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Disclaimer

Dansk Energis scenarier for brintomkostninger er udarbejdet vha. den matematiske model Balmorel,
som bygger pa en lang reekke usikre antagelser om den fremtidige udvikling i inputpriser, produktion,
forbrug og transmissionsforbindelser. Modelkgrslerne udspaender et udfaldsrum for den fremtidige
elprisudvikling givet forskellige politiske beslutninger og skal ikke ses som en prognose for energisy-
stems udvikling. Dansk Energi vil ikke kunne gares ansvarlig for gkonomiske tab af nogen art som
falge af brug af information eller data behandlet i denne rapport.
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1 Resumeé

Brint er fremfart som en central energibeerer i fremtidens energisystem, og produktionsomkostnin-
gen til brint har indflydelse pa hvor konkurrencedygtig brint er ift. andre lgsninger indenfor trans-
port, opvarmning og balancering af elsystemet.

| analysen undersgges omkostninger til brintproduktion i Danmark i scenarier for 2035.
Elsystemmodellen Balmorel er brugt til at bestemme den optimale drift og starrelse af
elektrolyseanleeg og brintlagring i forhold til elomkostning og kapital- og driftomkostning, saledes at
der samlet set opnas den laveste brintproduktionsomkostning i hvert scenarie.

| hovedscenarierne udregnes den danske brintproduktionsomkostning til ca. 200 - 260 kr./GJ,
hvoraf elomkostningen er den mest dominerende. Den lave pris forudsaetter dog, at elektriciteten
produceres pa naturgas, hvorved klimaeffekten ved introduktion af brint i energisystemet bliver
negativ. Den hgje pris forudseetter hgje fossile braendselspriser, hvorved havvind bliver
konkurrencedygtigt og deekker stgrstedelen af det ekstra energibehov. @ges CO, kvoteprisen
udover de forudsatte 35 €/ton, flader omkostningen ud ved 260 kr./GJ, hvorved elektrolyse-
anleeggene betaler gennemsnitlig pris for havvind samt anleeg inkl. lager, som kan aftage
elproduktionen fra vind 1:1. Kapitalomkostningerne til elektrolyseanleeg er sa hgje, at modellen
ikke veelger at overdimensionere anlaeggene til et niveau, hvor deres elforbrug bidrager til
integration af mere havvind, end det der matcher deres elforbrug.

Analysen af anvendelse af biogas frem mod 2035 peger pa, at kraftvarme anvendelse er mest
rentabelt og dernsest konventionel opgradering til naturgaskvalitet (scrubber). Metanisering af
biogas vha. brinttilseetning er en relativt dyrere lgsning til at opgradere biogassen. Alle tre
anvendelser af biogas har behov for stgtte til at deekke investerings- og driftomkostninger til
biogasproduktionen.

Denne rapport indeholder en raekke scenarier for brintproduktion i WEO-scenariet baseres p& IEAs World
Nordvesteuropa i 2035. | Danmark er Energistyrelsens Vindscenarier 2035  Energy Outlook 2015 og der er her taget
(ENS 2014) brugt til at definere efterspgrgslen pa brint, der anvendes i  udgangspunkt i deres basisscenarie for ud-

braendstoffabrikker. Brintens rolle i breendstoffabrikker er hhv. at opgradere  vikiing i breendsels- og kvotepriser kaldet
biogas igennem en metaniseringsproces til naturgaskvalitet, samt at tilseette  'New Policies’.

forgasningsgas til produktion af flydende biobraendsler til transport (biodiesel,
-kerosen, -benzin). | denne analyse er desuden tilfgjet efterspargsel pa brint
direkte i transportsektoren via brinttankstationer til brintbiler.

Klima-scenariet forudseetter en ambitigs
global klimaindsats, hvilket resulterer i lave
fossile braendselspriser og hgje kvotepriser. |

2 o . . . . . dette scenarie bliver kul- og gaspriser fast-
| resuméet gennemgas hvordan breendselspriser, vindudbygning, brintlagring 9 gasp

og CO2-kvotepris vil pavirke danske brintproduktionsomkostninger samt
hvordan brintproduktion vil pavirke elsystemet ift. vindafregning og CO»-
emission. Desuden vises gkonomisk sammenligning af biogas anvendt til hhv.
opgradering med og uden brinttilssetning samt til kraftvarme.

holdt p& 2020 forwards niveauet, som er
lavere end |EAs forudseetninger. Disse
braendselspriser er kombineret med kvotepri-

ser fra WEO-scenariet.
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Omkostninger til brintproduktion i hovedscenarier

Brintproduktionsprisen er bestemt i forskellige elprisscenarier. Scenarier er
kombinationer af hhv. lave ("Klima”) og hgje ("WEQ”) fossile braendselspriser*
samt forskellig grad af (eksogent defineret) havvindsudbygning ("Lav”’ og
"Hgj”) ift. elforbruget til brintproduktion.

Brintproduktionsomkostningen til breendstoffabrikker er i hovedscenarierne
bestemt af:

*  Elspotomkostning pa 135-185 kr./GJ
= Kapitalomkostninger og drift til elektrolyse og brintlagring: 19-34 kr./GJ
= Nettariffer: 44 kr./GJ

Figur 1 Brintomkostningen i Danmark i hovedscenarierne
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Figur 1 Elomkostningen vil veere den starste del af brintomkostningen i 2035, efterfulgt af nettariffer
og kapital- og driftsomkostninger. @get vindproduktion giver flere lavpristimer, som fleksibel drift af
elektrolyseanleeg kan fa gavn af.

Brintproduktionsprisen er derfor samlet ca. 200 kr./GJ i Klima og ca. 260
kr./GJ i WEO. Elspotomkostningen til brintproduktion er veaesentligst for de
undersggte typer brintproduktion.

Elspotomkostningen pa brinttankstationer med brintlagring er i samme
starrelsesorden men med hgjere nettarif (65 kr/GJ), hvilket skyldes antaget
tilslutning p& lavere spzendingsniveau i elnettet end breendstoffabrikker. Det
fremtidige design af nettariffer kan aendre niveauerne.

Udbygning af havvind og brintproduktion

Hvis det antages, at kun Danmark producerer brint seenkes brintproduktions-
omkostningen i Danmark med 21 kr./GJ i scenariet med lav havvindudbygning

! Scenarienavnene folger dem der er anvendt i Dansk Energis elprisscenarier (Dansk Energi 2015):
http://www.danskenergi.dk/Analyse/Analyser/20_Elprisscenarier_2020-2035.aspx
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i Nordvesteuropa og seenkes med 42 kr./GJ i scenariet med hgj vind-
udbygning i Nordvesteuropa. Det har altsd stor betydning for den danske
brintomkostning, hvis havvindudbygningen i Nordvesteuropa fortseetter uden
at elforbruget i andre lande gges fx pga. brintproduktion.

| scenarier hvor der bygges havvind i Nordvesteuropa i samme takt som
elforbruget gges til brintproduktion, vil afregningsprisen for havvind veere
uaendret, dvs. elprisafregning til ny og eksisterende hawvind er den samme
som elprisafregningen var til den eksisterende havvind. Hvis der omvendt
bliver udbygget med samme maengde havvind i Nordvesteuropa men uden
nyt elforbrug til brintproduktion vil havvindsafregningen i Danmark falde med
ca. 30-35 %.

Fleksibelt forbrug og reversibel elektrolyse (braendselscelledrift)

Hvis der ikke antages fleksibelt og afbrydeligt elforbrug, vil det seenke
brintproduktionsomkostningen i Danmark med ca. 12 kr./GJ, idet konkurren-
cen fra andre fleksible forbrugere mindskes og der kommer flere timer med
lave elpriser.

Reversibel elektrolyse (dvs. elproduktion med brug af brint, ogs& kaldt for
braendselscelledrift) bruges med de givne antagelser i begreenset omfang til
erstatning af nye spidslastveerk, dvs. kun i perioder med meget hgje elpriser.
Fleksibelt og afbrydeligt elforbrug vil have indflydelse p& behovet for ny
spidslastkapacitet og dermed ogsa for attraktiviteten af reversibel elektrolyse
som ny spidslastkapacitet.

Elektrolyse og brintlagring

Balmorel investerer i den optimale elektrolyse- og brintlagringskapacitet for at
minimere de samlede brintproduktionsomkostninger.

I Klima scenariet med lav vind er der stort set ingen gevinst ved over-
dimensionering og staltanklagring ift. referencen uden lager. | WEO-
scenariet, hvor vindkraft deekker en stgrre del af elproduktionen, er gevinsten
ved lagring veesentlig sterre, eftersom brintomkostningen kan ssenkes med
ca. 16 kr./GJ, nar der anvendes staltanke. Safremt billigere kaverne-lagring er
en mulighed, kan brintproduktionsomkostningen saenkes med ca. 9 kr./GJ i
Klimascenariet og ca. 22 kr./GJ i WEO-scenariet. Naturgas-lagring i kaverne
er i dag en mulighed i Danmark i Stenlille og Lille Torup, og man kunne
overveje, at anvende det til brint i stedet for.

| Danmark overdimensioneres elektrolyseanleeg (ift. anleeg med konstant
brintproduktion) mellem ca. 5 % og 60 %, afheengig af braendselspriser og
vindkraftkapacitet. Den optimale starrelse af brintlager ligger mellem ca. 5 og
60 fuldlasttimer brintproduktion. Jo flere fuldlasttimer et brintlager har, jo flere
timer kan elektrolyseanleegget holde pause, og jo flere hgjelpristimer kan det
undvige. Tilsvarende giver overdimensionering af elektrolyseanleeg mulighed
for fleksibel drift, hvorved brinten kan produceres i timer med lav elpris. 60 %
til 5 % overkapacitet svarer til 5.500 til 8.300 fuldlasttimer for elektrolyse-
anleegget. Der er altsa ikke tale om elektrolyseanlaeg, der kun producerer
brint, nar vinden blaeser kraftigt og elprisen er meget lav. Hvis anlaeggene
skulle kgre veesentligt mere fleksibelt, ville det kreeve en betydelig
overdimensionering af elektrolyse- og brintlagerkapacitet, og idet isaer
elektrolyseanleeggenes kapitalomkostning er relativt hgje, er det ikke
attraktivt.

CO2-kvotepris
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I hovedscenarierne er antaget en CO,-kvotepris pa 35 euro/ton (260 kr./ton).
Hvis denne varieres fra 0-135 euro/ton, har det relativt lav indflydelse pa de
samlede brintproduktionsomkostninger. | begge scenarier stiger de samlede
omkostninger til ca. 260 kr./GJ, altsa til niveauet for WEO-scenariet, som har
naesten konstante brintproduktionsomkostninger for alle COz-kvotepriser.
Dette skyldes, at hgjere COz-kvotepris farer til ggede investeringer i havvind
og lidt mere investering i elektrolyse og lager. Kapitalomkostningerne til
elektrolyse og lager gar dog, at anleeggene ikke overdimensioneres i en grad,
der gor dem i stand til kun at bruge strgm i timer med meget lave priser.
Derfor falder omkostningerne ikke ved hgjere kvotepriser, hvilket kunne
forventes, hvis elektrolyse var i stand til at integrere mere vindkraft end den
maengde, der matcher elforbruget.

Ved hgje kvotepriser i WEO-scenariet aftager elektrolyse havvind i forholdet
1:1. Dette scenarie viser, at der ligger et loft over brintproduktions-
omkostningen pa ca. 260 kr./GJ, som er uafhaengigt af breendsels- og
kvotepriser. Denne omkostning bestar af tre komponenter: LCOE for havvind
(170 kr./GJ), nettariffer (44 kr./GJ) og kapitalomkostninger til elektrolyse og
lager (46 kr./GJ). | dette scenarie er brintproduktionen helt CO; neutral.

