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1. Indledning

Denne rapport er en analyse over de fremtidige behov i brinttransmissionssystemet. Behovsanalysen identificerer frem-
tidige behov for ny infrastruktur og danner grundlag for de fremtidige investeringsbeslutninger — og dermed de Igsnin-
ger, der skal sikre danskerne en hgj forsyningssikkerhed hele vejen frem mod et klimaneutralt samfund senest i 2050.

Tilsvarende udarbejdes behovsanalyser for el- og gastransmissionssystemet. De er en del af Energinets langsigtede ud-
viklingsplan, som udkommer hvert andet ar.

Behovsanalyserne er en vigtig del af Energinets langsigtede udviklingsplan
Energinets langsigtede udviklingsplan (LUP) udggr et helt centralt

) i T ] ) INTERESSENT
element i Energinets fremtidige investeringsgrundlag. Den indehol- SAMARBEJDE
der et overblik over, hvor der kan vaere behov for udbygninger og

forstaerkninger — og hvilke projekter Energinet planlaegger at igang-

seette de naeste 20 ar. Ud over behovsanalyserne bestar den langsig- ety o
Energiproduktion og
tede udviklingsplan ogsa af et katalog med Igsningsmuligheder og en forbrugsudvikling

projektliste. Behovsanalyserne er udgangspunktet for drgftelser med
Energinets interessenter om blandt andet udviklinger og Igsninger.

LANGSIGTET
Lovgrundlaget for Energinets arbejde med den langsigtede udvik- UDVIKLINGSPLAN
; ; : 5 : LASNINGS- BEHOVSANALYSE
lingsplan og Energinets arbejde hermed fremgar af Lov om Energinet e Udvikling af
og er udmgntet i systemansvarsbekendtggrelserne for henholdsvis pa kort og lang sigt transmissions-

systemerne

eltransmissionsnettet og gassystemet.

Energinets langsigtede udviklingsplan udkommer hvert andet ar. Den
fgrste udgave udkom i 2022, og du kan se resultatet pa Energinets

Langsigtede Udviklingsplan 2022.

Hvorfor udarbejder Energinet behovsanalyser?

Den accelererede internationale klimadagsorden og de store forandringer i vores energilandskab betyder, at behovet
for langsigtet planlaegning aldrig har vaeret stgrre: Infrastrukturen skal udbygges, og det skal ske til en samfundsgkono-
misk acceptabel pris samtidig med, at forsyningssikkerheden sikres.

Det kan kun lykkes ved at sikre den optimale sammenhang pa tveaers af el-, gas- og brintsystemerne, sa vi binder grgn
produktion og forbrug effektivt sammen — ogsa om 20-30 ar. Det er en kompleks opgave, da vi opererer med mange
ubekendte, samtidig med at Igsningerne typisk har en lang planlaegningshorisont. Derfor er behovsanalyser en vigtig del
af Energinets samlede langsigtede planlzegning.

Hvordan analyserer vi fremtidens behov i brinttransmissionssystemet?

Behovsanalysen for brinttransmissionssystemet adskiller sig fra behovsanalyserne for el- og gastransmissionssyste-
merne. Det skyldes fgrst og fremmest, at der ikke findes et brinttransmissionssystem i dag. Behovet er dermed et helt
nyt infrastruktursystem, som skal understgtte et marked under udvikling. Derudover indeholder Energinets forudsaet-
ningsgrundlag, Energistyrelsens Analyseforudsaetninger til Energinet, endnu ikke brinti en grad, hvor det kan anvendes
som planlagningsgrundlag. Derfor ma der kigges andetsteds for at kunne identificere behovet for brinttransport.

