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ENERGINET

DISPOSITION

Internationalt udsyn (Europaeiske ENTSO-E scenarier)

2. Udviklingen i det danske energisystem system set i et
perspektiv for el, brint og gas systemerne

3. Spgrgsmal og dregftelse



ENERGINET

Energinet er en selvstaendig offentlig virksomhed
under Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet.

Energinet ejer og udvikler el- og gasnet i Danmark
for at indpasse mere vedvarende energi,
opretholde forsyningssikkerhed og sikre lige
markedsadgang til nettene

Energinet har en central rolle i at etablere og drive
fremtidens danske brintinfrastruktur

ENERGINET

— OVERORDNET ELNET
OVERORDNET GASNET

Sektorkobling og samarbejde

For at lykkes skal vi farst og fremmest optimere
infrastrukturudbygningen via sektorkobling pa tveers af
el- og gas- samt fremtidens brint- og CO2-systemer og
pd tveers af aktiver pd land og til havs. Vi skal altsé
planleegge helhedsorienteret og med bredt udsyn, hvor
vi i teet dialog med vores omverden afstemmer
forventningerne til den samlede udvikling i stgrre
geografiske omrader og pa tveers af sektorer.

Energinet strategi "Energi til tiden”
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MAL 2030:

70 % reduktion af
drivhusgasugﬂledninger

MAL 2045:
DK = Klimaneutral

= 100 % gron energi
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World Energy
e Outlook

2023
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o e =S A lSolar panel prices have plummeted

EU KLIMANEUTRALITET 2050

55% reduktion i 2030 (i forhold til 1990 udledning)
90-95% reduktion i 20407?



EUROPAISKE SCENARIER SOM RAMME

ENTSO-E/G samarbejdets tre scenarier til at et definere udfaldsrum
(TYNDP22)
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Figure 39: GHG emissions in Distributed Energy and Global Ambition

Energiomstilling og 2030-malet

Higher European
autonomy with renewable
and decentralised focus

Global economy with
centralised low carbon and
RES options

Distributed Energy: Klimaneutralitet
med hgjt fokus pa Europaeisk autonomi

Global Ambition : Klimaneutralitet
- men hgjere grad af import af naturgas

Europa skal bruge store mangder brint
til den grgnne omstilling
- potentielt fra danske VE-ressourcer

ENLERGINET

2050 DISTRIBUTED ENERGY

2023-11-16



EUROPAISK UDVIKLING | ENERGIFORSYNING

ENLERGINET

Fra olie domineret forsyning til el-domineret — og med brint som ny spiller i forsyning

Energiforsyning i
Distributed Energy Scenariet

Energisystemet
binder energi-

produktion og
slutforbrug sammen

2030 2040 2050
Distributed Energy
[ Naturalgas [l 0il [l Coal [ Imported hydrogen Imported biofuels [ Imported green methane

[ Biomass ] Nuclear Hydro (excl. pumping) pv [l wind [l Other

e Kul hurtig udfasning
*  Fossil olie udfasning
* Naturgas (metan) udfases

* Vind, sol og bio/affald baerende pa laengere sigte

TWh
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Endeligt energiforbrug i
Distributed Energy Scenariet
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OIL,
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Reference 2030 2040 2050
Distributed Energy

B Electricity Hydrogen [l Methane Liquids [l Solids || Biomass [J] Others

Kraftig elektrificering (saerligt transport og varme)
Olie og metan i slutforbrug reduceres markant
Brint (hydrogen) ny vigtig rolle i slutforbrug

Energien udnyttes mere effektivt
(jf. forhold mellem input og output)



ENLERGINET

ELPRODUKTION | EUROPAISKE (ENTSO-E) SCENARIER
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\\ //
Wind Offshore Solar
W Hydro and pumped storage Nuclear
Methane B CHP and Small Thermal

2040 2050

Global Ambition

M Biofuels
B Coal + Other fossil
B Hydrogen

Vindkraft og sol dominerer
elproduktionen pa laengere sigte

Elproduktion fra hydro, VE-gas,
atomkraft og biomasse til at
supplere vind og sol elproduktion



TYNDP: MASSIV VAKST | BRINTBEHOV

Tysklands brintbehov

Hydrogen demand per sector
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Markedet for at eksportere brint til Tyskland er

stort — og det har betydning for scenarier i
perspektivanalysen




Pipelines Storages

= Repurposed 4 Salt Cavern
New *  Aquifer

=== Import / Export *  Depleted field
=== Subsea * Rock Cavern
Other items

* City, for orientation purposes

* Energy Hub / Offshore (wind) hydrogen production
@ Existing or planned Gas-Import-Terminal

* Helsinki
4 [ Talinn
Stockholm
Gb’teborg .

