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1 Baggrund

Det danske Folketing har sat et mal om, at Danmark skal veere uathesengig af fossile
braendsler i 2050. I mellemtiden skal det danske energisystem gennemga en transition, hvor
den fossile energi udfases. Allerede nu er der indfaset en betydelig andel af vedvarende energi
(VE) i form af vind- og solkraft samt en mindre del biogas.

Produktionen af vind— og solkraft kraever store investeringer og tidligere investeringer
har veeret genergst stgttet; bade i Danmark og andre lande. Nu er prisen pa disse tekno-
logier faldet markant, hvorfor stgttebehovet ogsa er faldet. Nar forst investeringerne i sol—
og vindkraft er foretaget er de lgbende driftsomkostninger begreensede og marginalomkost-
ningerne! er lig med nul. Derved kan fx vind-el udbydes til prisen nul kroner. Til gengseld
bestemmer man ikke selv, hvornar energien produceres (det er nar solen skinner eller vinden
blaeser). Dette giver en udfordring for energisystemet eftersom el altid skal bruges, nar den
produceres, mens forbruget sjaeldent fglger produktionen af sol- og vindkraft.
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Figur 1: Vindproduktion i Danmark, 2016: Kilde: Energinet

I takt med at andelen af sol og vind stiger, bliver udfordringen for el-systemet storre, og
den udfordring skal handteres hvis et fossilfrit energisystem skal eksistere i fremtiden. Der
arbejdes pa mange lgsninger. En lpsning er fleksibelt el-forbrug, hvor forbrugeren vha. smarte
systemer opfordres til at forbruge el, nar den produceres, fremfor nar det umiddelbare behov
opstar. Der arbejdes ogsa pa forskellige former for el-lagring. Forelgbigt kan disse lgsninger

Ldvs. omkostningen for den naeste producerede enhed



kun levere fleksibilitet over kort sigt, men til tider kan der vaere et behov for fleksibilitet over
lzengere sigt.

Sommeren 2018 var der usaedvanligt vindstille i Danmark, og selvom der ogsa var meget
sol, kunne den ekstra sol-kraft ikke fuldt kunnet opveje manglen pa vindkraft, som resultat
deraf blev Danmark ngdsaget til at importere fossilt produceret el fra iseer Tyskland. Dan-
mark importerer typisk ogsa en del el fra norsk og svensk vandkraft, men eftersom det heller
ikke regnede meget i hverken Norge eller Sverige den sommer var det ogsa begraenset med
vandkraften.

Kapacitet i lagring (input el)

Energiindhold ved lagring som metan
(eksist. gaslager)

(Energiindhold ved alt. lagring som brint)

VP i fjernvarme Saason-lager
Indiv. VP
Energi-indhold
Elbiler =100 GWh
Sekunder Minutter Timer Dage Uger Maéneder

Figur 2: Muligheder for el-lagring kapacitet og tidshorisont. Kilde: Energinet

I modseetningen til el, kan gas lagres i millioner af ar, og det danske gassystem er stort,
teet forgrenet og er tilknyttet to danske gaslagre samt resten af Europa. Gassystemet kan
derfor vaere med til at tilgodese behovet for fleksibilitet. Gasturbiner kan hurtigt startes
op, nar elproduktionen svigter fra vind og sol. Naturgas udleder mindre CO, pr GJ? end
kul, men det er et dyrt breendsel og altsa fortsat fossilt. Naturgas kan imidlertid veere et
udmeerket braendsel i en overgangsperiode, og naturgas anvendes flittigt rundt om i Europa.

Biogas er som vind— og solkraft fossilfri, faktisk kan man argumentere for at nogle typer
af biogas produktion har en negativ COs-udledning, da konverteringen af gylle til biogas
og ggdning reducerer udledningen af metan og lattergas til atmosfeeren. Eftersom metan
og lattergas er langt mere kraftige drivhusgasser end CO, giver det samlet set en negativ
drivhusgasudledning®. Biogas er grundleeggende en gammel teknologi, men det er fortsat en
dyr teknologi med betydelige driftsomkostninger modsat vind og sol.

Til gengeeld kan biogas lagres og med den rette lagrings— og produktionskapacitet vil
biogas kunne forsyne el-systemet nar vind— og solkraft ikke kan.

ZNaturgas: 57kg/GJ, kul: 94,5kg/GJ [8]
3praecist hvor negativ denne udledning er bliver diskuteret, mulige forslag bliver praesenteret i [26, 23]



De senere ar er nye teknologier blevet udviklet og biogas kan blive ”opgraderet”til bio-
naturgas (biomethane pa engelsk)og saledes opna samme gaskvalitet som naturgas. Derved
kan bionaturgassen sendes ud pa naturgasnettet og transporteres derhen, hvor behovet er;
nar behovet er der. Opgraderingen kan enten forega ved at CO, fjernes fra biogassen eller
ved at brint (Hy) tilfores biogassen hvorved overskuds-COy sammen med brint konverteres
til metan plus ilt plus varme (COy + 2Hy — CHy + O2 + varme).

Brint er en anden gas, som er blevet spaet mange muligheder i fremtidens energisystem.
Brint kan produceres vha. elektrolyse, hvor eneste input i princippet er vand og strom. Nar
brint forbreendes dannes ingen emissioner udover vanddamp. Nar elpriserne er lave, kan
overskudsel konverteres til brint, der — modsat el — kan lagres. Denne teknologi er stadig
umoden og kaldes typisk Power-to-Gas (PtG). Brint kan bruges til el-produktion, proces
eller i transport, ligesom naturgas og brint kan i princippet produceres fra ren vind— og
solkraft uden udledning af CO,. Teknologien er dog stadig umoden, og de sikkerhedsmaessige
udfordringer der er i forbindelse med lagring under hgjt tryk og eksplosionsfare er endnu
stgrre for brint, end de er for naturgas. Derudover er det danske naturgassystem ikke designet
til at transportere ren brint og heller ikke engang store andele af brint.