Behovsanalysen for brinttransmissionssystemet praesenterer den viden, der er tilgeengelig i dag blandt andet fra mar-

kedsdialog og feasibility-studie — og konkluderer pa baggrund af resultaterne herfra behov for transport af brint. Det
betyder ogsa, at det pa nuveerende tidspunkt ikke er muligt, pa fornuftig vis, at adskille behov og Igsninger pa samme
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made som for el- og gastransmissionssystemerne, da den data, der er til radighed, har rgrbunden infrastruktur som ibo-

ende Igsning.

Det er fgrste gang, der udarbejdes en behovsanalyse for brinttransmissionssystemet. Det sker sidelgbende med et
igangvaerende modningsprojekt for den fgrste brinttransmissionsinfrastruktur, som er igangsat, efter Energinet blev
tildelt rollen som systemansvarlig virksomhed for brintsystemet i sommeren 20231,

Modningsprojektets analysearbejde udggr saledes i praksis en behovsanalyse, hvor fundamentet for fremtidig behovs-

afdaekning af brinttransmissionssystemet laegges.

1 Aftaletekst - mulighed for etablering af brintinfrastruktur.pdf (kefm.dk)
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2. Sammenfatning

Brinttransmissionssystemets behovsanalyse peger ikke pa konkrete behov, da Energinets arbejde med brint ikke er mo-
dent til dette endnu. Derimod peges pa nogle indikationer af, hvad et brinttransmissionssystem skal kunne for at under-
stgtte fremtidens brintproduktion og -aftag:

e Behov for brinttransport baseret pa forbrug og produktion.
e  Behov for eksport pa grund af efterspgrgsel i Tyskland.
e  Behov for fleksibilitet.

Behov for brinttransport baseret pa forbrug og produktion

Der kan peges pa et behov for brinttransport baseret pa markedets udmeldinger om forventninger til brintproduktion-
og forbrug. Omend disse udmeldinger er forbundet med stor usikkerhed, peger de dog p3, at der vil vaere behov for
brintinfrastruktur; i farste omgang i Jylland, som forbinder til det tyske marked. Der arbejdes videre pa at kvantificere
dette behov i forbindelse med Energinets igangveerende modningsprojekt af dansk brintinfrastruktur?.

Det er et @nske fra politisk side, at der skal etableres en PtX-industri i Danmark med bade produktion og forbrug af brint.
Samtidig udtrykker det politiske gnske, at der skal veere mulighed for, at brintinfrastruktur understatter eksport til Tysk-
land.

Baseret pa Energinets tidligere feasibility-studie af brintinfrastruktur i Jylland kan brintinfrastruktur veere med til at reali-
sere den samfundsgkonomiske gevinst i forbindelse med etableringen af dansk brintproduktion.

Behov for eksport pa grund af efterspgrgsel i Tyskland
Der forventes ogsa en efterspgrgsel i Tyskland efter danskproduceret brint. Dette fremgar blandt andet af den tyske
brintstrategi, som i 2023 blev opdateret med en dedikeret importstrategi og en malsaetning om at importere en stor del

af deres brintforbrug i fremtiden, herunder fra Danmark.

Behov for fleksibilitet

Det forventes, at brintproduktionen i fremtidens brintsystem kommer til at variere over timer, dggn, uger og maneder,
da brintproduktionen vil spille taet sammen med den varierende produktion af VE-el. Der ses derfor et behov for at
skabe balance mellem produktion og forbrug af brint for at imgdekomme de forskellige driftsmgnstre for henholdsvis
brintproducerende og brintforbrugende anlaeg og for at sikre, at brintsystemet kan spille sammen med elsystemet.

Dette behov kan imgdekommes pa forskellig vis; fx gennem brintlagring eller ved at dimensionere infrastrukturen til at
kunne tilbyde en del af denne fleksibilitet.

2 Modningsprojekt (energinet.dk)
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3. Behovsanalyse

Behovet for at etablere brintinfrastruktur afhaenger af, hvilke produktions- og forbrugsmaengder der gnskes transporte-
ret i et fremtidige brintsystem. Behovsanalyserne for henholdsvis el- og gassystemerne tager afseet i Energistyrelsens
Analyseforudsaetninger til Energinet 2022. Analyseforudsaetningerne indeholder pa nuvaerende tidspunkt ikke brint og
er dermed ikke tilstraekkelige, idet omradet og datagrundlaget er under opbygning.