0
’
’

Copenhagen

“EUROPEAN HYDROGEN LAY gt

BACKBONE” — EKSEMPEL

PA SCENARIE FOR BRINT-
INFRASTRUKTUR 2040

Palermo
*

- * Athens




ON TRACK MED PARIS-MAL ?

Paris-kompatibilitet vurderes i scenarier ift. et "klimagas
budget”.

Der ses her pa:
- Population budget (samme budget pr. capita globalt)
- Equity budget (inkl. perspektiv til historisk udledning)

Overshoot af budget indenfor en kort arraekke ->

- men med negativ udledning efter 2050 kan klimagas
budget potentielt godt realiseres inden dr 2100

ENERGINET

Cumulative GHG emissions Distributed Energy (Mt)

sl

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038-2040.2042 2044 2046 2048 2050

Negativ udledning

I CO2 emissions Non-CO2 emission LULUCF
CCS Net emissions == == Population budget

Equity budget




NORDS@EN OG DANMARK | ET
EUROPAISK PERSPEKTIV



ENERGINET

ELEKTRIFICERING OG POWER-TO-X

Danmarks store VE-potentialer kan bruges til direkte elektrificering P

og til indirekte elektrificering via Power-to-X til sektorer, der ikke kan % %ém

"kere” pa el. — @ SPZ{S"
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RAFFINADERIER,

INDUSTRIEL TUNG
OPVARMING AMMONIAKFABRIKKER, ~ SKIB
PROCESVARME TRANSPORT ST EEGRIITTIEN
DIREKTE ELEKTRIFICERING INDIREKTE ELEKTRIFICERING (PTX)

(Hpj energieffektivitet)



POWER-TO-X

Fra gr@anne elektroner til granne molekyler

—

Vedvarende
Energi

[t

7 = il

Elektrolyse

Ubegrzenset
ressource

Begreenset
ressource

Biomasse
C+H

Begraenset
ressource

ENERGINET

~ Direkte anvendelse

F.eks.:
Brint 00000()) - Tungtransport
® O - Raffinaderier, stalindustri, ...
L - Spidslast el og varme )
-
~— Syntese uden kulstof \
é F.eks.:
Ammoniak (NH;) <5 - Skibsbraendstof
a|b %@ - Gpdning
L — ettt J
— Syntese med kulstof N
e F.eks.:
Kulstofbaseret CH, i - Metanol, metan
braendstof (gas - Flybraendstof

eller flydende

) o,
T Et

- Benzin og diesel
- Ethylen, plastprodukter
- Kemikalier

|



ENLERGINET

HVIS ET MZARSK CONTAINER SKIB DRIVES AF ET GR@NT
BRANDSEL — HVOR MANGE CONTAINERSKIBE KAN
HAVM@LLEPARKEN HORNS REV 3 (~400 MW) LEVERE
ELBEHOV TIL?

B. 10?

C. 307

Energiomstilling og 2030-malet



ENLERGINET

Netto elforbrug

Nettoelforbrug analyseforudsaetninger (AF23)

250
* Elbiler (el- eller plugin hybrid)
* Eltil varme
200
 Opvarmning (indv. varmepumper)
* Fjernvarme (varmepumper/elkedler) -
* Industriel procesvarme <
* Power-to-X a 0 Power-to-X
e 4-6 GW Power-to-X frem mod 2030
D
* Palang sigt over 30 GW Power-to-X ascentre
50 - Varme
~ Transport
Klassisk elforbrug
0

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2025 2040 2045 2050

B Klassisk forbrug M Transport ™ Varme M Datacentre M PtX og DAC



ENERGINET

OVER 40 ARS VINDPRODUKTION | DANMARK

MEN NYE MAL — NYE UDFORDRINGER

90.000 O
I~ el e \3‘\
ML

70.000
60.000

50.000

40.000

30.000
, ey
20.000 \/\/ 6\( \/\ ‘\
10.000
0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

B Onshore wind W Offshore wind Solar



FORBRUG OG PRODUKTION F@ALGES IKKE NQODVENDIGVIS AD, OG
UBALANCERNE FORVENTES AT STIGE
- VIGTIGT MED FLEKSIBILITET FRA FORBRUG OG LAGER-L@SNINGER