Dette resultat skal leeses med forbehold for den betydelige usikkerhed, der er
om den fremtidige LCOE for havvind og andre VE-teknologier.

CO; emission

I scenariet med lave fossile braendselspriser (Klima — lav vind) vil gget
elforbrug til brintproduktion billigst blive deekket med elproduktion fra naturgas
(forudsat CO,-pris pa 35 euro/ton). Derfor medfgrer brint-produktionen i dette
scenarie en merudledning af CO, i Nordvesteuropas elsystem. Det vil dog
aldrig blive en realitet, da man i givet fald ville producere brint ved at
reformere naturgas. Det kan saledes udledes, at der ved lave breendselspriser
og en massiv vindudbygning (s det samlet vindproduktion svarer til 48 % af
Nordvesteuropas elforbrug) i 2035, naeppe vil veere grgn brint i elsystemet.

I scenariet med hgje fossile breendselspriser (WEO), bliver det ekstra
elforbrug til brintproduktion primeert deekket af ny elproduktion fra vind, hvilket
betyder, at der ikke er en merudledning af CO.i elsystemet.

Nedenstaende Figur 2 viser COj-emissionen fra elsystemet samt CO2-
fortreengning fra transportsektoren ved brug af hhv. 2.G. (ikke-opgraderede)
biobraendstoffer ("Bio”) og 3.G. biobraendstoffer (opgraderet med brint).

| WEO-scenarierne er nettoudledningen af CO; lavest i brintscenariet. Dette
scenarie har ogsa laveste emission af de viste scenarier.

I Klima-scenarierne med bade lav og hgj vind har bioscenarierne lavere net-
toemissioner end brintscenarierne. Opgradering med fossilt produceret brint
giver altsa anledning til flere CO; udledninger end de ekstra fossile breendsler
der fortreenges. | dette tilfeelde vil det fra et klimamaessigt synspunkt veaere
bedre ikke at opgradere biobraendslerne. Med en politisk forceret VE udbyg-
ning vil der dog veere en besparelse hvilket ses ved at sammenligne Bio Klima
lav vind og Brint klima hgj vind. | dette tilfeelde giver brintproduktionen dog
anledning til samfundsgkonomiske omkostninger svarende til det hgje estimat
for brintproduktionsomkostningerne.
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Figur 2 CO, emissioner i Nordvesteuropa, forudsat Klima og WEO
scenarierne med lav og hgj vind kapacitet
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Figur 2 Uden ekstra vind udbygning sker der en 17 % stigning i CO,-udledningen fra el-systemet i
Klima - brint — lav vind scenariet, men den samlede CO,-udledning falder pa grund af sterre fald i
transport sektoren. Ved ikke at anvende brint, opn&r man dog en stgrre CO, reduktion med lav vind.
Det tilsvarende ggr sig geeldende i Klima hgj vind. Kun i WEO hgj vind er der en positiv klimaeffekt
ved at anvende brint til opgradering af biobreendslerne.

Anvendelse af biogas
Balmorel er anvendt til at undersgge tre anvendelser af biogas:

e opgradering med scrubber
e opgradering med brint-tilsaetning (metanisering)
e  kraftvarmeproduktion.

Med de givne antagelser for teknologiomkostninger, breendselsomkostninger
og stgtteniveauer findes, at veerdien af biogas er hgjest ved
kraftvarmeproduktion i 2035 bade i Klima og WEO scenariet. Dernaest faglger
opgradering med scrubber og sidst, med darligst gkonomi, falger
metanisering. | klimascenariet sker metanisering desuden med brint fra
elektrolyse forsynet med elproduktion fra naturgas. Denne proces giver ikke
mening, idet der bruges naturgas til at lave naturgas med store tab i
processen. For at metanisering skal give mening er det ngdvendigt, at
elektriciteten produceres péa vedvarende energi, men denne proces er endnu
dyrere.

Med de anvendte forudseetninger er biogas s& dyrt, at ingen af de tre
anvendelser af biogas giver en positiv business case uden stagtte, dvs.
indtaegten fra opgraderet biogas (regnet som naturgaspris + CO» kvotepris)
eller kraftvarmeproduktion kan ikke daekke investerings- og driftomkostninger
til produktionen.

El-systemets ekstra CO,-udledning ift.

basis scenariet

Erstatning af diesel/kerosen med biodiesel

/biokerosen
Erstatning af benzin med biobenzin
Erstatning af benzin med brint

Netto CO,-udledning
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2 Indledning

2.1 Analyse af brintteknologier

Analysen er lavet som en del af EUDP-projektet
"Kommercialisering af brintteknologier” (2014-2016). Analysen undersgger
omkostningerne til brintproduktion vha. Balmorel-modellen i forskellige
scenarier i ar 2035.

P& Figur 3 er illustreret, hvordan analysen bidrager til gkonomisk sammen-
ligning af forskellige brintteknologier med andre teknologier indenfor
persontransport, tung transport og individuel opvarmning. Teknologi-
sammenligningerne er samlet i slutrapporten "Brint i fremtidens energisystem”
(Dansk Energi (2016c).

Analysen anvender brintteknologikatalog data, udvalgte brintteknologier samt
inputpris-scenarier fra notatet "Energibzerere” (Dansk Energi 2016a).

Figur 3 Brintanalysearbejde i arbejdspakke 2 og 3 indenfor EUDP-projektet
"Kommercialisering af brintteknologier”.

Energibaerere Scenarier for omkostninger Brint i fremtidens
til brintproduktion energisystem
(Dansk Energi 2016a) (Dansk Energi 2016b) (Dansk Energi 2016c¢)
@konomisk
. sammenligning af
Forudseetninger og Balmorel model brintteknologier med
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Figur 3 lllustration af hvordan omkostninger til brintproduktion fundet i denne analyse bidrager til
den samlede evaluering af konkurrencedygtigheden mellem forskellige teknologier indenfor
persontransport, tung transport og individuel opvarmning.
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2.2 Brintproduktion i analysen

P& Figur 4 er vist anvendelserne af brintproduktion, som er medtaget i
analysen og inkluderet i Balmorel-modellen. Balmorel er en model af det
europeeiske day-ahead elmarkedet. En introduktion til Balmorel kan findes i
"Elprisscenarier 2015” (Dansk Energi 2015).

Figur 4 Anvendelse af brint og biomasse i det samlede energisystem
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forgasning Teknologi. 01-03 Anaerob forgasning
Teknologi. 05 ' Teknologi. 04

¥
o < o Biogas
\ll v

Methanisering || Biogas opgradering
Gasrensning - katalyse af biogas Teknologi. 09 Gasmotor
Teknologi. 07 (water scrubber)

| 1

Biodiesel Bio- . ; "
benzin Bio Naturgas (BioNG)

Figur 4 Brintproduktion anvendes til opgradering af biogas og til produktion af biodiesel og
biobenzin. Der er ogsé et mindre forsyning direkte til transportsektoren. Studiet integrerer ogsa tre
anvendelser af biogas metanisering, konventionel opgradering og kraftvarme.

| analysen er medtaget brintproduktion til fremstilling af:

o flydende biobraendstoffer: Biodiesel/biokerosen, biobenzin

¢ gasformige biobraendstoffer: Metanisering af biogas til naturgas-
kvalitet (BioNG)

e Dbrint som transportbraendsel: Brint (til breendselsceller)

Fremstilling af flydende og gasformige biobraendsler uden tilsaetning af brint
kaldes normalt "2.G. biobreendstof” (eller ”1.G.” hvis biomassen ogsa kan
anvendes til fgdevareproduktion fx majs).

Flydende og gasformige biobreendstoffer med tilsat brint, som det er tilfaeldet i
denne analyse, kan betegnes "3.G. biobreendstoffer”. Tilfgrslen af brint gger
breendveerdien af breendslerne og erstatter dermed et biomasseforbrug —
hypotesen er, at dette vil give et lavere samlet produktionspris for
biobreendstoffet eller gget produktion med en begraenset meengde biomasse.

| slutrapporten "Brint i fremtidens energisystem” Dansk Energi (2016c)
undersgges bade produktionspris for biobreendstoffet med og uden
brintforbrug. Et eksempel p& Balmorels gkonomiske beslutning om hvorvidt
biogas skal opgraderes med ”2.G” eller "3.G” teknologier (uden eller med
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brint), eller hvorvidt det skal anvendes i en gasmotor til kraftvarme, kan ses i
afsnit 4.6.

Der er andre mulige anvendelser af brint, som er undladt fra denne analyse.
Det er f.eks. produktion af andre flydende transportbreendsler (metanol,
ethanol). Det vurderes at scenarierne for brintproduktionsomkostninger ogsa
er repreesentativ for disse transportbreendsler. Disse andre transport-
breendsler analyseres ogsa i slutrapporten "Brint i fremtidens energisystem”
(Dansk Energi 2016c).

2.3 Indflydelse af elforbrug til brintproduktion pa
elmarkedet

Som det ses pa Figur 4 ferer brintproduktion til et elforbrug i elektrolyse-

anleeggene. Elproduktionsomkostningen (i elspotmarkedet) er en veesentligt

del af de samlede omkostning for brintproduktion med elektrolyse.

Elforbruget til brintproduktion eendrer bade elpriser, breendselsforbrug og CO»-
emission i elmarkedet. /ndringen i disse parametre afheenger dog af, hvor
fleksibelt elforbruget til brintproduktionen er, hvilket bestemmes af muligheder
og omkostninger til elektrolyse- og brintlagerkapacitet.

P& Figur 5 er illustreret hvordan elprisdannelsen bliver pavirket af hhv.
prisfleksibelt elforbrug (giver lavere spidspriser og hgjere lavpriser), yderligere
vind og sol (giver lavere elpriser), gget braendsels- og CO2-priser (giver
hgjere elpriser) samt yderligere elforbrug (giver hgjere elpriser alt-andet-lige)

Figur 5 Elprisen pavirkes af eendringer i udbud eller efterspgrgsel

Elpris (EUR/MWh)

Ufleksibelt Prisfleksibelt elforbrug

= Yderligere vind og sol

MWh/h

= Yderligere elforbrug — fx
elbiler og brintproduktion

MWh/h

Figur 5 lllustrationer af hvordan elprisdannelsen bliver pavirket af gget fleksibelt elforbrug,
yderligere sol og vind, gget breednsels- og CO2-priser samt yderligere elforbrug.
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2.4 Formal med analysen

| analysen er undersggt fglgende:
=  Hvad er omkostninger til brintproduktion i forskellige elprisscenarier?

= Hvordan varierer optimal kapacitet af elektrolyse- og brintlager-
kapacitet i scenarierne?

= Hvordan pavirker det ekstra elforbrug til brintproduktion resten af
elsystemet, bl.a. investeringer i ny kapacitet, afregningspriser for vind
samt CO,-emission?