I dette case beskrives gassystemet samt VE-gasteknologierne biogas, bionaturgas og brint.
Gas kan levere fleksibilitet, hvor andre VE-teknologier kan have brug for det, og naturgas ville
kunne fungere som et overgangsbraendsel i transitionen fra et fossilt til et fossilt-frit samfund.
De vedvarende gasteknologier er dyre sammenlignet med andre vedvarende energiteknologier,
men til gengaeld vil disse teknologier kunne levere fleksibilitet og et transportbraendsel med
en leengere rackkevidde end el-bilsbatterier kan pa nuverende tidspunkt.

Det er endnu ikke afgjort hvad der skal ske med det danske naturgas system, og der er
mange aspekter man kan overveje. Emner der kan overvejes kan veere:

1. Har vi brug for et gassystem i fremtiden?
2. Hvilken gas skal der i sa fald veere i systemet?
3. Hvad vil vi veere villige til at betale for sadan et system?
4. Hvad skal gassen i sa fald bruges til?
(a) el-produktion?
(b) industri?
(c) transport eller andet?

5. Hvem er beslutningstagerne?

Find selv pa flere spgrgsmal



2 Energisystemet

Danmark er fortsat meget afthsengig af fossil energi. Som det fremgar af figur 3 bruges
der stort set kun fossile breendsler i transportsektoren (mest olie), og det samme gor sig i
store treek geeldende for industrien (kul, gas og olie), selvom der trods alt er kommet lidt
vedvarende energi ind i industrien.
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Figur 3: Det danske energisystem, input og output. Kilde: Energistyrelsen|7]

Det danske energisystem (el- og varme produktion) har historisk set veeret baseret pa
kraftvarmeproduktion (CHP); hvor centrale anleeg hovedsageligt er drevet pa kul og affalds-
forbraending? (og nu ogsa anden biomasse), mens decentrale anlaeg mest har veeret drevet pa
naturgas. De senere ar er der dog sket en betydelig udvikling i energisystemet, hvor en hgjere
grad af vind- og sol-el er blevet tilsluttet systemet. Samtidig har flere kraftvarmeveaerker nedd-
roslet kraftvarmedelen og suppleret varmeproduktionen med biomassebaserede varmekedler.

4Danmark har en hgjt udviklet affaldsforbraendingssektor med en betydelig affaldsforbraendingskapacitet.
Ny regulering fra EU, kraever en hgjere grad af genanvendelse, hvilket de senere ar har givet problemer for

affaldsforbraendingsveerkerne



2.1 VE-gas som en del af det samlede energisystem
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Figur 4: Dansk biogas i forhold til det samlede energiforbrug sammenholdt med potentia-
let for fremtidig bio(natur)gas produktion Kilder: Estimater pa braendselsefterspgrgsel(3],
Forventet fremtidig biogasproduktion[18], Estimater pa potentialet ( [9, 1] p. 49 and p. 4)

I figur 4 praesenteres den danske biogasproduktion for 2015 sammen med forventet pro-
duktion for 2020[18]. Det bliver tydeligt at biogas ikke spiller nogen vaesentlig rolle i det
samlede danske energiforbrug, nar biogasproduktionen sammenlignes med det samlede brut-
toenergiforbrug (det samlede forbrug, [3]) eller bare breendselsforbruget i kraft- varmesekto-
ren (ESY,[3]). Biogas kunne potentielt spille en stgrre rolle, hvis det fulde potentiale blev
udnyttet (VE-gas potentialet[9, 1]). Hvis al potentiel biogas blev produceret og opgraderet
til bionaturgas ved tilfgrelsen af brint fra elektrolyse, kunne bionaturgas i princippet erstatte
den forventede naturgasefterspgrgsel i 2020. Nye ikke offentliggjorte data antyder at dansk
biogas produktion meget vel kan overstige 20PJ i 2020; men det vil fortsat veere langt fra
det forventede naturgasforbrug.

Energistyrelsen forventer at biogas vil blive brugt i kraftvarmesektoren efter 2020, selvom
dette ellers har veeret den altdominerende anvendelse hidtil se figur 15. Forelgbigt kan biogas
og bionaturgas fungere som et supplement i det fremtidige energisystem, og maske pa sigt
erstatte naturgasforbruget.

I disse ar har den danske energiproduktion udvikler sig hurtigt over mod vedvarende ener-
gi, med en stor vindkraftkapacitet, der i 2016 leverede mere end 35% af dansk elforsyning|8].
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Den stigende andel af vedvarende elektricitetsproduktion i form af vind- og solenergi har gget
elprisens volatilitet® i forhold til tidligere, hvor de primeaere el-leverandgrer var kraftveerker,
som kunne skrue op og ned afthaengigt af efterspgrgslen. El-priserne varierer betydeligt over
dag og ar ogsa selvom det danske energisystem er godt forbundet med nabolandene via tran-
sitkabler (interconnectors); seerligt norsk vandkraft medvirker til at moderere pristoppene,
men er altsa ikke tilstreekkeligt til fuldt at udligne forskelle mellem forbrug og produktion.

2.2 Danske energimarkeder

Figur 5 viser den daglige prisvariation for henholdsvis el, varme og naturgas. Varmeprisen
er den arlige regulerede varmepris for Vinderup fjernvarmeomrade, som ligger teet pa flere
biogas producenter i Holstebro-omradet. Fjernvarmeomraderne er naturlige monopoler® og
er derfor monopolreguleret. I Danmark folges en” hvile-i-sig-selv-regulering”. Varmeprisen
varierer typisk ikke hen over aret, men kan godt variere fra ar til ar ® og prisen kan variere
markant fra omrade til omrade. I 2018 varierede varmepriserne mellem varmeomraderne fra
ca. 170-100DKK/MWh [13].

