre indflydelse pa den gkonomiske rentabilitet,
men kan bidrage til en mere cirkuleer proces. Udnyttelsen kreever dog yderligere planlaegning af
anlaeggets placering og kobling til infrastruktur, og begge scenarier har uden denne alligevel
mulighed for at bidrage til reduktionen af drivhusgasudledning, som ogsa bgr medtages i den
miljgmaessige rentabilitet.

Hvis det antages, at den grgnne brint, produceret ved lavpris-el, bruges frem for naturgas, vil der
kunne opnas en reduktion i drivhusgasudledningerne pa 3,6% af den danske samlede udledning,
for Energigen scenariet, og saledes vil det danske 70%-reduktionsmal i 2030 kunne opnas jvf. figur
3.
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Hvis 2050-malseetningerne skal opnas kraever det flere storskala projekter og det bliver ngdvendigt
med en foraedling af den grenne brint sddan, at transportsektoren og industrien, kan omstilles til at
bruge braendsler produceret pa elektricitet fra VE.

Pa baggrund af disse konklusioner kan falgende anbefalinger til fremtidig planleegning og udvikling
uddrages:

e Langsigtet politisk gkonomisk statte, der gar gran brint konkurrencedygtig med de fossile
breendsler der skal udfases.

PtX skal anvendes som regulerkraft.

PtX-anlaeg skal placeres ved optimale forhold for produktion af VE.

PtX-anleeg skal placeres hvor der er mulighed for at udnytte overskudsvarmen.

Den producerede brint skal sa vidt muligt benyttes inden for landegraensen.

Aftagere af gran brint og e-breendsler og producenter skal indga aftaler og sikre
sammenhaeng mellem udbud og efterspargsel.
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