20.000 2 0 2 2 20.000 2 0 4 0




SEKTORKOBLING MELLEM EL,
BRl NT, GAS OG COZ LAGEROMKOSTNINGER (ENERGI-DELEN)
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Sektorkobiing og samarbejde

Forat lykkes skalvi fgrst og fremmest optimere
infrastrukturudbygningen via sektarkobling pa
tvaers af el- og gas- samt fremtidens brint-og CO:-
systemer og pd tvaers af aktiver pd land og til havs.
{Citat fra strategien “Energitiltiden”)

-

Symbolforklaring

El 400 kv AC
— e E| 2100 kY AC
{iftedn f=bel)

El DC

Gastransmission

— Danck Ent Backbone
- Brintinfra.  perspektiv

— Danczk territorial
zokkel

DO

Sektorkobling hubs
Offshore hubs
Brintkavernslager
Offshore vind zoner

(skraveret er etablerst)
CO:deponizoner




SEKTORKOBLING | MODELLEN

/ Offshore VE .
Offshore Landvind Storskala Distrib. Spidslast el Onshore Klassisk
Vi Solceller solceller (FC 0og GT) elektrolyse el-forbrug e AR
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(Termisk) Capture [ |
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Bio- J
masse og Biogas . i
Biologisk,

- . e ]

Pyrolyse, HtL Katalyse/ Raffinering :
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A 2/
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ENERGINET
DIRECT AIR CAPTURE (DAC) — ESSENTIAL COUPLING WITH PTX

Use of surplus heat from Power-to-X can be a gamechanger for Direct Air Capture

Catalysis/Refining

(thermochesmical) [ Ammonia production ] ::-- ".=‘ :
N 3 . a
CO2 for CCS

\

High temperature

Electrolyser

Direct air capture ]

400

N
o
o

=
o
o

(EUR/tonne CO2)

Costs of carbon capture
o

2025 2030 2040

=== 8000 Full load hours incl. heat e===8000 Full load hours excl. heat

4000 Full load hours incl. Heat 4000 Full load hours excl. Heat



ENERGINET

NYE MULIGHEDER FOR BRINT, GAS OG CCUS E,
- Samspil brint, gas og CO2

Elbaseret konvertering af gas (eSMR) — gassystemets
transformator polymerer mv

Metanol

CCS pa tilbagevaerende kraftveerker og Direct Air Capture Jetbraendstof
ned i prisniveau

Katalyse Brint

Benzin/diesel

Levelised cost of capturing carbon by DACS technology for selected regions, 2030 and

Mange synergimuligheder pa varme og biprodukter 2050
Without a carbon price
it e N B S e . 300
Uﬁ) 250
D 200

150 I I
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Europe United States | North Africa | Middle East Russia Japan China

Waste heat = Direct heat

Kilde: IEA - DirectAirCapture, A key technology for net zero,
april 2022




EKSEMPEL PA SCENARIE MED 35 GW OFFSHORE VIND OG 35 GW SOLCELLER ENERGINET

1

Eksempel péG et
analyseret brint-net
med salt kaverne /ag@%

—AC connected

Offshore wind —
HVDC connected

900

)

D
o
o

HENOVER ET AR
(GWH
w
(@)
o

LAGER NIVEAU |
SALTKAVERNE
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0

“Wur

8000

Fremtidens Energikilder

Arligt energiflow i scenariet

Biomass & «Carbon deposit (biochar)

waste
Is for heavy transport & aviation

Biogas esel
ressources

Hydrogen for heavy transport &
Solar/PV industry

Exsport of hydrogen
Onshore
wind

Heating
Offshore wind

Direct Air Capture (DAC)
Classical electricity & datacenters

Power to transport (EV etc.
Power to DER heatpumps

2024-05-23



ENERGINET

STABILITET | ELSYSTEMET

i udviklingen mod klimaneutralitet

» Effektelektronik tilsluttede anlaeg bade i forbrug og
produktion sendrer fundamentalt i systemets naturlige
dynamiske stabilitet

» Effektelektronikken kan skabe mange nye problemer for
stabilitet
- Men med god viden er det ogsa muligt at bruge
effektelektronikken til at stabilisere systemet!