Det danske gasnet er stort og dackker store omrader af Danmark. Det er desuden godt
forbundet med Tyskland og Sverige. Gasmarkedet er i disse ar ved at udvikle til at blive mere
likvidt med en stigende grad af intra-daghandel [12, 11]. Traditionelt er gas blevet handlet via
lange kontrakter og prisvariationerne har typisk vaeret arlige eller seesonbestemt. En arsag til
de lave intra-dags prisvariationer skyldes de grundlaeggende egenskaber ved gassen og derved
ogsa gassystemet. Gas kan lagres direkte og gasnettet fungerer som et grundleeggende lager
gennem systemets linepack, hvor den tilgeengelige maengde gas bestemmes af gasvolumen og
tryk i nettet?. Gas behgver saledes ikke, i modsaetning til el, at blive forbrugt sa snart det
produceres og tilfgres nettet, og hvis ellers nettet er stort nok og tilfores tilstrackkeligt tryk
kan gassen uforandret transporteres over sazrdeles lange afstande. Gasforbruget er for nu-
veerende faldende i Danmark, det skyldes flere ting, men en betydelig arsag er den faldende
kraftvarmeproduktion. Som en konsekvens af den ggede vind- og solkraft med lave marginal-
priser kan kraftvarmeproducenterne ikke fa den samme pris for el som tidligere — og desuden
ikke byde ind i el-markedet sa ofte, da el-prisen simpelthen ligger under deres marginalpris.
Flere decentrale kraftvarmeveaerker har derfor valgt at fokusere pa ren varmeproduktion fra
biomassekedler, solvarme, varmepumper eller lignende. Tidligere var dette ikke tilladt ifglge
dansk lovgivning (se fx [34]), men de lavere el-priser har banet vejen for en lgsere regulering
pa omradet.

For biogasproducenterne er konsekvensen af ovenstaende, at fjernvarmeproducenterne er
mere tilbageholdende overfor direkte anvendelse af biogas, dette har ellers historisk veeret
den foretrukne lgsning.

5dvs. at elprisen varierer betydeligt i lgbet af dagen, over uger og méaneder

Set naturligt monopol, er produktioner, hvor det det giver bedst gkonomisk mening, at der kun er en
udbyder. Et klassisk eksempel er jernbaner eller netop energi transmission og distribution

et princip, hvor producenten ikke m4 have et overskud men heller ikke et underskud, dvs. omkostningerne
skal deekkes af indteegterne

8se fx figur 2 i [32]

9Linepack kan forstaes som et begreb for hvor meget gas, der kan veere i nettet atheengig af gastype og
tryk i nettet
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Figur 5: Danske gas- og elpriser i 2016 sammen med varmeprisen for Vinderup fjernvarme

2.3 Dansk og europaisk energipolitik

Europeeisk energipolitik er praeget af klimapolitik og gnsket om energiforsyningssikkerhed,
da mange europeiske lande er athaengige af at importere energi fra bade andre EU-lande og
ikke-EU-lande (herunder seerligt Rusland og Mellemgsten)— dette geelder ogsa til en vis grad
for Danmark. Derfor er EU’s 2020-mal bade malrettet COs-reduktion, vedvarende energi og
energibesparelser.

Danmark har ikke nogen naturlig adgang til vandkraft og det er begraenset hvor mange
timer der er med direkte sol i sammenligning med de mere sydlige EU-lande. Sol-kraft er
derfor fgrst for nyligt blevet profitabelt i Danmark; efter investeringsomkostningerne er faldet
betydeligt og teknologien er blevet udviklet til ogsa at kunne fange energi udenfor direkte sol.
Vind er til gengeeld en ressource som saerligt Vest-Danmark har rigeligt af, hvorfor vindkraft
er blevet stattet og udbygget betydeligt i Danmark.

I figur 6 sammenholdes dansk bruttoenergiforbrug med nogle af vores nabolandes. Det
fremgar at Danmark har et relativt lavt bruttoenergiforbrug pr capita set i forhold til vores
nabolande, og at andelen af vedvarende energi af det samlede forbrug er relativt stort (hvis
man ser bort fra Norge, der har adgang til betydelige ressourcer fra vandkraft). Det fremgar
ogsa at Tyskland, Italien, Holland og UK er vesentligt mere afhaengige af naturgas end
Danmark, selvom Danmark ogsa bruger meget naturgas.

Det relativt lave bruttoenergiforbrug i Danmark kan blandt andet forklares ved at der i



300

250
200
—
3
g 150
8
‘a
©
§ 100
G]
50
S — [
DE DK IT NL NO UK
-50
m Solid fuels W Total petroleum products B Gas, ex extraction
B Gas extraction B Nuclear heat B Derived heat
W Renewable energies W Electrical energy B Waste (non-renewable)

Figur 6: Bruttoenergiforbrug pr capita, fordelt pa braendsler i 2016

lpbet af 1980’erne kom fokus pa energibesparelser og udtrykket ”termodynamisk kriminali-
tet”1Y blev fremherskende. Dansk energiproduktion blev derfor hardt reguleret med et sam-
produktionskrav'!, hvilket forte til udviklingen af kraftvarmeproduktion pa bade centrale—
og decentrale veerker. Centrale veerker brugte hovedsageligt kul og affald som breendsler,
mens decentrale vaerker skulle anvende naturgas[27].

Reguleringen af kraftvarmeproduktionen har desuden veeret praeget af ufrit breendselsvalg
defineret ud fra veerkernes geografiske position (om hvorvidt de fx 1a teet pa naturgasnettet)
samt ” hvile-i-sig-selv-regulering. Derudover er fossile braendsler anvendt til varmeproduktion
hgjt beskattet med bade energi- og COs-afgifter; mens el-produktionen ikke er belagt med
afgifter. Til gengaeld har el-forbruget ogsa typisk veeret hgjt beskattet, hvilket har en effekt
pa anvendelsen af el fx i forhold til varmepumper og elektrolyse til brint, der kan bruges i
opgraderingen af biogas.