Behovsanalysen for brinttransmissionssystemet praesenterer den viden, der er tilgaengelig i dag om fremtidigt behov for
brinttransport. Behovsanalysen er delt op i tre kapitler, der belyser 1) forventninger til produktion og forbrug, 2) poten-
tialet for eksport af brint til Tyskland og 3) behovet for fleksibilitet i et fremtidigt brintsystem. Datagrundlaget udggres i

stedet af tidligere studier og analyser, som beskrives i dette kapitel.

3.1 Produktion og forbrug

| dette kapitel praesentes behov for brintinfrastruktur beskrevet gennem markedsdialogen fra 2022, Energinets feasibi-
lity-studie samt politiske malsaetninger.

Markedsdialog

Energinet har sammen med Evida, og med Energistyrelsen som observatgr, gennemfgrt en markedsdialog® med danske
PtX-aktgrer i 2022. Selve dialogen med markedets aktgrer blev gennemfgrt af konsulentvirksomheden KPMG. Formalet
med markedsdialogen var at indsamle informationer om markedsaktgrernes projekter, deres forventninger til, hvor
meget brint de vil producere og anvende i fremtiden, og hvordan deres interesse for at etablere PtX-kapacitet fordeler
sig geografisk. Endelig skulle markedsdialogen belyse aktgrernes forventninger til brintinfrastruktur.

Markedsdialogen leverer ikke et endeligt og entydigt resultat, men den giver nogle indikationer om behovet for brint-
transport i fremtiden. Indikationerne er forbundet med vaesentlig usikkerhed, som blandt andet skyldes den varierende
modenhed blandt de indmeldte projekter. Pa tidspunktet for markedsdialogen var langt stgrstedelen af projekterne
stadig i den undersggende fase, det vil sige indledende overvejelser, pre-feasibility og feasibility. En mindre andel, 8 ud
af i alt 70 projekter, havde imidlertid truffet endelig investeringsbeslutning eller var i etableringsfasen.

Markedsaktgrerne indmeldte en samlet elektrolysekapacitet i Danmark pa 14,4 GW i 2030 og 21 GW i 2040, hvoraf pla-
ceringen af 1,4 GW i 2030 og 1,7 GW i 2040 er ukendt. Placeringen af elektrolysekapaciteterne er vist i Figur 1.

3 Markedsdialog om brintinfrastruktur 2022 (energinet.dk)
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Figur 1  Elektrolysekapaciteter i GW for henholdsvis 2030 og 2040, fordelt pd regioner, fra Markedsdialogen.

Ifglge markedsdialogen forventes stgrstedelen af de indmeldte projekter at producere brint, som ikke skal anvendes pa
produktionsstedet, jf. Figur 2. Maengden af produceret brint forventes i 2040 at vaere 2,5 gange sa stor som den
mangde, der skal anvendes nationalt. Det kan skyldes, at brintproducenter er leengere fremme i deres planlaegning end
mulige brintforbrugere i Danmark, men samlet set tegnes et billede af, at der vil vaere et behov for brinttransport.
Dette billede understgttes blandt andet af, at kun 42 pct. af den maengde brint, der forventes at forbruges, vil vaere for-

synet af produktion pa stedet.
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Figur 2 Forventet produktion og forbrug af brint fra Markedsdialogen. Figuren viser den forventede brintproduktion-
og forbrug frem mod 2040, hvor andelen af selvforsynende projekter ogsé fremgar.
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Tilkendegivelserne fra aktgrerne angiver, at behovet for transport af brint er stigende over tid, jf. Figur 3. Behovet for at
transportere brinten i rgrbunden infrastruktur udggr dertil ogsa en stigende andel af behovet i perioden.
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Figur 3 Figuren viser hvor stor en andel af den producerede brint, som aktgrerne forventer at transportere i henholds-
vis rgrinfrastrukur eller pé anden vis, baseret pd markedsdialog 2022.