» Stabilitetsberegninger kraever massiv computerkraft og
mange timers simulering!
- men kan med ny beregningskraft blive en del af
systemdriften i realtid




ENLERGINLT
ENERGIMARKEDER TIL FREMTIDEN

NY GR@ON BALANCEKUNST — 50 Hz
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ENLERGINET

SMARTGRID MANDATORY TO HANDLE GRID EDGE

Post 2030 a typical house could have PV-solar, EV-charger and a battery storage

The analysis:
Analysis of a typical 0,4 kV feeder in single
house area in 2030 with EV and heatpump

Analysis results:
* Investmentin up to 12 kW solar and 10-
25 kWh battery

e Offgrid is not economical feasible
(more than 150 "Teslawalls” is needed!)

e Without SmartGrid a very high need for
grid reinforcement is found

 With SmartGrid the electrification is
efficiently handled without very high
reinforcement

El (kw)
i
le)

-10,0

LM
— = N NN T ! N W0 WL~ M~ o0

PV ——Netimport

SmartGrid solutions and TSO/DSO market integration mandatory to handle DER’s

spectives - Measures to reach a zero carbon system


http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929
http://www.google.dk/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjTo5fI1PnRAhUGGZoKHb5rBkMQjRwIBw&url=http://kuafu.dk/produkter/solcelle-anlaeg/&psig=AFQjCNHbqZxEusN5PkiIxoIx8E63wgl3xw&ust=1486408267304929

ENLERGINET

SMARTGRID MANDATORY TO HANDLE GRID EDGE

Post 2030 a typical house could have PV-solar, EV-charger and a battery storage

The analysis:
Analysis of a typical 0,4 kV feeder in single
house area in 2030 with EV and heatpump

Analysis results:
* Investmentin up to 12 kW solar and 10-
25 kWh battery

e Offgrid is not economical feasible
(more than 150 "Teslawalls” is needed!)

e Without SmartGrid a very high need for
grid reinforcement is found

 With SmartGrid the electrification is
efficiently handled without very high
reinforcement

Power (kW)

120

80

40

O -uu [} b

-40

-80

-120

] O i

Power flow in a 2030 feeder (DSO)

Max consumption without SmartGrid (overload)

Existing Grid
capacity

Grid used for export of PV at summer

—————————— Max PV export without SmartGrid (overload)

——Power flow feeder

SmartGrid solutions and TSO/DSO market integration mandatory to handle DER’s
asures to reach a zero

carbon system
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ELPRIS DAY-AHEAD OG UBALANCEPRIS

Elpriser og estimeret elproduktion |‘1 dag v|4*|25-03-2024 =
LLLL]
Vestdanmark, onsdag, 28. aug 2024 — Elspotpris
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ENERGINET

OPSAMLING

* En kraftig elektrificering med bade elbiler, varmepumper og Power-to-X anleeg gger elforbrug
med faktor 3-5 de kommende artier

* Vind og sol kan levere den ngdvendige elproduktion nar den suppleres med spidslast
elproduktion fra biomasse, biogas og brint

» Sektorkobling mellem el, metangas, brint, varme og CO2 er helt centralt for at fa
omkostningseffektive systemlgsninger

* Fleksibelt elforbrug fra elbiler, varmepumper og i seerdeleshed Power-to-X leverer meget stor
fleksibilitet til at balancere den fluktuerende produktion fra vind og sol

e Udvikling af bade systemlgsninger og komponenter til et effektivt sektorkoblet energisystem er
en udvikling hvor Danmark er godt med — men det har ogsa stort fokus i globale scenarier (IEA)



ENERGINET
OPSAMLING

* En kraftig elektrificering med bade elbiler, varmepumper og Power-to-X anleeg gger dansk
elforbrug med faktor 3-5 de kommende artier

* Vind og sol kan levere den ngdvendige elproduktion nar den suppleres med spidslast
elproduktion fra biomasse, biogas og brint

* Spidslast elproduktionen fra biomasse, biogas og brint har relativt fa arlige driftstimer

» Sektorkobling mellem el, metangas, brint, varme og CO2 er helt centralt for at fa
omkostningseffektive systemlgsninger

* Fleksibelt elforbrug fra elbiler (inkl. V2G), varmepumper og Power-to-X kan levere meget stor
fleksibilitet til at balancere den fluktuerende produktion fra vind og sol

* Etsteerkt elnet nationalt og internationalt er centralt for at handtere indpasning af vind og sol

e Et brint-system med “backbone” kan binde PtX-anlaeg sammen i et brintnet som er forbundet til
storskala lagring af brint. (feks kavernelagre der i dag anvendes til naturgas og opgraderet biogas)

* Kraftveerker med rotationsmasse (inerti) leverer i dag stabilitet til elsystemet. Der foregar globalt
en kraftig udvikling med at fa Vindkraft, sol, batterier mv. til at levere denne stabilitet
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