Som vindproduktionen er gget er det blevet svaerere for kraftvarmeproducenterne. Dette
har midlertidigt veeret forsggt lgst med sikrede priser (treleds-tariffen) og en opblgdning af
bade braendsels- og samproduktionskravet, hvilket har afthjulpet tilpasningen til det fremti-
dige energisystem. Det har imidlertid ogsa fremelsket en ny bglge af investeringer i biomas-
sebaserede varmekedler (pga. manglende beskatning af biomasse), som ikke ngdvendigvis er

10 Termodynamisk kriminalitet henviser til nar overskudsvarmen ikke udnyttet i forbindelse med termisk
el-produktion
Haltsa kravet om kraftvarmeproduktion fremfor ren kraft— eller varmeproduktion
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baeredygtigt pa leengere sigt. Med den nyeste energiaftale i 2018[16], planlaegges det at der
skal lempes yderligere pa bade restriktionerne og pa el-afgifter generelt — og til varmepro-
duktion. Sidstneaevnte kan bade fremme el-forbruget (og maske drive priserne op) samt bedre
overgangen til det vedvarende energisystem.

Brugen af naturgas i kraftvarmeproduktionen bunder i, at der i 1978 blev fundet et
betydeligt fund af olie og gas i Nordsgen, og for at understgtte brugen af naturgassen, blev
det i 1979 besluttet, at der skulle investeres i et dansk gasnet[27]. Konsekvensen af den
ovenstaende beskrevne politik er, at Danmark i dag har et steerkt forgrenet naturgasnet og
mange lokale fjernvarmenet.

Biogasproduktionen startede omtrent samtidigt med de lokale kraftvarmeveerker, og det
var saledes naerliggende, at biogassen skulle bruges direkte i lokale kraftvarmeveerker, beslut-
ningen herom blev understgttet af, at biogas typisk ogsa blev brugt til el-produktion i andre
Europeiske lande|[19].

3 Det danske gassystem

Bemaerk at flere afsnit i dette kapitel er steerkt inspireret af afsnit fra en Future Gas
rapport fra 2017[35]

p; 450
400
350
300
250
200
150
100

50

o o O (©)] N LN 0 — < M~ o (a0} (o]

o0 o0 (e8] o0 (e2] D D o o o i — —

(e)} (e)} (e)] (e)] (e)] [e)} [e)} o o o o o o

i i i i i i —l (gV] (gV] (gV] (gV] (aV] (gV]
===Dansk naturgas produktion Dansk naturgasforbrug

Figur 7: Dansk gas produktion og forbrug siden 1980

Danmark har siden 1983 haft en positiv nettoproduktion af naturgas se figur 7; og har
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derfor eksporteret naturgas til bade Sverige og Tyskland gennem det danske transmissions-
system, men ogsa direkte fra Nordsgen til Holland. Det danske transmissionssystem har fra
starten af kun veeret designet til nationalt forbrug og eksport af naturgas; men da de danske
naturgasreserver begyndte at aftage i starten af 2000, blev det vedtaget at transmissionsnet-
tet fra 2013 skulle vaere udvidet med en dublering fra Ellund og en kompressor i Egtved, der
kan puste og suge i alle retninger. Selvom nettoeksporten fortsat er positiv, kan Danmark
saledes ogsa importere naturgas, nar det er ngdvendigt. Efter ny lovgivning i 2014 er der
ogsa sa smat begyndt at komme bionaturgas i gasnettet, dog fortsat i beskedne maengder.
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Figur 8: Dansk gas forbrug i 2016, fordelt pa anvendelse og sammenlignet med en udvalgt
gruppe af vores Europeeiske naboer. Kilde: Eurostat

Dansk gasforbrug er hovedsageligt fordelt pa industri og kraftvarmeproduktion jf. figurS8.
Andre lande herunder iseer Norge og Italien bruger en del gas i transportsektoren og har en
klar politik, der understgtter brugen af VE-gas i transportsektoren. I Danmark er anvendel-
sen af gas til transport sa ubetydelig, at det stort set ikke kan registreres i statistikken. For
ar tilbage var der ingen nyere gas-drevne kgretgjer, men de senere ar har flere kommuner
investeret i gasdrevne busser og skraldebiler, og Samsg har investeret i en gasdreven feerge.
Lysten til at bruge gas til transport i Danmark, er i hgj grad drevet af lysten til pa sigt at
bruge bionaturgas til transport, da bionaturgas kan veere et relativt billigt 2G-biobraendsel!?

129G-biobraendsel star for anden generation biobraendsel, som er et baeredygtigt biobraendsel, der er baseret
pa affald fremfor energiafgroder, 2G-biobreendsler taeller dobbelt i EU’s mal om VE-breendsler i transport-
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sammenlignet med biodiesel. Bionaturgas kan derfor fungere som et leengerersekkende beere-
dygtigt alternativ til el-drevne kgrertgjer.

3.1 Aktorer

Der skelnes mellem tre typer aktgrer i gasmarkedet. Ejere og operatgrer af de fysiske
installationer, kommercielle aktgrer og forbrugere.

Ejere og operatgrer Kommercielle aktgrer Forbrugere
Gas-transmission (TSO) Shippers DM forbrugere'?
Gas-distributionsselskaber (DSO) Gas-leverandgrer ikke-DM forbrugere
Gas-lagre (SSO) Lagerkunder

Forbrugere er betegnelsen for alle, der bruger naturgas til egetforbrug, der skelnes mellem
DM forbrugere, som er virksomheder med fjernafleeste malere, og som typisk bruger mere
end 300.000 Nm? arligt. Der er knapt 1.500 af disse forbrugere. Der er ca. 400.000 Non-DM
forbrugere, og de har et typisk forbrug pa ca. 1.500-2.500 Nm? arligt.