Feasibility-studie

Energinet gennemfgrte et feasibility-studie af brintinfrastruktur i Jylland fra juni 2022 til april 2023. Studiet havde til
formal at lave en indledende vurdering af samfundsgkonomiske gevinster og tekniske muligheder ved at forbinde et
brintlager ved Lille Torup med brintproduktion i Danmark og brintinfrastruktur i Tyskland. Overordnet konkluderer stu-
diet, at:

e  En brintinfrastruktur gger efterspgrgslen efter dansk brint via det tyske marked.
e  En brintinfrastruktur giver incitamenter til at investere i PtX-kapacitet.

e En brintinfrastruktur bidrager til Danmark som nettoeksportgr af grgn energi.

Forudsaetningsgrundlaget for studiet var Analyseforudsaetninger 2022 og markedsdialogen fra 2022. Antagelser om den
geografiske placering af fremtidens PtX-anlaeg baserer sig pa input fra markedsdialogen, viden om aktuelle og potenti-
elle PtX-anlaeg samt antagelsen, at PtX-anlaeggene placerer sig teet pa de store knudepunkter i eltransmissionsnettet for
at fa nem adgang til elforsyning. Derudover baserer studiet sig ogsa pa de danske politiske ambitioner om udbygning af
vedvarende energi og PtX-produktion, jf. ogsa afsnit 3.1.

Studiet har undersggt to infrastrukturlgsninger, som er illustreret i Figur 4. Tilgangen i studiet har veeret at undersgge
en trinvis udbygning, fx etablering af det sakaldte “Nedre T” i Sydjylland, som forbinder Esbjerg og Fredericia med
eksport til den tyske graense efterfulgt af en nordgaende infrastruktur, som enten etableres i Vestjylland
(Danmarkskortet til venstre) forbi de store el-knudepunkter eller i Midtjylland (Danmarkskortet til hgjre) parallelt med
den eksisterende gasledning. Den vestjyske backbone omfatter samlet en r@rstraekning pa ca. 360 km. For nye rgr viser
studiets analyser, at 36 tommer rgr med et designtryk til 80 bar er fremtidssikret kapacitetsmaessigt. Metangasrgrled-
ningen i Sydjylland, som muligvis kan konverteres, er pa 30 tommer, og analyser viser, at det umiddelbart ikke er en
kapacitetsmaessig begraensning at konvertere det eksisterende rgr fremfor at etablere et nyt.
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Figur 4 Figuren viser de to infrastrukturlgsninger, som er undersggt i feasibility-studiet.

Analyserne viser, at brintsystemet kan transportere op til 3.000 MW brintproduktion uden kompression, og at kapacite-
ten kan gges til mellem 7.000 MW og 10.000 MW med kompression. Den trinvise udbygning af kapaciteten opnas ved,
at driftstrykket i systemet gges. Dette kan ske ved at etablere kompressorstationer, hvor det vurderes ngdvendigt.

Samfundsgkonomiske gevinst fra dansk el- og brintproduktion

Feasibility-studiet undersggte den samfundsgkonomiske veaerdi af at etablere en infrastruktur til brinttransport — ikke
selve behovet for at transportere brint. Givet studiets forudsaetningsgrundlag viser det en vaesentlig samfundsgkono-
misk vaerdi ved at etablere brintinfrastruktur sammenlignet med en situation uden brintinfrastruktur. Den samfunds-
gkonomiske gevinst tilfalder primaert de danske el- og brintproducenter, og stgrstedelen af den danskproducerede
grgnne brint forventes eksporteret til Tyskland. Stgrrelsen pa de samfundsgkonomiske gevinster er dog forbundet med
store usikkerheder, hvorfor metoden herfor skal kvalificeres i det videre arbejde.