Desuden er der i falsomhedsscenarier illustreret bl.a.:

= Indflydelse af fleksibelt elforbrug fra elbiler, varmepumper og elkedler
samt prisafbrydeligt klassisk elforbrug pd omkostninger til brint-
produktion

»=  CO2-kvoteprisens indflydelse pa brintproduktionsomkostning

= Veerdi af reversible elektrolyse, dvs. at elektrolyseanlaeg i perioder
med hgje elpriser kan bruge lagret brint til elproduktion
(breendselscelle-drift)

Som et seerligt fokus for Danmark er der sidst i analysen undersggt
gkonomien i biogasproduktion fra gylle til hhv. kraftvarmeproduktion eller
opgradering til naturgaskvalitet (BioNG) med og uden brinttilsaetning.
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2.5 Metode

Der opstilles i analysen en raekke scenarier, der belyser
brintproduktionsomkostninger ved forskellige elpriser. Balmorel modellen
anvendes til at beregne elprisen i scenarierne. Der medtages brintproduktion i
bade Danmark og Nordvesteuropa (det grenne omrade pa kortet i Figur 6).
Denne antagelse er gjort ud fra en antagelse om, at hele Nordvesteuropa
gennemfgrer den samme omstilling af energisystemet som Danmark.
Antagelsen er seerdeles relevant fordi elprisen pavirkes vaesentligt mere ved
brintproduktion i hele Nordvesteuropa, hvorimod ekstra elforbrug kun i
Danmark ikke vil gendre elprisen i samme grad.

Figur 6 Modelomradet undersggt i Balmorel er Nordvesteuropa

)
&

Figur 6 Analysen i Balmorel er begraenset til 11 lande i Nordvesteuropa (grgn), med udveksling med
nabolande (lysebld). Pga. den store transmissionskapacitet til vores nabolande bliver den danske
elpris i hgj grad bestemt af forhold i vores nabolande.

2.5.1 Investering i elektrolyse og brintlagerkapacitet

Balmorel modellen veelger den optimale kapacitet af elektrolyse og brintlager i
hvert scenarie, saledes at de samlede brintproduktionsomkostninger
minimeres. Ekstra investering i elektrolyse- og brintlagerkapacitet geor det
muligt at reducere elomkostningen ved at producere brint i timer med lave
elpriser. Den optimale kapacitet er nar omkostninger til ekstra elektrolyse og
brintlager er lig med reduktionen i elomkostning pga. denne kapacitet. Dvs.
yderligere kapacitet vil veere dyrere end hvad elomkostningen reduceres med.

P& Figur 7 er vist et eksempel pa brintproduktion af Biodiesel/kerosen uden
brintlager og minimal elektrolysekapacitet (ca. 155 MWg;in)) Sammenholdt med
brintproduktion med ca. 50 % ekstra elektrolysekapacitet (ca. 240 MW yint)
samt brintlager, der ggr det muligt at variere elforbruget.
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Figur 7 lllustration af brintproduktion i en uge til anvendelse i et biodiesel
breendstoffabrik med og uden brintlager
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Figur 7 Med brintlagring kan elektrolysanlzegget kare i timer med lav elpris og holde pause i timer
med hgj pris for at reducere omkostningen til el. Uden brintlagring skal elektrolyseanleegget kare fast
efter efterspgrgslen. Op- og afladning for brintlagret er optimeret over et helt ars drift repreesenteret
ved 13 uger i Balmorel.

2.5.2 Modellering af biobreendsler- og brintproduktion

Modelleringen af elektrolyse og brintlagre samt produktion af biobreendsler- og
brintproduktion gennemgas i:

e Bilag 5.1.1: Elektrolyse

e Bilag 5.1.2: Produktion af flydende biobraendstoffer: Biodiesel/-
kerosen, biobenzin

e Bilag 5.1.3: Produktion af brint til brinttankstationer, dvs. til brintbiler
med braendselsceller.

e Bilag 5.1.4: Produktion af gasformige biobraendstoffer eller
kraftvarme: biogas til naturgaskvalitet (BioNG) enten via
methanisering eller konventionel opgradering samt biogas til
kraftvarmeproduktion.

e Bilag 5.1.5: Brintlagre
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3 Scenarier og nggleantagelser

| dette afsnit vises de brintteknologier, der er medtaget i Balmorel, og hvilke efterspgrgsler, der er
antaget pa brint. Elomkostningen er en vaesentlig del af de samlede brintproduktionsomkostninger.
Hovedscenarier for elpriser er lavet ved kombinationer af hhv. lave ("Klima”) og hgje ("WEQO”)
fossile braendselspriser samt forskellig grad af havvindsudbygning ("Lav” og "Hgj”). Der er desuden
lavet scenarier med ("Brint”) og uden ("Basis”) brintforbrug. P& den made kan sammenlignes
hvordan hhv. breendselspriser og havvindsudbygning pavirker brintproduktionsomkostningen samt
hvilke systemeffekter brintproduktionen medfarer ift. Basis-scenariet.

Falsomhedsscenarier er lavet som variationer af "Brint’-hovedscenarier, hvor betydningen for
brintproduktionsomkostningen af bl.a. brintlagringsmuligheder, CO,-kvoteprisen og brinteftersparg-
sel bliver undersggt.

3.1 Efterspgrgsel efter brint i Danmark
Overordnet set er energisystemet i Danmark beskrevet som Energistyrelsens
Vindscenariet 2035 (ENS, 2014), herunder efterspgrgslen pa brint, der
anvendes i breendstoffabrikker til opgraderede flydende eller gasformige
breendsler. | denne analyse er desuden tilfgjet efterspgrgsel pa brint i
transportsektoren via brinttankstationer til brintbiler.

P& Figur 8 ses de fastsatte arlige maengder i Balmorel modellen fremhaevet
med fed. Det er arlige efterspgrgsler pa hhv. biodiesel/-kerosen samt brint (til
slutforbrug). Disse vil direkte afggre elforbruget til elektrolyse, som er
ngdvendig for at forsyne denne efterspgrgsel.

Desuden er maengden af produceret biogas fastsat, og Balmorel modellen
kan herefter fordele denne biogas pd tre forskellige anvendelser, hhv.
metanisering til opgraderet biogas, konventionel opgradering eller i en
gasmotor. Det er kun metanisering, der medfarer et ekstra elforbrug.



23. september 2016 | Scenarier for omkostninger til brintproduktion | Side 17 |

Figur 8 Arlige dansk forbrug samt produktionen i TWh i 2035.
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Figur 8 Denne figur viser hvordan Balmorel er udvidet med nye biomasse ressourcer,
breendstoffabrikker, elektrolyseanleeg og gasmotorer. Desuden er vist elforbruget til store
varmepumper, individuelle varmepumper og elbiler. Tal fremhaevet med fed er exogent givet.

3.2 Brintproduktion og elbiler i Nordvesteuropa
| Balmorel medtages elforbrug til elbiler og brintproduktion (biodiesel/-kerosen
samt brint til slutforbrug/transport) ved at skalere den danske produktion:

= Elbiler i Danmark i 2035 fglger Vindscenariet 2035 og er ca.
740.000 personelbiler. Der medtages ikke yderligere eltransport.

= Elbiler i andre lande i 2035 tilfgjes elbiler i udlandet ift. forholdet
mellem antal personbiler i Danmark og de respektive lande i 2011.
Samlet set giver det ca. 45 mio. elbiler i Nordvesteuropa i 2035.

Brintbiler medtages som 1/10 af antallet af elbiler (de er ikke med i
Vindscenariet) i alle lande. Der er lavet et fglsomhedsscenarie med
10 gange sa mange brintbiler, dvs. samme antal som elbiler.

Brintproduktion til biodiesel/kerosen i andre lande et skaleret med
samme forhold som for elbiler, jf. ovenstdende beskrivelse.
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3.3 Hovedscenarier

Scenarierne for forskellige elpriser opbygges ud fra variationen i de
veesentlige drivere, som bestemmer elprisen. Det er i analysen valgt at
fokusere pa fglgende vaesentlige drivere for elprisen:

1. Fossile braendselspriser for elproducerende anlaeg
2. Maengden af vind
3. Maengden af nyt elforbrug fra brintproduktion

Der opstilles falgende scenarier:

= To scenarier for fossile braendselspriser: Klima (lave
breendselspriser) og WEO (hgje breendselspriser)

=  To scenarier for brintteknologier: Basis (energisystem med elbiler
men uden brintteknologier) og Brint (som Basis men med
brintteknologier).

»=  To scenarier for havvind: Lav vind (Ingen yderligere udbygning af
havvind efter 2020 i udlandet) og Hgj vind (Ekstra havvind svarende
til energiforbruget til brintproduktion pr. land)

Hermed fas 4 hovedscenarier for Klima-scenarierne og 4 hovedscenarier for
WEO scenarierne:

e Basis — Lav vind
e Basis — Hgj vind
e Brint-Lav vind
e  Brint— Hgj vind

P& Figur 9 ses de fire hovedscenarier illustreret ift. meengden af elforbrug og
havvind i Nordvesteuropa. Det ses, at der tilfgjes 219 TWh ekstra elforbrug i
Brint-scenarierne ift. Basisscenarierne. | scenariet med Hgj vind tilfgjes 219
TWh ekstra havvind ift. Lav vind scenarierne.
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Figur 9 Elforbrug og exogen havvind i Nordvesteuropa
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Figur 9 Tilfgjet elforbrug til brintproduktion (219 TWh) og tilfgjet eksogen elproduktion fra havvind i
Hgj vind scenariet (219 TWh) i Nordvesteuropa. Maengden af havvind i Hgj vind scenariet svarer ca.
til EWEA’s high scenario i 2030 [EWEA 2015].

Figur 10 Qget elforbruget og elproduktion i Nordvesteuropa

2500 -
Eim |
106
2000 »Hawvind - ekstra i Hgj vind
®m Hawvind - Lav vind
Landvind

1500 -
B Solceller
§ Elforbrug Brint-til-transport
'_

1000 - 2084 7 u Elforbrug Brint-til-biofuels
219 / )
Elforbrug Elbiler

Elforbrug Konventionelt

500 -
482
154
0 5
Elforbrug Elproduktion

Figur 10 Det ggede elforbrug kommer fra elbiler (106 TWh) og fra elektrolyseanlaegge som skal
producere brint til breendstoffabrikker (205 TWh) og direkte til brinttankstationer (14 TWh). Der ligges
en tilsvarende meaengde energi pa elproduktionssiden (219 TWh), som kommer fra havvind, i
scenariet Hgj vind. Dette tilfgjes til den antagne udvikling af landvind og solceller i 2035 samt til
niveauet for havvind i 2020 (lav vind).
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Balmorel modellen kan tilfgje mere havvind i alle scenarierne, safremt det
seenker de samlede elproduktionsomkostninger. Dette farer til folgende grad
af fluktuerende vedvarende elproduktion (VRES) ift. konventionelt elforbrug i
de forskellige lande i Balmorel-modellen.

Figur 11 Fluktuerende vedvarende elproduktion fra sol og vind i
Nordvesteuropa i 2035 i alle scenarierne
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Figur 11 Danmarks elproduktion p& variabel vedvarende energi, sdsom vind og sol, matcher 100 %
af det konventionelle forbrug, mens i hele Nordvesteuropa, er 38-48 % af det konventionelle
elforbrug deekket af variabel VE.

Selv om elproduktionen pa sol og vind svarer til 100 % af det konventionelle
elforbrug i Danmark, er andre lande bagud i 2035. Derfor er 2035 stadigveek
en overgangsperiode, hvor der fortsat er fossile braendsler i elsystemet.

Nar den grgnne omstilling er fuldfert kan man forvente hagje CO,-kvotepriser
og meget installeret vedvarende energi. Med ingen eller fa fossile kraftveerker
tilbage, vil efterspargslen pa fossile breendsler vaere meget lav, hvilket vil fgre
til prisfald. Da de marginale produktionsomkostninger pa vind og sol vil vaere
teet p& nul, ma man forvente flere lavpristimer, som fleksible forbrugere sdsom
elektrolyseanlzeg kan fa gavn af.