De kommercielle aktgrer bestar af:

e Shippers, som er danske og internationale markedsaktgrer, der leverer gas til gas-leverandgrerne
og sgrger for transporten af gas i transmissionsnettet ved at kgbe kapacitet hos systemope-
ratgrerne. Der er for gjeblikket knap 40 registrerede shippere i det danske system, hvoraf
ca. 20 er aktive.

e Gas-leverandgrer, leverer gas til forbrugerene og opkraever betaling for bade forbrug og
transport

e Lagerkunder kgber retten til at bruge gaslagrene, til at injicere og traekke gas ud af lagrene

Ejere og operatgrer beskrives nedenfor.

3.2 Transmission og distribution

Omkring 4 mia. Nm? transporters arligt i det danske gassystem, hvorad ca. 2,5 mia.
Nm? transporteres ud til danske forbrugere via naturgasnettet og resten eksporteres til hhv.
Sverige og Tyskland.

Det danske gassystem er en integreret del af den Europeeiske gasinfrastruktur, og siden
udvidelsen i 2013 har det veeret muligt bade at importere og eksportere naturgas fra og til
Tyskland. Gassystemet kan deles op i hhv. transmissionssystemet og distributionssystemerne.

Transmissionssystemet beskrives ofte som gassens motorvej, der transporterer gassen fra
Nordsgen og videre ud i distributionssystemet (landeveje og stikveje) og derfra til forbruger-
ne. Transmissionssystemet fungerer ogsa til transit af gas mellem lande. Mere end halvdelen
af den gas, der transporteres i det danske system, forbruges ogsa i Danmark, det danske

sektoren.
13DM forbrugere er virksomheder med fjernaflaeste mélere
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Figur 9: Det danske naturgassystem med indvinding fra Nordsgen, transmission, distribution
og lagre. Kilde: Naturgasselskaberne

system fungerer derfor ikke hovedsageligt som et transitsystem pa nuveerende tidspunkt.
Andre lande sasom fx Ukraine og Hviderusland fungerer hovedsageligt som transitlande for
gas mellem Rusland og Europa.

Den danske gas-TSO hedder Energinet. Energinet er ejet af den danske stat og fungerer
ogsa som den danske el-TSO; Energinet er desuden reguleret efter ”hvile-i-sig-selv” og har til
formal balancere systemet og sgrge for forsyningssikkerhed til de lavest mulige omkostninger.

Gas-transmissionsnettet er ca. 900 km langt og er forbundet til distributionsnettene via
43 MR-stationer'®, der nedjusterer trykket fra transmission til distribution og tilseetter odor-
ant'® Transmissionnettet er forbundet til de to danske gaslagre, der er ejet af et sgsterselskab
til Energinet.

3.2.1 Distribution

Distributionssystemet bestar af flere forgrenede net, som hovedsageligt er ejet af HMN
Naturgas (markeret med gron i figur 9), Nature Energy, NGF (markeret med bla) og Dansk
Gas Distribution, DGD (markeret med rgd). Ejerskabet af de tre selskaber har ligget nogen-
lunde fast de seneste mange ar, men i 2017 udmeldte Regeringen en interesse i, at distri-

14T80 star for TransmissionsSystemOperatgr eller pa engelsk Transmission System Operator

IMR: Male— og Reguleringsstationer

16Qdorant: gas lugter stort set ikke, men hvis luften fyldes med naturgas fortreenges ilt, hvorefter mennesker
kan blive kvalt i tilfselde af gasudslip. For at gge chancen for at eventuelle gasudslip bliver opdaget tilseettes
en lugt til gassen (odorant).
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butionsselskaberne skulle samles, eller ejerskabet i hvert fald skulle op til revision!”. Det er
endnu uvist om ejerskabet skal fortseette som nu, men forelgbigt vil de tre forskellige omrader
vaere relevante at have kendskab til. Udover de tre store net er der nogle mindre bynet der
leverer bygas (dvs. naturgas med ekstra luft) i Aalborg, Kobenhavn og Frederiksberg.

Den fulde leengde af distributionsnettet er ca. 17.000 km og er tilsluttet mere end 400.000
kunder med et samlet arligt forbrug pa omkring 98PJ (2014). Nettet er oprindeligt designet
til at modtage naturgas, men opgraderet biogas sendes ogsa typisk direkte ud pa distribu-
tionsnettet.

3.3 Gaslagrene

LILLE TORUP STENLILLE

Figur 10: Stilistisk billede af gaslagrene i Lille Torup og Stenlille. Kilde: Gas Storage Denmark

Lille Torup Stenlille
Cylintrisk salthorst, 5 km i hgjde og diame- Akvifert gaslager, beliggende i den centrale del af
ter, beliggende i Nordjylland Sjeelland
Lageret bestar af 7 salt kaverner Lageret ligger i en Gassumsandstensformation,

hvor gassen presses ind i sma hulrum i stenen
Toppen af hver kaverne ligger ca. 950-1400 @verste del af "puden”ligger ca. 1500 m under

m under jordoverfladen jordoverfladen og deckker et areal pa 14 Km?
Hver kaverne er ca. 300 m hgj "puden”er ca. 300 m hgj
Volume 435 mio. Nm? (4.965 GWh) Volume 513 mio. Nm? (5.855 GWh)

De danske gaslagre i Lille Torup og Stenlille er begge ejet af et sgsterselskab til Energinet

"DGD er nu ejet af Energinet, men var tidligere ejet af DONG (nu @rsted), mens HMN og NGF var ejet
af en gruppe af kommuner. NGF er nu ogsa overtaget af Energinet og fusioneres med DGD, mens HMN er
overtaget af to energiselskaber (eniig og seas-nve)
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(Gas Storage Denmark) og bruges til at regulere ssesonmeessige forbrugsvariationer, til at
reducere prisforskelle af kommercielle arsager og til at sikre forsyningssikkerhed.