Studiet viser, at der er stgrst potentiale for — og veerdi i — brug af storskala dansk brint til eksport sammenlignet med
lokal dansk videreforaedling. Det indikerer et behov for at kunne transportere store mangder brint til Tyskland, hvor
brinten forventes at kunne afsaettes. Transportbehovet, som feasibility-studiet antager, er derfor meget afhaengig af det
tyske aftag af brint fra Danmark. Derfor spiller udviklingen af tysk efterspgrgsel en rolle for, hvordan det danske trans-
portbehov kommer til at se ud. Desuden vil udviklingen af offshore-VE, -brint, -net og indfgdningspunkter i Danmark og
Tyskland have betydning for behovet for onshore-transport i Danmark.

Politiske malsaetninger

Udviklingen af en brintsektor sker inden for de rammer, der fastsaettes politisk. Med andre ord: de konkrete forret-
ningsmuligheder for kommende producenter og forbrugere af brint afggres i vaesentlig udstraekning af, hvad der politisk
besluttes. Behovet for brintinfrastruktur i Danmark er derfor i en vis grad drevet af politiske malsaetninger om, at ener-
gisystemet skal omstilles til at vaere baseret pa vedvarende energi.

Dok. 23/06829-2 Offentlig/Public
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Pa nuveerende tidspunkt ligger fglgende politiske aftaler til grund for udviklingen af brintsystemet:

e  PtX-aftale fra marts 20224, hvor der saettes mal om 4-6 GW elektrolyse i 2030 og en ambition om, at Danmark
skal veere nettoeksportgr af grgn energi i 2030.

e  Samarbejdsaftale mellem den danske og tyske regering fra marts 2023° om at arbejde sammen om at mulig-
gore en landbaseret brintledning fra Danmark til Tyskland.

o Aftale om mulighed for etablering af brintinfrastruktur, 1. delaftale: Ejerskab og drift af fremtidens danske, rgr-
bundne brintinfrastruktur fra maj 20238, hvor Energinet tildeles rollen som Systemansvarlig virksomhed for det
danske brintsystem. Desuden tildeles Energinet ansvaret for at forbinde graenseoverskridende rgrbunden
brintinfrastruktur til et dansk modtagerpunkt, offshore rgrbunden brintinfrastruktur og greenseoverskridende
brintrgr pa tvaers af landet til et brintlager, en sakaldt backbone.

3.2 Eksport til Tyskland

Der er indikationer p3, at Tyskland i fremtiden vil anvende og importere brint fra omkringliggende omrader. Samtidig er
det en politisk malsaetning, at Danmark blandt andet skal bidrage til at imgdekomme bade tysk og europaeisk
brintforbrug og dermed udnytte det danske potentiale for brintproduktion og -eksport. Det fremgar af PtX-aftalen, at
fremtidig dansk brintinfrastruktur kan bidrage til at eksportere brint til udlandet, og at brintinfrastruktur til Danmarks
nabolande, herunder Tyskland, kan understgtte de danske muligheder for at bidrage til at dekarbonisere Europa.

Den tyske regerings nationale brintstrategi” fra 2020 er blevet opdateret i 2023. Strategien beskriver blandt andet, at
analyser viser, at 50-70 pct. af det fremskrevne tyske forbrug af brint og brintbaserede braendsler i 2030 — svarende til
45 til 90 TWh — vil komme fra import, og at andelen af import vil stige sammen med forbruget efter 2030. Den tyske
regering laegger derfor ogsa op til, at der skal udvikles en seerskilt strategi for brintimport.