® Lavvind

B Hgj vind
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3.4 Yderligere nggleantagelser i hovedscenarier

De vaesentligste antagelser i hovedscenarierne er beskrevet herunder.

e Det danske energisystem bygger pa Vindscenariet 2035 (ENS,

2014) mht. termiske el- og varmekapaciteter, vind-
kapaciteter, individuelle varmepumper, fjernvarme og
varmepumper og elpatroner

e Fleksibelt elforbrug fra alle individuelle varmepumper i Danmark og
alle elbiler i Nordvesteuropa samt 6-8 % pris-afbrydeligt elforbrug i

Nordvesteuropa.

Ved fleksibel drift ift. spotprisen skal individuelle varmepumper holde
en indetemperatur pa +/- 1,5 °C og elbiler skal veere 80 % opladte ki
6 om morgenen. For en uddybning af greenserne for det fleksible

driftmgnster henvises til [Dansk Energi et al 2015].

e Teknologidata for brintteknologierne fglger antagelser
"Energibaerere” Dansk Energi (2016a). Desuden er der i Bilag 5.1
beskrevet brintproduktion og brintlagring mht. tekniske og

gkonomiske antagelser.

e Staltanklagring er eneste brintlagring, der er medtaget
hovedscenarierne. | fglsomhedsscenarier undersgges kaverne-
lagring ifm. produktion af biodiesel/biokerosen, da det antages, at
central brintproduktion kan placeres naer kaverner, hvor brint kan
lagres. Der er ikke undersggt forekomst af kaverne i landene i

Nordvesteuropa.

e Braendselspriser i Klima og WEO scenarier faglger beskrivelsen i

"Energibaerere” (Dansk Energi 2016a).
= Nettariffer er sat til 2015-niveau. (kilde: Dansk Energi).
= COy-pris fglger WEO2015 (35 €/ton i 2035)

= Biomassebreaendselspriser fra middelscenariet i EA Energianalyse
(EA (2013) og kan ses i Elprisscenarier 2015 [Dansk Energi 2015]

= Transmissionskapaciteter i Nordvesteuropa er konstant i alle
scenarier og kan ses i Elprisscenarier 2015 [Dansk Energi 2015].

= Konventionelt elforbrug i 2035 er sat til 2015-niveau i alle lande i
modelomradet og falger hermed antagelse i Elprisscenarier 2015

[Dansk Energi 2015]

= Kapaciteter af sol og vind udenfor Danmark fglger Elprisscenarier

2015 [Dansk Energi 2015]
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3.5 Fglsomhedsscenarier

Der laves ogsa en raekke fglsomhedsscenarier til at belyse betydningen af de
antagelser, som er i hovedscenarierne.

Scenarienavn | Beskrivelse Anvendelse

Kun DK brint | Det er kun i Danmark, at der er Afsnit 4.2
brintproduktion. Dette scenarie laves bade
med lav og hgj vind udbygning i Klima.

Uden lager Scenarie, hvor brintlagring ikke er mulig. Afsnit 421
Anvendes som reference til veerdisaetning Fglsomhed A
af brintlagringen. Dette scenarie testes i
Klima og WEO.

Kaverne Kavernelagring er tilgeengeligt i alle lande Afsnit 421
til lagring af brint, anvendt til produktion af Fglsomhed A
biodiesel/-kerosen. Dette scenarie testes i
Klima og WEO.

Uden flex- | Der medtages ikke fleksibel drift fra elbiler Afsnit 421

forbrug og varmepumper samt ikke prisafbrydeligt Fglsomhed B
elforbrug.

Ved ikke-fleksibel drift skal individuelle
varmepumper holde konstant indetempe-
ratur og elbiler skal oplades ved hjem-
komsttidspunktet. For en uddybning af
ikke-fleksibelt driftmgnster henvises til
[Dansk Energi et al 2015].

CO2- CO2-kvoteprisen varieres mellem 0-135 Afsnit 421

kvotepris Euro/ton Fglsomhed C

10xforbrug Brintforbruget pa tankstationer er 10 gange | Afsnit 4.3

hgjere end i hovedscenariet, hvilket svarer
til, at antallet af brintbiler er lig antal elbiler.
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4 Resultater

Brintproduktionsomkostningen til breendstoffabrikker er i hovedscenarierne bestemt af
elspotomkostning pa 135-185 kr/GJ, kapitalomkostninger og drift til elektrolyse og brintlagring pa
19-34 kr/GJ og nettariffer pa 44 kr/GJ. Brintproduktionsprisen er derfor samlet ca. 200 kr./GJ i
Klima og ca. 260 kr./GJ i WEO. Elspotomkostningen til brintproduktion er vaesentligst for de
undersggte typer brintproduktion. Brintproduktionsomkostningen pa brinttankstationer er i samme
niveau men med hgjere nettarif (65 kr/GJ).

Billigere brintlagring (kaverne i stedet for staltanklagring) vil kunne reducere omkostningen med ca.
9 kr/GJ i Klima og ca. 22 kr/GJ i WEO. Uden fleksibelt og afbrydeligt elforbrug Dbliver
brintproduktionsomkostningen saenket med ca. 12 kr/GJ pga. lavere elpriser i lavpristimerne.

Reversibel elektrolyse bruges med de givne antagelser i begraenset omfang til erstatning af nye
spidslastveerk, dvs. kun i perioder med meget hgije elpriser.

Udbygning med vind sikrer, at elforbruget til brintproduktion er CO, neutralt. Ved lave fossile
braendselspriser (og CO,-pris pa 35 €/ton) ses det, at elforbruget deekkes primeert af naturgas-fyret
elproduktion. @ges CO, kvoteprisen udover de forudsatte 35 €/ton flader omkostningen ud ved 260
kr./GJ, hvorved elektrolyseanlaeggene betaler den gennemsnitlige pris for havvind og et anleeg
inklusive lager, der kan aftage produktionen 1:1. Elektrolyse har flere fuldlasttimer end havvind,
dvs. brint anvendes ikke som perfekt ‘integrator’ for havvind pga. omkostning til overkapacitet af
elektrolyse samt brintlagerkapacitet.

Elforbrug til brintproduktion har en betydelig indflydelse pa veerdien af gget vind (og eksisterende
vind) set i forhold til vindudbygning uden brintproduktion. Hvis der udbygges med samme
maengder havvind som elforbrug til brintproduktion vil afregningsprisen for dansk havvind veere
ueendret eller falde lidt, hvorimod udbygning kun med samme meaengde havvind vil seenke
afregningsprisen for dansk havvind med ca. 30-35%. @get elforbrug til brintproduktion gger den
systemoptimale maengde havvind ved hgje breendselspriser (WEO).

Balmorel modellen er anvendt til at undersgge tre anvendelser af biogas: Opgradering med
scrubber, opgradering med brint-tilseetning (metanisering) samt til kraftvarmeproduktion. Med de
givne antagelser findes, at veerdien af biogas er hgjest ved kraftvarmeproduktion i 2035. Uden
stagtte giver ingen af de tre anvendelser en positiv business case for brugen af biogas.
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4.1 Investering i havvind

P& Figur 12 er vist investering i havvind i Nordvesteuropa i de fire
hovedscenarier for hhv. Klima (gverst) og WEO (nederst). Det er kun i WEO-
scenarierne, der har de hgjeste elpriser, at der investeres i ekstra
vindkapacitet. | scenariet med brint gges det systemoptimale niveau af
havvind med ca. 40 GW (grgnne pil) ift. basis til at deekke dele af det nye
elforbrug fra brintproduktionen, der modsvarer produktionen fra ca. 50 GW
havvind (bla pil).

Figur 12 Havvind investering i Nordvesteuropa i de fire hovedscenarier
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Figur 12 Venstre: Klima-scenarier. Hgjre: WEO-scenarier. Eksogen kapacitet (vind udbygningen,
der sker udenfor markedets rammer) af havvind samt endogen kapacitet (gkonomisk optimalt
udbygning i modellen p& markedets vilkar) af havvind i Nordvesteuropa. Det ses, at kun i WEO-
scenarierne med hgijere elpriser er havvind rentabelt. | scenarier med brint gges det systemoptimale
niveau af havvind med ca. 40 GW (grgnne pil) i Nordvesteuropa ift. basis til at deekke dele af det nye
elforbrug fra brintproduktionen, ca. 50 GW akvivalent havvind (bla pil).

Som det ses er niveauet af havvindkapacitet inkl. investeringer ca. ens i de to
Brintscenarier i WEO. Afvigelsen skyldes, at der i Hgj vind er lagt "for meget”
eksogent kapacitet ind i visse lande, da kapaciteten blot er fordelt pa samme
made som gget elforbrug i landene, dvs. uden hensyn til hvor det er mest
systemoptimalt med ny havvindkapacitet.

Begge brintscenarier i WEO er derfor i realiteten Hgj vind, og derfor anvendes
kun betegnelsen Brint - Lav vind for WEO ikke i resten af rapporten
medmindre det specifikt neevnes.

Ses der pa Figur 12, er investeringerne i vindkraft i WEO-scenariet dog starre
i Basis — Lav vind end Brint — Hgj vind. Dette indikerer, at brint-produktionen
pa europeeisk plan med det beregnede driftsmagnster ikke netto bidrager til at
integrere vindkraften. Selvom gget elforbrug farer til gget vindafregning vil den
ggede vindkraftudbygning presse priserne mere. Hvis brintproduktionen skal
baseres pa vindmgllestrgm, er der behov for gget fleksibilitet i forbruget,
hvilket kreever starre investeringer i elektrolysekapacitet og lager - hvilket gger
kapitalomkostningerne.

B Eksogen kapacitet

B Endogen kapacitet
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4.2 Brintproduktionsomkostning til flydende
biobreendsler

P& Figur 13 er vist omkostningen til brint, anvendt til opgradering af flydende
biobraendsler (biodiesel, biokerosen) for hovedscenarierne.

Brintproduktionsomkostning udggres af elomkostninger (spotpris x elforbrug),
annuiserede omkostninger til investeringer samt omkostninger til drift af
elektrolyse- og brintlagerkapacitet samt nettariffer.

Figur 13 Brintomkostning til flydende biobraendsler
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Figur 13 Brintomkostningen er lavest, nar breendselspriserne er lavest. PSO afgiften er usikker og
ikke taget med her.

De veesentlige scenarieparametres indflydelse pa brintproduktions-
omkostningen beskrives herunder:

1) Fossile braendselspriser for elproducerende anleeg

Der ses hgjere brintproduktionsomkostninger i WEO ift. Klima-scenariet,
hvilket primeert skyldes hgjere elomkostninger. De hgjere elpriser i WEO-
scenariet er drevet af hgjere fossile breendselspriser. Generelt er
brintproduktionsprisen ca. 260 kr./GJ i WEO-scenarierne og ca. 200 kr./GJ i
Klimascenarierne.

2) Meengden af vind

I Klimascenariet seenkes brintproduktionsomkostningen med ca. 16 kr./GJ
pga. gget vind (Lav til Hgj vind).

| WEO-scenariet er der, som beskrevet i Afsnit 0 kun et scenarie (hgj vind).
Investeringer i hawvind ger, at elomkostningen ikke stiger s& meget som
forskellen i braendselspriser mellem Klima og WEO scenariet ellers giver
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anledning til — safremt det ikke var muligt at investere i yderligere vindkraft vil
brintproduktionsomkostningen derfor veere endnu hgjere i WEO scenariet.