Lagrene opereres pa kommercielle vilkar i konkurrence med andre Europeeiske lagre og er
saledes ikke reguleret under hvile-i-sig-selv-princippet som selskabets moderselskab (Energi-
net). Lagrene udbyder produkterne, lager-kapacitet samt kapacitet til udtraek og injektion.

3.3.1 Sikkerhed

Sikkerhed er en betydelig faktor, nar der opereres med gas. Det gaelder for hele gassyste-
met, men i seerdeleshed i forbindelse med lagrene, hvor store meengder af gas er samlet pa
det samme sted.

De to storste risici ved naturgas er risiko for kveelning, hvis ilt fortreenges i et rum pga. en
gaslaekage. Naturgas er lettere end almindelig luft, sa hvis leekagen foregar udenfor er denne
risiko betydeligt mindre. Den anden og nok stgrste risiko omhandler eksplosionsfare.

Hvis en gas anteendes under ukontrollerede forhold vil anteendingen brede sig og typisk
forarsage en eksplosion, og hvis meengden af gas er tilstraekkelig stor vil eksplosionen blive
meget voldsom.

For at gas skal kunne antasendes kraever det at gassen blandes med 5-15% luft. Hvis der er
100% naturgas eller mere end 15% luft vil naturgassen ikke anteendes. Naturgassen antaendes
derfor ikke nede i lagrene og ved mindre leekager vil naturgassen hurtigt stige til vejrs og
blandes med luften. Det er imidlertid i forbindelse med leekager, at der er risiko for eksplosion,
og hvis sikkerheden ikke er god nok, kan store eksplosioner opsta i den forbindelse. Derfor
har sikkerhed hgjeste prioritet hos gasselskaberne, ikke mindst pa lagrene, hvor der bl.a. er
ekstra ventiler til at holde gas tilbage i tilfeelde af, at én ventil skulle ga i stykker.

Alligevel er der altid en risiko i forbindelse med produktion af, transport af og lagring af
gas. Det er derfor naturligt, at naboer til et gaslager eller til et potentielt nyt gaslager vil
vaere beteenkelige; og der kan opsta modstand overfor investeringer i nye lagre.

De udfordringer med sikkerhed, som kan forekomme med naturgas geelder ogsa for brint
- og typisk i en hgjere grad, eftersom brint har en meget lille massefylde og typisk skal
opbevares under hgjere tryk end naturgas. Brint-molekyler er ogsa mindre end methan-
molekyler, hvorfor risikoen for laeekage er hgjere i tilfselde af brint. Brint-lagre vil derfor som
udgangspunkt kreeve endnu mere sikkerhed end naturgas-lagre.

3.3.2 Udvidelser eller nye lagre

Udover risiko-hensyn kan miljghensyn ogsa have indflydelse for mulighederne for at bygge
eller udvide et gas-lager. Allerede i 2007 gnskede Energinet at udvide sit lager i Lille Torup
ved at fylde vand i kavernerne (hentet i Limfjorden), lade salt oplgses i vandet og efterfolgende
tomme kavernerne for vand (ud i Limfjorden). Det er den metode, som oprindeligt er blevet
brugt, da lageret blev lavet, og det der var tanken da lagrene skulle udvides, eller i det
mindste genoprettes til oprindelig stgrrelse (kavernerne bliver lidt mindre med tiden).

I 2013 blev den fgrste kaverne udskyllet, og udskyldningen af den naeste kaverne var
blevet godkendt og blev pabegyndt i begyndelsen af 2015. Udvidelsen mgdte imidlertid stor
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modstand fra medlemmer af lokalomradet'® og blev stoppet midt i processen; derfor star nu
én af de eksisterende kaverner under vand, uden nogen afklaring om, hvorvidt og i sa fald
hvordan, det vand skal tgmmes ud. Begrundelsen fra lokalomradet var, at udskylningen ville
sende for mange naeringssalte ud i et i forvejen sart vandmiljg.

Akzo Nobel Salt har i mange ar udvundet salt i Hvornum vest for Hobro, og kontaktede
i 2012 virksomheden CEMTEC (Center for Energi og Materiale Teknologi) med henblik
pa muligheden for at bruge de udtjente saltkaverner til et brint-lager, der vil kunne levere
fleksibilitet til det fremtidige energisystem!®. Der er endnu ingen feerdige planer om projektet,
men hvis det bliver besluttet, vil det ogsa skulle overvejes hvilke miljg— og sikkerhedsmaessige
udfordringer sadan et projekt ville kunne medfgre.

3.4 Transit

Danmark har eksporteret gas til Tyskland, Holland og Sverige siden gassystemet blev
bygget, men har forst fungeret som et egentlig transitland for gas siden abningen for import
af gas ved Ellund i 2013. Langt det meste gas, der strommer i det danske transmissionssy-
stem er saledes dansk gas, der transporteres til danske slutbrugere, og pa det punkt afviger
den nuveerende anvendelse af det danske gassystem fra anvendelsen af de fleste andre Euro-
peiske gassystemer. Der er historisk blevet udvundet meget gas i Holland og til en vis grad i
Tyskland, men nu kommer det meste gas fra Rusland og Nordsgen (seerligt fra Norge); mens
sydeuropaiske lande modtager gas fra Afrika og Mellemgsten.