Energinet og Gasunie Deutschland har udarbejdet en feelles markedsvurdering af henholdsvis det danske og tyske mar-
ked Market Assessment Report fra 20238, Ifglge rapporten forventes det — baseret pd danske og europaeiske scenarier
—at Danmark i 2030 kan eksportere ca. 15 TWh grgn brint. Der forbruges allerede i dag ca. 55 TWh brint i Tyskland,
hvoraf stgrstedelen er sakaldt gra brint, produceret fra naturgas. Det danske eksportpotentiale i 2030 kan saledes po-
tentielt absorberes af det tyske marked. Dette kan forventes som fglge af politiske malsaetninger for reduktioner af driv-
husgasser.

3.3 Fleksibilitet mellem produktion og forbrug

Samspillet mellem brint og el forventes at skabe et behov for fleksibilitet mellem produktion og forbrug af brint i et
fremtidigt brintsystem; bade kortvarigt over fx dggnet, men ogsa over leengere tid, fx dage eller uger.

Produktion af brint forventes at variere over dggnet pa grund af varierende produktion af VE-el. Dette skyldes en for-
ventning om, at anlaeggene til en vis grad producerer brint, nar elpriserne er lave, hvilket ofte er tilfeeldet, nar andelen
af vedvarende energi i systemet er hgj. Samtidig forventes det, at en del af brintproducenterne vil levere systemydelser
til elsystemet, og at produktionen dermed ogsa vil variere, afhaengigt af behovet for balancering af elsystemet.

4 Aftale om udvikling og fremme af brint og grgnne braendstoffer (regeringen.dk)

5 Samarbejdsaftale skal bane vej for brintrgrledning mellem Danmark og Tyskland (kefm.dk)
6 Aftaletekst - mulighed for etablering af brintinfrastruktur.pdf (kefm.dk)

7 National Hydrogen Strategy Update (bmwk.de)

8

energinet-gasunie-rapport-2023.pdf
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Modsat produktion af brint — sa forventes forbruget af brint at veere relativt jeevnt og stabilt. Det skyldes, at nogle af de
anlzeg, som forventes at anvende brint til at producere grgnne braendsler — fx e-metanol — af tekniske og gkokomiske
grunde, ikke vil skrue op og ned i samme tempo som produktionen af vedvarende energi og produktionen af brint.

Der ses saledes et behov for at kunne anvende brintinfrastruktur til at skabe kortvarig fleksibilitet mellem produktion og

forbrug, om end rgrene ikke kan anvendes til laengerevarende lagring af brint.

Dertil forventes det ogs3, at brintaftagere — fx i den tyske industri — vil have behov for stabil forsyning over aret, da PtX-
produkterne kan afsaettes stabilt til markedet. Det betyder, at selv i perioder med hgje elpriser og lav brintproduktion sa
vil der stadig veere behov for at kunne levere brint. Omvendt geaelder det ogsa den anden vej; at der er behov for at

kunne producere brint, nar elpriserne er fordelagtige, selv nar brintproduktionen overstiger aftaget.

For at imgdekomme dette lzengerevarende behov for fleksibilitet mellem produktion og forbrug kan der opsta behov
for brintlagring, hvor brinten kan opbevares i leengere tid, end hvad det er muligt i brintrgrene.
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4. Ordliste

VE
Vedvarende energi.

Brintsystemet
Brintsystemet er en bredere betegnelse for et fremtidigt brintmarked, brintrgr til transmission og distribution samt an-

dre dele af et fremtidigt system.

Brinttransmissionssystemet
Transmissionsrgrdelen af brintsystemet.

PtX

Power-to-X er en betegnelse for den teknologi, hvor der gennem elektrolyse anvendes strgm — ofte fra vedvarende
energikilder — til at producere brint fra vand. Brinten kan derefter anvendes direkte som gas eller videreforzeldes til
grgnne braendsler.

DK1 og DK2

Det danske elsystem er inddelt i to budzoner: DK1 og DK2. DK1 repraesenterer Vestdanmark og inkluderer Jylland og
Fyn. DK2 repraesenterer @stdanmark og inkluderer Sjeelland og Bornholm.
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