Hvis der ikke udbygges med havvind i WEO-brintscenariet (dvs. uden
mulighed for investering i havvind), gges brintproduktionsomkostningen med
ca. 30 kr./GJ til samlet 290 kr./GJ.

3) Meengden af brintproduktion ift. vindudbygning

P& figuren ses to falsomhedsscenarier lavet p& baggrund af Klimascenariet
med hhv. lav og hgj vind, hvor der kun er brintproduktion i Danmark.
Brintproduktionsomkostningen i Danmark seenkes med 21 kr./GJ, nar andre
lande ikke producerer brint og der er lav vindudbygning. Dette skyldes, at
elforbruget til brintproduktion i udlandet gger elprisen i Danmark.

| scenariet med hgj vindudbygning i Nordvesteuropa men kun brintproduktion i
Danmark vil den danske brintproduktionsomkostning blive saenket med 42
kr./GJ yderligere end kaverne. Det har altsa stor betydning for den danske
brintomkostning, hvis vindudbygningen i Nordvesteuropa fortseetter, uden at
elforbruget i andre lande gges f.eks. pga. brintproduktion.

Figur 14 Scenarier for danske brintomkostninger hhv. med og uden
brintproduktion i udlandet i lav og hgj vind.
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Figur 14 Danske brintomkostninger kan blive lavere, hvis andre lande ikke gger deres elforbrug,
men udbygger med ny vedvarende energi. @get elforbrug kan badde komme fra brint produktion og
anden elektrificering. Det er seerdeles usandsynligt, at kun Danmark gger elforbruget (fx med
brintproduktion).

@get brintproduktion kun i Danmark vil ikke have naevneveerdig indflydelse pa
danske elpriser eller afregningspriser for havvind, safremt vindudbygning
fortseetter i resten af Nordvesteuropa. Derfor fas der i scenariet bade lave
elpriser, som saenker omkostningen til brintproduktion, men afregningsprisen
for vind (bade landvind og havvind) vil ogsa blive szenket veesentligt, ca. 35 %
jf Figur 15.

B Elomkostning
B Elektrolyse kapital- og driftsomkostning
B Brintlager kaptial- og driftsomkostning

Nettariffer
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Det er derfor usikkert, om udbygning med havvind vil finde sted i
Nordvesteuropa, hvis elforbruget kun gges i Danmark, og der ogsa er forudsat
en betydelig udvikling af landvind og solceller i alle lande frem mod 2035.

P& Figur 15 ses hhv. den danske og Nordvesteuropaeiske middel-elpris for
klassisk elforbrug samt afregningsprisen for havvind i hovedscenarierne i
Klima og WEO.

Figur 15 Hawvindafregning og middelelpriser i Danmark (gverst) og
Nordvesteuropa samlet (nederst)
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Figur 15 Klima scenarier (venstre) har lavere elpriser og vindafregning end WEO scenarier (hgjre).

Klimascenarier

Hvis havvind udbygges uden gget brintproduktion (fra Basis — Lav vind til
Basis — Hgj vind), vil afregningen for al dansk havvind blive saenket fra 45,9 til
29,8 EUR/MWh, dvs. 35 % reduktion.
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Udbygning af brintproduktion og @get vindkraftproduktion, der matcher det
ggede elforbrug (fra Basis — Lav vind til Brint — Hgj vind), vil fare til
fastholdelse af havvindafregningsprisen i Danmark, dvs. ca. 46 EUR/MWh.
@get vindkraftudbygning uden gget brintefterspgrgsel vil leegge et generelt
pres pa priserne. Elforbrug til brint fastholder veerdien af vind og @ger
maengden af vindkraft, der systemoptimalt kan integreres i systemet. Pa Figur
15 (nederst) ses det dog, at for Nordvesteuropa samlet er der reduceret
vindafregning, fordi elektrolysen ikke er nettointegrator af havvind.

@get brintforbrug uden havvindudbygning (Fra Basis — Lav vind til Brint — Lav
vind) vil omvendt gge vindafregning for eksisterende havvind fra 45,9 til 54,1
EUR/MWh i Danmark, dvs. 17 % stigning. Samme tendens ses for
Nordvesteuropa generelt pa Figur 15 (nederst). | afsnit 4.5 ses pa COz-
effekten ved gget brintforbrug uden ekstra stgttet VE-udbygning.

WEO-scenarier

De samme tendenser for vindafregning er ogsa gyldige for WEO-scenarierne,
som det ses af Figur 15 bade for Danmark og Nordvesteuropa. Udbygning af
havvind uden gget brintforbrug vil reducere afregningsprisen for havvind med
ca. 30 %, mens matchende udbygning vil fastholde havvindafregningsprisen i
Danmark pa ca. 65 EUR/MWh.

For Nordvesteuropa samlet er der i WEO-scenariet som i Klimascenariet et
mindre fald i havvindsafregningen i Brint sammenlignet med Basis Lav vind.

4.2.1 Foglsomhedsscenarier
| falsomhedsscenarierne er undersggt betydningen af brintlagring, fleksibelt
elforbrug samt CO; pris pa den danske brintomkostning.

A). Brintlagring. Pa Figur 16 ses brintomkostninger i Klima og WEO hhv.
uden brintlager, med staltanklagring (uden angivelse) og med kavernelagring.

Optimal elektrolyse- og brintlagerkapacitet afheenger af omkostninger til
investering og drift ift. gevinsten i form af lavere elpriser ved brug af lagret.

I Klima med Lav vind er der meget lav investering i staltank-brintlagring, fordi
elprisniveauet er lavest og fluktuationen i elprisen er mindst her — derfor er
brintproduktionsomkostningen ca. den samme som uden lager. | WEO-
scenariet er gevinsten ved stdltanklagring veesentlig starre, eftersom
brintomkostningen kan seenkes med ca. 16 kr./GJ.

Med kaverne-lagring ift. staltankslagring kan brintproduktionsomkostningen
seenkes med yderligere 8 kr./GJ i Klimascenarierne og yderligere 6 kr./GJ i
WEO.

Kavernelagring ift. intet brintlager kan derfor sesenke brintproduktions-
omkostningen med i alt ca. 9 kr./GJ i Klimascenariet og ca. 22 kr./GJ i WEO-
scenariet.
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Figur 16 Sammenhaeng mellem brintlagring og samlede brintomkostninger
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Figur 16 En stor vind udbygning, sammen med lave braendselspriser og billige lagring (kaverne)
giver de lavest brintproduktionsomkostning. Omvendt giver en mindre vindudbygning, hgjere
breendselspriser, og dyrere brintlagring (stdltanke) hgjere brintproduktionsomkostninger.
Elomkostningen er langt den dyreste del af omkostningen i alle scenarier.

P& Figur 17 er vist overdimensionering af elektrolysekapaciteten, regnet ift.
uden brintlagring, samt brintlagerkapacitet opgjort i GWh brint i forskellige
scenarier:
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Figur 18 Optimal elektrolyse- og brintlagerkapacitet i DK for forskellige
scenarier

N w B al o) ~
o o o o o o
| | | | | )

Procent (%) / kapacitet (GWh)
=
o

Klima -
kaverne

Klima -
kaverne.

WEO -
kaverne

Klima -
kaverne -
kun brint
DK

Lav vind Hgj vind

Figur 18 Jo mere prisvariation der er i et scenarie, jo starre elektrolysekapacitet og brintlagring
bliver valgt. Kavernelagring koster en tredjedel af staltanklagring og derfor er der en markant mere
udbygning af lagring, né&r den star til rddighed. Der vil veere flest lavpristimer hvis kun Danmark
gennemgar en elektrificering med brintproduktion, og derfor har det scenarie mest at hente med
overdimensionering af elektrolysekapaciteten.

Brintlagerkapacitet

P& Figur 19 er vist brintlagrets starrelse i fuldlasttimer, dvs. lagerstarrelsen
malt som antal timer med fuld produktion fra elektrolyseanleegget.

Den optimale stgrrelse af brintlager ligger mellem ca. 5 og 60 fuldlasttimer
brintproduktion. Jo flere fuldlasttimer et brintlager har, jo flere timer kan
elektrolyseanlaegget holde pause, og jo flere hgjelpristimer kan det undvige. |
scenarier med kaverne- ift. staltanklagring @ges lagerstarrelsen betydeligt, da
omkostningen til kavernelagring er lavere end staltanke.

For andre lande er den optimale investering i elektrolyse og
brintlagerkapacitet vaesentlig anderledes. Det ses i Bilag 5.2.1, at der er en
god lineeer sammenheeng mellem brintlagerstgrrelsen og andelen af
fluktuerende elproduktion fra sol og vind i landene, dvs. jo hgjere grad af
fluktuerende elproduktion jo mere brintlagerkapacitet er optimalt.

B Overdimensionering elektrolyse (%)

m Brintlager (fuldlasttimer)



23. september 2016 | Scenarier for omkostninger til brintproduktion | Side 31 |

Elektrolysekapacitet

Figur 20 viser overdimensionering ift. scenariet uden brintlager, hvor der er
behov for 300 MWhyin elektrolysekapacitet til at fremstille den danske
brintproduktion med konstant drift alle arets timer. Fx er overdimensioneringen
ca. 50 % i WEO, hvilket betyder, at der er 450 MW\yin: elektrolysekapacitet i
Danmark.

Falgende faktorer gger investering i elektrolyse (i parentes er angivet hvilke
scenarier, der skal sammenlignes for at se effekten):

e Dbilligere brintlagring (Klima ift. Klima — kaverne)

e hgijere elpris-niveau (Klima ift WEOQ)

e mange timer med lave elpriser (Lav vind ift. Hgj vind samt iseer Hgj
vind — kun DK brint)

I Danmark overdimensioneres elektrolyseanleeg (ift. anleeg med konstant
brintproduktion) mellem ca. 5 % og 60 %, afhaengig af braendselspriser og
vindkraftkapacitet. Tilsvarende giver overdimensionering af elektrolyseanlaeg
mulighed for fleksibel drift, hvorved brinten kan produceres i timer med lav
elpris. 60 % til 5 % overkapacitet svarer til 5.500 til 8.300 fuldlasttimer for
elektrolyseanleegget. Der er altsd ikke tale om elektrolyseanleeg, der kun
producerer brint ndr vinden blaeser kraftigt og elprisen er meget lav. Hvis
anlaeggene skulle kare vaesentligt mere fleksibelt ville det kraeve en betydelig
overdimensionering af elektrolyse- og brintlagerkapacitet. Idet seerligt
elektrolyseanleeggenes kapitalomkostning er relativt hgje, er det ikke
attraktivt.

Nar man sammenligner fuldlasttimer har elektrolyse (5.500-8.300 timer) flere
end dansk hawvind (ca. 4.500 timer). Dette betyder, at brint ikke er en
nettointegrator for hawvind i nogen af scenarierne, eftersom
elektrolyseanleeggene forbruger el i perioder, hvor det ikke kun stammer fra
havvind.