EU dybt afhangig af russisk gas

SVERIGE ESTLAND
De tre storste EU-modtagere
af russisk gas gennem DANMARK LETLAND
Ukraine. IRLAND RUSLAND
STOR- LITAUEN

Pct andel af gasfor- BRITANNIEN
brug, der er Importeret 1. TYSKLAND

fra Rusland HOLLAND
BELGIEN

LUXEMBOURG

HVIDERUSLAND

TEKKIET i ovakiET
3. FRANKRIG
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Figur 11: Hlustration af Europas aftheengighed af Russisk gas. Kilde: Berlingske

8se fx http://fjordvenner.dk/
Yhttp://hydrogenvalley.dk/
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3.4.1 Nord Stream

Langt det meste gas fra Rusland transporteres gennem store rgr fra Rusland via enten
Ukraine eller Hviderusland og derfra videre ind i Europa. Transporten har ikke altid gaet
gnidningsfrit og i perioder, hvor Rusland og Ukraine har haft uenigheder om betalingen for
transitten har parterne til tider valgt at lukke for gassen ind i Ukraine eller ud af Ukraine. Der
findes adskillige eksempler herpa fx i 2007 og 2008. Efterfglgende blev Rusland og Tyskland
enige om at etablere en rgrfgring gennem Ostersgen og dermed udenom bade Hviderusland
og Ukraine. Nord Stream I blev abnet i 2011, og der er allerede planlagt en dublering til
Nord Stream II, men dette kraever nye godkendelser fra de lande, som rgret gar igennem,
herunder Danmark. I mellemtiden har Rusland annekteret Krim, som tidligere var en del af
Ukraine, og Danmark bruger bl.a. denne annektering som argument for ikke at tillade en
dublering af Nord Stream.

Tyskland er pa den anden siden optaget af at sikre sig tilstraekkeligt med gas og en vis
uafheengighed af forsyninger fra Ukraine i tilfselde af, at Ukraine igen lukker for sin del af
gassen. Den fordel vil flere Osteuropeeiske lande ikke have af Nord Stream, faktisk vil en
styrkelse af Nord Stream forringe disse landes forhandlingsevne overfor Rusland i forhold til
betaling for gas og gas kapacitet. Tyskland og st-europa har derfor i denne sammenhaeng
modstridende interesser.

Oslo — istniejgce gazociagi

NORWEGIA ™
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Baltic Pipe |
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/| z Norwegii do UE

N
\
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Figur 12: Samlet illustration af Nord Stream I & II samt Baltic pipe. Kilde: economyjour-
nalonline
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3.4.2 Baltic pipe

I disse ar overvejes ogsa investeringer i en anden rgrfgring fra det norske gassystem, gen-
nem Danmark og videre til Polen — det sakaldte Baltic Pipe projekt?’. Forskellige versioner
af Baltic Pipe har veaeret undervejs af flere omgange, og formalet fra polsk side er at reducere
polsk athaengighed af russisk gas. Denne gang ser det ud til at projektet bliver til noget, men
det er endnu ikke fuldt afgjort. Den endelige investeringsbeslutning forventes vedtaget inden
udgangen af 2018.

Danmark har ikke de samme udfordringer med forsyningssikkerhed som Polen og Tys-
kland, tilgengeeld vil danskerne kunne drage fordel af en @gget transit i det danske system.

Gas transmissionsnettet er som sagt reguleret under "hvile-i-sig-selv”-princippet; dvs.
alle omkostninger for systemet skal betales af de, der bruger nettet, samtidig med at de der
ejer nettet (Energinet) ikke ma tjene nogen profit pa ejerskabet — jo flere brugere, jo lavere
stykomkostning. Derfor vil danske gasforbrugere kunne forvente lavere systemomkostninger,
hvis Baltic pipe bliver besluttet.

Projektet vil imidlertid ogsa betyde, at det danske gastransmissionssystem kommer til at
bakke op om anvendelsen af fossil gas, leenge efter Danmark selv forventes at blive uafheengig
af fossile gasser.

4 Vedvarende energigasser

Biogas er betegnelsen for VE-gas produceret via en anaerob udradning af organisk input
sasom gylle, organisk affald og spildevand. Betegnelsen bruges ogsa om termisk forgasset
biomasse sasom fx tree og i nogle tilfselde inkluderer betegnelsen endda brint fra elektrolyse
baseret pa vedvarende elektricitet. Alle disse typer VE-gas har forskellige egenskaber og i
dette case ligger fokus pa:

e Biogas; Defineret som biogas produceret vha. anaerob udradning, hovedsageligt baseret pa
vade substrater sasom gylle, spillevand og andre organiske co-substrater. Biogas bestar af
omtrent 65% metan og resten er COy plus lidt H,S og Hy; dette giver en gvre breendveerdi
(Higher Heating Value, HHV)omkring 25.9MJ/NM3.

e Bionaturgas; defineret som opgraderet biogas, dvs. renset for svovlbrinte(HsS) og evt.
andet snavs og hvor det meste CO, er enten fjernet eller konverteret til methan ved
tilseetningen af brint?'. Bionaturgas i denne form bestar af ca. 98% methan, mens resten
typisk er CO, med en smule Hs; ogvre breendveerdi for bionaturgas er ca. 39MJ/NM3,
hvilket er lidt lavere end den gennemsnitlige gvre breendveerdi for naturgas i det danske
gas system, hvor breendveerdien ligger pa omtrent 43.8M.J/NM3[36]

e Brint; H, produceret via electrolyse, gvre braendveerdi 12.6MJ/NM3

20Ge ogsa https://www.baltic-pipe.eu/dk/ og https://energinet.dk/Anlaeg-og-
projekter/Projektliste/BalticPipe#Milepaele

2print (Ha) tilfres biogassen hvorved overskuds-COg sammen med brint konverteres til metan dvs. COy
+ 2Hy — CHy + Og + varme
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4.1 Biogas

Biogas produceret vha. anaerob udradning kan veere baseret pa et hvilket som helst
organisk materiale, hvis man ellers er tilstraekeligt talmodig. Kommercielle producenter fo-
retreekker dog vade substrater og tilseetter evt. vand i forbehandlingsprocessen.