Jo stgrre overdimensioneringen af elektrolyseanleegget jo starre del af
elforbruget bruges til at oplade lagret. P& Figur 21 ses sammenhzng mellem
overdimensionering og elforbrug til opladning, fx 50 % overdimensionering
forer til at ca. 30 % af elforbruget bruges til at oplade brintlagret.
Der er desuden vist det maksimalt mulige elforbrug til opladning, som er
veerdien, hvis anlaegget ikke kan kgre i dellast. At punkterne ligger sa teet pa
kurven viser, at anlaegget primaert producerer ved maksimal kapacitet, nar det
karer.

| Bilag 5.1.5 er vist hvordan elomkostningen til yderligere kompression ved
opladning af lagret er beregnet.
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Figur 22. Elektrolysekapacitet og elforbrug til opladning af lagret
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Figur 22 Sammenhang mellem andelen af elforbruget der bruges til opladning af brintlagret og
overdimensionering af elektrolyseanlaegget.
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B). Fleksibelt elforbrug. Hvis der ikke medtages fleksibelt og afbrydeligt
elforbrug, vil det seenke brintproduktionsomkostningen med ca. 12 kr./GJ
ifolge Figur 23. Det er fordi elprisen bliver lavere i lavprisperioder uden
fleksibelt elforbrug, hvorved brintproduktionen kan laves billigere her -
fleksibelt elforbrug konkurrerer med elektrolyseanlseg om at forbruge ved lave
priser. Der er derfor fordelagtigt med starre elektrolyse- og brintlagerkapacitet
uden fleksibelt og afbrydeligt elforbrug.

Figur 23 Fleksibelt elforbrug indflydelse pa brintproduktionsomkostningen
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Figur 23 Brintomkostning med og uden fleksibelt elforbrug
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C). COz-kvotepris.

I Figur 24 kan man se hvordan CO,-kvoteprisen pavirker hhv.
elspotomkostningen (striplet) samt de samlede brintproduktionsomkostninger i
hhv. Klima og WEO scenariet.

Figur 24 Effekt af CO,-kvoteprisen p& omkostninger til brintproduktion i DK

300 -

N

[

o
Il

N

o

o
Il

[y

a1

o
I

Brint pris (DKK/GJ)
S
o

CO,-kvotepris (35 €/ton)
: i hovedscenarierne

al
o
I

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
CO,-kvotepris (€/ton)

Figur 24 Nar CO,-kvoteprisen er hgj nok til, at der bliver investeret i havvind, bliver der dannet flere
lavpristimer, og elomkostningerne for fleksible elforbrugere (s&som elektrolyseanleeg) falder. For at
elomkostningen skal falde, skal der investeres i overkapacitet og lagring, som ger, at den
overordnede brintproduktionspris ikke falder.

I Klimascenariet, hvor braendselspriserne er lave, investeres der farst i
hawvind, ndr CO,-kvoteprisen er pa ca. 90 €/ton. Op til dette punkt stiger de
fossile (primeert gasfyrede) kraftveerkers omkostninger i takt med CO»-
kvoteprisen, som ggr, at elektrolyseanlseggenes elspotomkostninger stiger.
Nar der bliver investeret i hawvind, kommer der flere lavpristimer, som
elektrolyseanlaeggene far gavn af, og derfor falder elomkostningen gradvist.
For at blive i stand til at udnytte timerne med lave priser, skal elektrolyse-
anleeggene overdimensioneres og brintlagrene udbygges. Det ger at
investerings- og driftsomkostningerne gges, og den overordnede brintproduk-
tionspris stiger derfor fortsat, indtil der er opnaet en ligevaegt mellem den
variation havvind giver anledning til og fleksibilitet i brintproduktionen.

| WEO-scenariet, hvor breendselspriserne er hgje, opnas denne balance ved
ca. 30 €/ton. | dette scenarie bliver der investeret i havvind, selv om CO,-
kvoteprisen er nul, men elomkostningen for elektrolyse er domineret af gas
indtil 15 €/ton. Det ses af, at hzeldningen pa kurverne er ens i det farste
interval. Fra 15 €/ton til 75 €/ton flyttes en sterre og sterre del af
elektrolyseomkostningen over pa kapitalomkostninger til at gge fleksibiliteten
indtil ligeveegten nas ved ca. 75 €/ton. Ved denne kvotepris er overdimensio-
neringen af elektrolysekapaciteten 118 % svarende til 4018 fuldlasttimer, hvil-
ket betyder at elektrolyse omtrent aftager havvind i forholdet 1:1.

WEO- total brintproduktionsomkostning

(elpris, investering, tarif og drift)

Klima— total brintproduktionsomkostning
(elpris, investering, tarif og drift)
(stiplet) WEO - bidrag fra elomkostning til

total brintproduktionsomkostning

(stiplet) Klima — bidrag fra elomkostning til

total brintproduktionsomkostning
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Ved hgje kvotepriser i WEO scenariet aftager elektrolyse havvind i forholdet
1:.1. Dette scenarie viser, at der ligger et loft over brintproduktions-
omkostningen p& ca. 260 kr./GJ, som er uafheengigt af breendsels- og
kvotepriser. Denne omkostning bestar af tre komponenter: LCOE for havvind
(170 kr./GJ), nettariffer (44 kr./GJ) og kapitalomkostninger til elektrolyse og
lager (46 kr./GJ). | dette scenarie er brintproduktionen helt CO, neutral.

4.3 Brintproduktionsomkostning til brinttankstationer

Brintproduktionsomkostningen pa brinttankstationer er vist pa Figur 25 for en
reekke scenarier.

Figur 25 Brintproduktionsomkostninger pa brinttankstationer
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Figur 25 Brintomkostning for scenarier med og uden brintlagring samt
scenarie med 10 x hgjere brintproduktion pa brinttankstationer.

Nettariffen er sat hgjere for brinttankstationer (65 kr./GJ) end brintproduktion
til biobraendsel (44 kr./GJ), hvilket skyldes tilslutning pa lavere spsendings-
niveau i elnettet. Overordnet set er det den vaesentligste forskel mellem
omkostninger til de to typer brintproduktioner, ndr begge har staltankslagring.
Elomkostningen med staltankslagring er kun lidt hgjere (3-5 kr./GJ) for
brinttankstationer end brintproduktion til biobreendsel i Afsnit 4.2.

Elomkostningen uden staltankslagring er derimod 14-19 kr./GJ hgjere for
brinttankstationer. Dette skyldes profilen for brintforbruget, der har hgjest
forbrug, nar elpriserne ogsa er hgjest. Brintlagring til brinttankstationer ger
desuden, at elektrolysekapaciteten kan saenkes, hvilket giver en betydelig
reduktion i den samlede brintproduktionsomkostning (24-30 kr./GJ).

B Elomkostning
B Elektrolyse kapital- og driftsomkostninger
B Brintlager kapital- og driftsomkostninger

Nettariffer
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| scenariet med 10 gange hgjere brintforbrug pé brinttankstationer i hele
Nordvesteuropa stiger brintproduktionsomkostningen med ca. 9 kr./GJ
primeert pga. gget elomkostning som falge af hgjere elpris.

4.4 Reversibel elektrolyse (braendselscelledrift)

Reversibel elektrolyse er konvertering af brint og ilt til vand og el, igennem en
elektrokemisk proces, hvor elektrolysecellen virker som en braendselscelle.
Denne fleksible brintteknologi muligger, at man kan bruge brintlageret som
ellager og lade det i lavpristimer og aflade det i hgjpristimer. Nogle
elektrolyseteknologier kan lave reversibel elektrolyse uden seerligt store
merinvesteringer, mens andre teknologier kreever et helt separat anleeg.
SOEC, som der er taget udgangspunkt i i Balmorel-analysen, kraever meget
begraenset udbygning for at lave reversibel elektrolyse. Reversibel drift af
cellerne i SOEC kan desuden fgre til en laengere levetid. Vi har antaget, at det
for en 10 % forggelse af investeringsomkostningen er muligt at ggre et SOEC
elektrolyse anleeg reversibelt. Hertil kommer dog yderligere investeringer i
elektrolyseanlaegget, der ikke bare skal producere brint til, at lageret kan
deekke det almindelige forbrug, nar elektrolyseanlaegget star slukket, men
ogsa det ekstra elforbrug til nar elektrolyseanlaegget karer reversibelt og
forbruger brint.

I simulereringer af Klima- og WEO-scenariet med lav havvind og hgj havvind,
med reversibel elektrolyse som investeringsmulighed, investerer Balmorel i
sm& meengder reversibel elektrolyse. Der bliver ikke investeret i reversibel
elektrolyse i Klima lav havvind scenariet, og kun 900 MW i Klima hgj havvind
scenariet. | WEO-scenarierne bliver der investeret i hhv. 4759MW og
5382MW reversibel elektrolyse. WEO-scenarierne har flere hgjpristimer, hvor
indtieningen med reversibel drift er nok til at betale for brintproduktion,
overdimensionering af elektrolyse og lagringsanleeg. Der er ogsa Kklar
sammenhaeng mellem standardafvigelsen af elprisen og investeringen i
reversibel elektrolyse, som kan ses i Figur 26. En stagrre elpris
standardafvigelse afspejler en mere varierende elpris, med flere hgjpristimer
og flere lavpristimer, som gar det mere attraktiv at veere "arbitrage”-aktar med
et reversibelt elektrolyseanlseg
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Figur 26 Investering i reversibel elektrolyse kapacitet i Nordvesteuropa som

funktion af elprisens standardafvigelse
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Figur 26 Der er et linezert forhold mellem investeringen i reversibel elektrolyse i Nordvesteuropa og
elprisens standardafvigelse. Det afspejler, at en mere varierende elpris er til gavn for arbitrage akter.

Den starste installation af reversibel elektrolyse pa 5,3GW, som er betydelig
mindre end de 29,9GW konventionel elektrolyse der bliver installeret i samme
scenarie. Der bliver kun produceret 0,3TWh el, svarende til 53 fuldlasttimer
om aret med reversibel elektrolyse drift. | disse 53 timer bliver elprisen
reduceret med 16 % sammenlignet med scenariet uden reversibel elektrolyse.

I Nordvesteuropa farer reversibel elektrolyse til yderligere investeringer i 201
GWh brintlagering kapacitet (32 % stigning) og yderligere 1,5 GW havvind
kapacitet (7 % stigning), der producerer 6,7 TWh ekstra vindproduktion.

Reversibel elektrolyse bruges derfor primaert til spidslastproduktion, men fordi
det er billigere reservekapacitet, bliver det ogs& muligt at gge den system-
optimale meengde af havvind.

B Lineeer tendenslinje

B Simuleret case
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4.5 Elsystemeffekter ved gget brintproduktion

Elsystemets produktion og forbrug aendrer sig, nar der tilfgjes brintproduktion.
| dette afsnit undersgges breendselsforbrug og COz-emission til
elproduktionen for at deekke det ggede elforbrug til brint i de forskellige
scenarier.

45.1 Breaendselsforbrug

Nettoeffekten af tilfgjet brintproduktion til Balmorel er gget elforbrug. Pa Figur
27 vises hvilke energikilder, der bruges til at forsyne det ekstra elforbrug, nar
man gar fra basis- til brint-scenarierne for hhv. Klima og WEO.

Det ses, at brintproduktionen i elforbrug er mest deekket af naturgas i Klima
scenariet, hvor braendselspriserne er lave. | WEO-scenariet, hvor braendsels-
priserne er hgije, er elektrolyseforbruget mest deekket af havvind.

Figur 27 Ekstra breendselsforbrug ved at tilfgje braendstoffabrikker og
elektrolyseanleegge ift Basis - lav vind scenarierne
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Figur 27 P& figuren ses forskellen mellem Basis og brint scenarie for hhv. Klima og WEO. |
Klimascenariet, hvor braendselspriserne er lave, er elektrolyseforbruget mest deekket af naturgas. |
WEO scenariet, hvor breendselspriserne er hgje, er elektrolyseforbruget mest deekket af havvind.

Hvis brint tilseettes biogas til opgradering til naturgaskvalitet (metanisering) er
det seerligt oplagt, at elproduktionen ikke skal komme fra naturgas, da man
ellers opnar falgende konverteringsraekke med tab og omkostninger:

Naturgas —> el + tab -> brint + tab -> brint + biogas + tab -> naturgas

® Klima (Lav vind)

= WEO
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4.5.2 CO;emissioner

Hovedmalet med brintsamfundet er at fremme den grenne omstilling og
formindske CO. emissioner i energisystemet. Derfor szetter vi fokus pa,
hvordan netto CO. emissionerne (elsystemet, fijernvarmesystemet, gas-
systemet og transportsektoren) aendrer sig ved at skifte til biobreendsler i
transport og opgradere biogas med 2.G. eller 3.G. teknologier (uden/med brint
tilseetning). Figur 28 viser differencen i CO, emissioner for hovedscenarierne
med brint ift. basisscenarierne. Det er ogsa et scenarie hvor biogassen
udelukkende er opgraderet og lavet til biobraendsler uden brint (2.G bio). Bade
2.G bio og brint scenarierne farer til lavere COz-emissioner ved at anvende
biomasse ressourcen i Danmark. Reduktionen i CO, pga. biogas opgradering
er sé lille, at det ikke kan ses i Figur 28.

I hele modelomradet (Nordvesteuropa) under vores Klima lav vind
forudseetninger udleder bio-scenariet 19 % mindre CO, end basisscenariet,
mens brintscenariet udleder 9 % mindre. CO2-emissions reduktionerne er 25
% og 11 % med hgj vind. Det betyder, at hvis braendselspriserne er lave
(Klima), kan man reducere CO, udledningerne mest ved ikke at anvende
brint. Arsagen til dette er at det er billigere at lave brinten med elektrolyse p&
el produceret pa fossilt fyrede veerker end pa vedvarende energi. Den ekstra
fossile elproduktion udleder mere end den fortreengning, der opnas ved at
erstatte fossile braendsler til transport.

Under WEO hgij vinds forudsaetninger er CO, emissioner reduceret med 33
%, nar man anvender brint, og 23 %, nar man ikke anvender brint. Idet
stgrstedelen af elektriciteten til elektrolyse produceret pa havvind, er der her
en positiv nettofortreengning af fossile breendsler.

Forudseetningerne for denne beregning kan ses i bilag 5.1.7
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Figur 28 CO; emissioner i Nordvesteuropa, forudsat Klima og WEO
scenarierne med lav og hgj vind kapacitet
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Figur 28 Uden ekstra vindudbygning sker der en 17 % stigning i CO,-udledningen fra el-systemet i
Brint - Klima scenariet, men den samlede CO,-udledning falder p& grund af starre fald i transport
sektoren. Ved ikke at anvende brint, opndr man dog en stgrre CO, reduktion med lav vind. Det
tilsvarende ger sig geeldende i Klima hgj vind. Kun i WEO hgj vind er der en positiv klimaeffekt ved
at anvende brint til opgradering af biobreendslerne.
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4.6 Biogas til kraftvarme eller opgradering

For at lave biogas skal kan man farst lave anaerob forgasning af et gylle-halm
miks, som optimalt (jf. "Energibaerer” — Dansk Energi 2016a) udggr 81 % gylle
og 19 % halm (veegt), eller 33 % gylle og 67 % halm (energiindhold), og
derefter kan man anvende det i et kraftvarmeanleeg eller opgradere det til
naturgaskvalitet med en metaniserings- eller scrubber-proces. Dette afsnit
redeggar for beregningen af veerdien af de tre forskellige biogasanvendelser. |
dag er der stgtte til de to farstneevnte (rensning med en scrubber og
anvendelse af biogas til kraftvarmeproduktion), men ikke metaniserings-
opgradering. Det antages dog, at metaniserings-opgradering ligestilles med
scrubber-opgradering inden 2035.

Frem mod 2035 forventes teknologiudviklingen at fgre til hgjere
virkningsgrader og lavere investeringsomkostninger for biogas og elektrolyse.
Omkostningen til biogas, dannet fra gylle-halm miks igennem et anaerob
proces i 2035, kan ses i Figur 29. De gkonomiske antagelser samt
virkningsgrader kan ses i bilag 5.1.4.

Figur 29 Omkostninger til biogasproduktion ved anaerob forgasning fra et
gylle-halm miks i 2035
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Figur 29 Den samlede pris for biogas er 136 DKK/GJ. Prisen bruges som en omkostning i indkomst-
beregningerne for opgraderet biogas.

Figur 30 og Figur 31 viser indteegterne og udgifterne med de forventede
udviklinger i 2035, nar man opgraderer biogas eller anvender biogas i en
kraftvarme motor i hhv. Klima og WEO scenarierne. Biogas omkostningen er
pa basis af Figur 29. Pengestrammen viser indtaegten og omkostninger til at
levere en gigajoule (GJ) opgraderet biogas eller effekt og varme. Man kan
ikke sammenligne en gigajoule opgraderet biogas og kraftvarme, da de har
forskellige energiformer, men indteegten kan man godt sammenligne. Der er

Anaerob forgasning drift og vedligeholdel-

se

Anaerob forgasning investering
Anaerob forgasning elomkostning
Halm omkostning

Gylle omkostning
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ikke medregnet yderligere indteegter fra grgnne certifikater og eksternaliteter
sésom salg af et ggdningsprodukt fra resterne.

De grgnne punkter viser nettoomkostningen uden grundtilskud, og de brune
punkter viser nettoomkostningen med grundtilskud som er beregnet efter den
leveret meengde opgraderet biogas eller produceret el og varme. | alle tilfeelde
er metanisering af biogas ikke rentabel. Selv i en lavpris scenarie (Klima), er
el-omkostningen til brint produktion for hgjt. | en hgjpris scenarie (WEO), er
der en hgijere indteegt for biogasen, da naturgasprisen er hgjere. Det gar
konventionel opgradering med en scrubber rentabelt, s leenge grundtil-
skuddet til biogassen varer.

Anvendelse af biogas til kraftvarme er rentabel i alle scenarier, s& leenge
grundtilskuddet varer. Biogas i kraftvarme far en hgjere overskud i WEO-
scenariet takket den generelt hgjere elpris, som giver anleegget en starre
afkast.

Uden statte giver ingen af de tre anvendelser en positiv business case for
brugen af biogas.
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Figur 30 Indteegter og omkostninger ved forskellige anvendelser af biogas i
Danmark 2035, forudsat vores Klima brint lav havvind scenarie.
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Figur 30 Teknologierne er sammenlignet pd outputbasis. Dvs. per GJ opgraderet gas eller per GJ el
+ varme. | Klimascenariet er ingen af opgraderingsteknologierne rentable med den nuveerende
stgtte. Her er kraftvarme den eneste anvendelse af biogas som er rentabel med grundtilskuddet.
Uden tilskud er alle tre teknologier langt fra at vaere i naerheden af at veaere rentable i 2035.

Figur 31 Indteegter og omkostninger ved forskellige anvendelser af
biomasse i Danmark 2035, forudsat vores WEO brint lav havvind scenarie
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Figur 31 Teknologierne er sammenlignet pa outputbasis. Dvs. per GJ opgraderet gas eller per
GJ el + varme. Opgradering af biogas med en scrubber proces er rentabel med stette under
WEO scenariet, takket en hgjere salgspris for biogassen. Anvendelse af biogas til kraftvarme
giver dog fortsat den starste privatekonomiske gevinst. Uden stgtte er teknologierne stadig for
dyre.
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4.6.1 Optimering mellem opgradering og kraftvarme-
produktion

Kraftvarme er ifglge Figur 30 og Figur 31 det mest rentable valg for
anvendelse af biogas, og det som Balmorel derfor vil veelge med de givne
antagelser.

For at undersgge et scenarie med optimering mellem opgradering og
kraftvarmedrift tilfajes bade scrubber og metaniseringsanleeg med eksogen
kapacitet. Hertil far modellen mulighed for at investere i kraftvarme. Balmorel
veelger herefter selv hvorvidt der skal opgraderes eller om biogas skal
anvendes til kraftvarme medregnet omkostning til motoranleeg. Resultaterne
kan ses i Figur 32. P& trods af at modellen far opgraderingsanlaaggene gratis
veelger den alligevel at investere i biogasmotoranlaeg og drifte disse om
vinteren med varmeefterspgrgsel. Metaniseringsanlaegget anvendes slet ikke,
idet der ikke er gkonomi i at etablere et elektrolyseanlaeg til brintproduktion.
Alternativet er motor og derfor ses en minimumslast i Figur 32.

En biogasmotoranlaeg er yderligere attraktivt til erstatning af scrubber, men
ikke til at aftage hele biogasproduktionen, idet varmeefterspgrgslen er en be-
greensende faktor. Derfor dimensioneres motoranleegget til at kunne aftage
ca. 85 % af biogasproduktionen. Scrubberen ma opgradere resten og derfor
ses en minimumslast pa ca. 15 %.

Balmorel regner med en lavere tilgeengelighed for termiske anleeg om somme-
ren end om vinteren og derfor ses en nedgang i det maksimale biogasforbrug
i denne periode.
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Figur 32 Blandet anvendelse af biogas afheengig af elprisen
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Figur 32 Biogasforbrug gennem to ugers drift. Nar varmeforbruget og elpriserne er lave, kan det
bedre betale sig, at opgradere biogassen, som kan seelges til naturgasprisen. Nar
varmeefterspgrgslen og elprisen er hgj, far Balmorel et hgjere afkast ved at producere el.
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5Bilag

5.1 Modellering af brintteknologier og elbiler

Braendstoffabrikker samt elektrolyseanlaeeg modelleres som black-box med
angivet fast forhold mellem input og output.

Braendstoffabrikker forbruger biomasse, brint og el og producerer bio-
breendstof og fjernvarme. Brintforbruget leveres af elektrolyseanleeg, der
forbruger el. Der kan skabes fleksibelt elforbrug fra elektrolyseanlaeg ved at
tilfaje et brintlager, s elforbruget kan flyttes til perioder med lavere elpriser.

5.1.1 Elektrolyse

= Der er ikke sat begraensning pa ramping mellem timer

= Der antages virkningsgrader svarende til SOEC elektrolyse
med termoneutral drift til at deekke varmebehovet i proces-
sen.

S Brint: 78.8

El: 100

—>| Elektrolyse (SOEC)

Varmetab (ikke-anvendelig
varme): 7 %

Antagelser for drift og investering i elektrolyse
=  Elektrolyse (SOEC)* - til biofuel og biogas-upgrade:

= Investeringsomkostning for yderligere kapacitet: 0,57
Meuro/MW (2015 priser)

= Drift- og vedligeholdelsesomkostningen: 14.000 euro/MW/ar
(2015 priser). Det inkluderer, at skifte stablen hvert 7. ar.
Stablen har en degradering p& 0,3 % / 1000 timer, som
farer til en gennemsnitlig effektivitet pa 79 %.

= Elektrolyse (SOEC) — til brint-til-transport (brinttankstationer).

= Antager 10 % lavere elektrolysevirkningsgrad og 10 %
hgjere inv. omkostning (ingen kilde). Ingen varme-
produktion.

= Reversibel elektrolyse — i alle omrader med:
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Virkningsgrad 55 % (brint-til-el). Anvender brint fra brint-
lager. Inv. omkostning og drift pa 10 % af SOEC (ingen

kilde).

Brintproduktionskapacitet

=  Dvs brintkap. ud = brintkap. ind

Elektrolyse

>= Elprod.kapacitet Rev. Elektrolyse / Virkningsgrad.

Ingen ramping begreensing (time-for-time) mellem
elektrolyse og rev. Elektrolyse.

Illustration af reversibel elektrolyse

Investering i elektrolyse

Fleksibelt elforbrug ======

Y

Elektrolyse
kapacitet

.

Investering i brintlager

staltank eller kaverne)
Brintlager

l

Investering i rev. elektrolyse

Reversibel
elektrolyse

5.1.2 Brintproduktion til Biofuel-produktion

===> Elproduktion

Aggregering af produktion: To centrale omrader i DK og ét omrade i hvert
gvrigt land i Nordvesteuropa

e Biodiesel, Biokerosen, (Biobenzin)

Fleksibelt el

Konstant biomasse-
input (halm)

Halm:1,80

Investering i elektrolyse

forbrug =------ >

Elektrolyse
kapacitet

Brint

Investering i brintlager
(stéltank eller kaverne)

Bio-raffinaderi

——> Fjernvarme Konstant produktion af

Termisk
forgasning

Brint: 0,60 ——| efterfuldtaf

hydrogenering

—

Flydende biobreendsler
(diesel/kerosen): 1

——> Fjernvarme: 0,45
- - > Biobenzin: 0,41

flydende biobraendstof
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5.1.3 Brint-til-transport

Aggregering af produktion: To centrale omréder i DK og ét omrade i hvert
gvrigt land i Nordvesteuropa

Fleksibelt elforbrug

Investering i elektrolyse

Elektrolyse
kapacitet

Investering i brintlager
Brint (staltank)

\L \
. . Produktion af
Brinttankstation > Brint ift. profil

>| Brintlager

Profil for brintefterspgrgsel i brinttankstationen

Hour Time Load (kg)
1 06:00 8% ]
2 07:00 129, Morning
rush hour
3 08:00 8%
4 09:00 4%
5 10:00 4%
6 11:00 2% 80% in
7 12:00 4% 12 hours
8 13:00 4%
9 14:00 4%
10 15:00 8%
1 16:00 1295 Afternoon
12 17:00 gy ushhour
13 18:00 2%
14 19:00 4%
15 20:00 2%
16 21:00 2%
17 22:00 2%
18 23:00 2%
19 00:00 0%
20 01:00 0%
21 02:00 0%
2 03:00 0%
23 04:00 2%
24 05:00 2%
Total 100%

Figur 33. Profil for brintforbrug pa tankstation (kilde: H2 Logic)
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5.1.4 BioNG-produktion eller kraftvarme

Aggregering af produktion: Fem decentrale omrader i hhv. DK @st og DK
Vest.

Biogas kan anvendes til falgende:

e Konventionel opgradering af biogas til bioNG
e Metanisering af biogas til bioNG
e Kraftvarme

Investering i elektrolyse

Fleksibelt elforbrug -----= > Elektro!yse
kapacitet
Investering i brintlager
Brint (staltank eller kaverne)
Brintlager
Biogas opgradering Produktjqn af bioN(_} afheengig
P af veerdi ift. alternativer
(methanisering)
Investering i opgradering
. ——> Elproduktion Alternativ
Biogasmotor ) .
——> Fjernvarme <——— varmeproduktion
Biogas Investering i kraftvarme Investering i varmeproduktion
Biogas opg_radering Produktion af bioNG afheengig
(konventionel) af veerdi ift. alternativer
Investering i opgradering
. —> Elproduktion Alternativ
Biogasmotor ) .
——> Fjernvarme <€——— varmeproduktion
Investering i kraftvarme Investering i varmeproduktion
Metanisering af biogas til bioNG:
El: 0,01 ——> ——> BioNG: 1
. BioNG
Brint: 0,45 ——] hydrogenering
Biogas (r&): 0,65 —> Fjernvarme: 0,045

Konventionel opgradering af biogas til bioNG:

El: 0,07 —>
BioNG

——> BioNG: 1
scrubber

Biogas (rd): 1,12
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@konomiske og tekniske data

Investerings- og driftsomkostningerne er det samme som i Energibeerere
notatet (Dansk Energi, 2016). Her er en overblik over alle input dataene til
pengestrgm beregningen:

= Gylle-miks pris: 39.30 DKK/GJ

=  Gylle-miks input forhold (anaerob forgasning): 1.70 MWh/MWh
=  Biogas output forhold (anaerob forgasning): 1.00 MWh/MWh

= Elinput forhold: 0.09 MWh/MWh

= Anaerob forgasning drift og vedligeholdelse: 100 DKK/MWh

= Anaerob forgasning anlaeg: 8610080 DKK/MW

=  Anaerob forgasning fuldlasttimer: 8760

= Annuitetsfaktor (8 %, 20 ar): 0.10185221

= CO,-kvotepris: 35.03 €/Ton

= Klima naturgaspris: 5.17 €/GJ

=  WEO naturgaspris: 10.34 €/GJ

=  Varmeafgift: 19.8 DKK/GJ

=  Stgtte til biogas opgradering i Klima scenariet: 105 DKK/GJ

= Stgtte til opgradering i WEO scenariet: 79 DKK/GJ

= Stgtte til kraftvarmeanvendelse af biogas: 79DKK/GJ

= Stgtte til varmeproduktion: 33.6 DKK/GJ

=  Scrubber opgraderingsanlaeg investering: 1996600 DKK/MW

= Scrubber drift og vedligeholdelse: 70775 DKK/MW/Ar

»=  Metaniseringsanleeg investering: 327273 DKK/MW

*  Metaniseringsanleeg drift og vedligeholdelse: 8182 DKK/MW/Ar

COz-indkomsten er beregnet pa, hvor meget CO, der udledes af en ny open
cycle gas turbine (OCGT) i 2035, nar den anvender naturgas.
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5.1.5 Brintlagring

= Brintlager (staltanke) — alle omrader med brintproduktion, dvs.
biofuel, biogasopgradering og brinttankstationer:

= Investeringsomkostning seettes til 2,1 mio.. .€MJ = 7,6
euro/kWh (Kilde: Brintkommercialiseringsprojektet, estimat
for "Gasbottles” 0,5-1 mio. Nm3)

= D&V seettes til 2.5 % af investeringen
=  Brintlager (kaverne) - kun centrale omrader med biofuel-produktion.
= Investering fra Teknologikataloget.
* Investering: 0,6 mio.€/MJ
= D&V pa 2 % af investeringen

= Brintlagre ramping: Uden begreensinger — dvs kapaciteten af
elektrolyse og rev. elektrolyse begreenser op/afladning

= Elforbrug til kompression

= Tab som elforbrug til kompression gar fra 5-16 % af LHV
afheengig af lagringstrykket. (Kilde:
Brintkommercialiseringsprojektet, estimat for 2035).

= Elforbruget til kompression er inklusiv i det samlede
opggrelse af elomkostning til brintproduktionen.

= Elforbrug til kompression af brinten modelleres for alle
brintlagre som tab pa 5% for den del af brinten, der
forbruges samtidig med den produceres, idet der antages
lavt tryk. Brint der oplades i brintlager regnes med 10 % tab
pga. hgjere trykseetning. Med disse antagelser ses de
samlede ekstra elomkostninger til  kompression pa
nedenstaende graf.
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Figur 34 Elforbrug til opladning af lager og ekstra elomkostning til lager
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Figur 34 Elforbruget til opladningen af brintlagring stiger i takt med overdimensioneringen af
elektrolyseanleegget. P& trods af det merforbrug, stiger elomkostninger til lageren ikke, da den kan f&

gavn af flere lavpristimer med yderligere overdimensioneringen.

5.1.6

Elbiler

ENS Vindscenariet 2035, ca. 740.000

Antal skaleres til udlandet ift. forhold af DK personbiler 2011

Varebiler med el (og andet eltransport medtages ikke som fleksibelt

elforbrug)

Dansk kgrselsmgnster for elbiler bruges i alle lande.

Gennemshnit arligt elforbrug 2,4 MWh/elbil

Ladeeffekt: 5kW pr elbil

m %Elforbrug til opladning af lager

m 9%EKkstra elomkostning til lager
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5.1.7 CO; emissioner antagelser (2035)

= 2.3 kg CO;/ liter benzin

= 2.6 kg CO;/ liter diesel

= 204 kg CO, / MWh udledning fra en ny open cycle gas turbine
(OCGT), nar den braender naturgas i 2035

= Benzin indeholder 34.2MJ/L (0.0095MWh/L)

=  Der kreeves 287 Wh benzin/km (0.03 L/km)

= Brint er 1.9 sa effektiv som benzin (Wh/km)

= Den gennemsnitlige benzin hybridbil, som brintbilen skal erstatte i
2035, udleder 70g CO2/km

Kilde: Transport & Environment anbefaler et aggressivt mal for nye biler i
2025, som er 70 g COz/km. Europa-Kommissionens 2021 mal for nye benzin
og diesel biler er 95g COy/km. Ifglge Transport & Environment bliver den
gennemsnitlig CO, emissioner 58 % hgjere end EU-Kommissionens 2021 mal
for nye biler. Hvis den forskel holder, vil nye biler i 2025 udlede 111 g COx/km.
Vi antager dog, at 70g CO/km bliver den virkelige middelveerdi i 2035.

Energiindholdet af biobraendsel produktion fra Balmorel er konverteret til de
antal liter diesel og benzin, som biodieslen, biobenzinen, og brinten kan
erstatte. Derefter er COz-emissionerne, som hver liter biobrsendsel inde-
holder, beregnet pa basis af U.S. Energy Information Administrations
standarder (EIA, 2016), og derefter den maengde benzin, en brintbil kan
erstatte, konverteret til CO,-aekvivalenten for en benzin bil i 2035.
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5.2 Uddybende resultater

5.2.1 Brintproduktion driftsmgnstre

Det kan veere informativt at leere hvordan brintlagere bliver anvendt. Figur 35
viser hvordan brint lagers i Nordvesteuropa i Klima lav vind scenariet.
Brintlageren tammes typisk 5-6 gange over en 13 ugers simulering, som giver
tegn pd, at den flytter forbrug fra uge til uge, men ikke fra maned til maned
eller fra fx sommer til vinter.

En tidskonstant pa omkring to uger afspejler mellemrummet mellem vind
produktionsspidser. | gennemsnit kommer vejrsystemer over Danmark hver
10. dage.

Figur 35 Eksempel pa brintlager manster fra brint Klima lav vind simulering
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Figur 35 Brintlagre tammes typisk hver anden uge i hele Nordvesteuropa.

Brintlagre tammes typisk 5-6 gange over en 13 ugers simulering, som giver
tegn pd, at den flytter forbrug fra uge til uge, men ikke fra méaned til maned
eller fra fx sommer til vinter.
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5.2.2 Brintlagring i forskellige lande

P& figuren ses investeringer i brintlagring for hhv. (@verst): Klima — Lav vind.
(nederst): WEO — Hgj vind i landene i Nordvesteuropa. Det ses, at der
generelt er voksende brintlager-investering jo hgjere andel af fluktuerende
elproduktion fra vind og sol.

Figur 36 Brintlagerkapacitet (staltanke) som en funktion af andelen af fluktue-
rende elproduktion i landene i Nordvesteuropa.
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Figur 36 (@verst): Klima — Lav vind. (nederst): WEO — Hgj vind. Rad viser veegtet gennemsnit for
Nordvesteuropa. Lande helt uden brintlager er lande med meget vandkraft.
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