Biogasproducenter i Danmark
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Figur 13: Biogasanlaeg i Danmark. Kilde: Energistyrelsen
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Det afgassede restprodukt (pa engelsk kaldet digestate) indeholder en blanding af input-
tet, og afheengigt af inputtet kan dette restprodukt blive afvandet og komposteret, deponeret
som affald eller hvis inputtet var tilstraekkeligt uforurenet kan restproduktet genbruges som
ggdning pa landbrugsjorden. Eftersom langt det meste biogas i Danmark er baseret pa land-
brugsaffald — herunder gylle — returneres det meste af det afgassede restprodukt ogsa til
landbrugsjorden; og producenterne sikrer sig sa vidt muligt at det anvendte input ikke er
forurenet. Fordelen ved dette er, at de gode neeringsstoffer bliver genbrugt og restproduktet
bliver en veerdifuld vare fremfor et affaldsprodukt.

Industrial
4%
Sewage sludge
16%

Agriculture
80%

W Sewage sludge W Agriculture B Industrial

Figur 14: Inputfordeling i dansk biogasproduktion Kilde: [7]

Eftersom det meste biogas produceres pa landbrugsinput, seerligt gylle fra svin og kre-
aturer er det ikke overraskende, at de fleste og stgrste biogasanleg ligger i Jylland, hvor
Danmark har sin stgrste animalske produktion; mens de stgrste og fleste rensningsanleeg i
Kgbenhavn der er den ubetinget stgrste by i Danmark.

Biogasudbyttet pa et biogasanleeg kan variere henover aret pga. seendringer i input og kvali-
teten af inputtet; eendringerne i udbyttet kommer dog typisk langsomt eftersom udradningen
tager lang tid (op til to maneder).

Det kan saledes veere sveert at ”booste” bioproduktionen pa kort sigt, hvis man pludselig
oplever en mer-efterspgrgsel eller tilsvarende reducere produktionen i tilfeelde af overudbud.
Dette seetter nogle begraensninger for fleksibiliteten omkring produktionen af biogas. Ved at
have et biogaslager kan man opna noget fleksibilitet henover dggnet, men lagrene rackker
typisk ikke leengere end 12 til 24 timer. Udgangspunktet er derfor at biogassen helst skal
bruges nogenlunde konstant over aret. Industrielproduktion vil typisk have et fast aftag og
ellers vil muligheden for at opgradere biogassen afhjeelper manglende sammenhaeng mellem
produktion og efterspogrgsel; sa leenge gassen opgraderes lgbende vil naturgasnettet kunne
fungere som midlertidigt lager.
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Biogas til kraftvarmeproduktion er mere kompliceret, her vil biogassen fungere bedst som
et baseload-braendsel og knapt sa godt for den seesonpraegede del af produktionen; der findes
flere eksempler pa fjernvarmeveerker, som udelukkende har brugt biogas som braendsel, og
som derfor har veeret ngdt til at flare?? eller kgle varmen af om sommeren.

B Heat and electricity

B Upgraded, Heat and electricity
H Other

W Upgraded, Other

Figur 15: Primaere anvendelse af biogas i Danmark i 2015, hvor ikke alle anvendelser er fuldt
indregnetmary; other inkluderer i princippet bade transport og flaring [3].

Biogassektoren har udviklet sig markant siden den startede i slutningen af 1970’erne[25].
Udviklingen gik fgrst langsomt indtil stgttepolitikken sendrede sig markant i forbindelse med
Energiaftalen i 2012[17]. Overordnet set var den samlede aftale fokuseret pa at leve op til
de Europeiske 2020-mal og en bevaegelse mod at blive uathaengig af fossil energi i 2050.
I forhold til biogas, blev der oprettet en biogas taskforce, som skulle afhjeelpe udviklingen
indenfor biogas. Det blev yderligere aftalt at stgtten skulle stige lidt, men hvad der nok
var det mest afggrende var en sendring fra at biogas udelukkende blev stgttet ved direkte
anvendelse 1 kraftvarmeproduktion, til at der ogsa kunne modtages stgtte til opgraderet
biogas, mens en mindre stgtte blev givet til biogas direkte anvendt i industri og transport.

Bionaturgas anvendt til transport er ifslge Poeschl[29] den mest lovende anvendelse af bi-
ogas i et fremtidigt Tyskland, en lignende konklusion kom den danske Biogas Taskforce frem
til[10]. Tidligere analyser fra Biogas Taskforce i februar 2014 [5] konkluderede at opgrade-
ring var den mest gkonomisk levedygtige anvendelse fra et privatgkonmisk synspunkt; mens
direkte anvendelse i lokal kraftvarmeproduktion var mest samfundsgkonomisk levedygtigt -
i det mindste pa kortere sigt. Siden er det blevet stadigt sveerere for kraftvarmeproducenter
at fa en fornuftig anvendelse af kapaciteten grundet den ggede vind— og solenergi.

Siden Energiaftalen fra 2012 blev ratificeret af EU i 2014[15] er biogasproduktionen steget
signifikant og ifslge fremskrivninger vil produktionen stige yderligere - og formentlig endda

22flaring er nar gassen afbreendes i fri luft i stedet for at blive anvendt, det er ikke noget stort problem i
Danmark, men i Norge er det fx et betydeligt problem
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overstige selv de mest optimistiske fremskrivninger praesenteret i figur 16 med 20 PJ i 2020.
Udfra figuren fremgar det klart, at de fleste nye investeringer gar til biogasanlaeg, som er til-
knyttet et opgraderingsanlaeg, sa bionaturgassen kan blive transporteret via naturgasnettet.
Selvom majoriteten af bionaturgassen for nuvaerende anvendes i kraft- og varmesektoren, vil
dette ikke ngdvendigvis blive den foretrukne anvendelse i fremtiden.
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Figur 16: Udviklingen i dansk biogas produktion og forbrug, data er faktiske data indtil 2016
og herefter projekterede pa basis af planlagte investeringer i biogas— og opgraderingsanlaeg;
kilde:[18]

4.1.1 Biogas regulering

Der er stor forskel pa biogasproduktion og anvendelse rundt om i Europa. I fx Danmark,
Tyskland og Holland er biogassen hovedsageligt baseret pa affald fra landbruget|21], mens
biogassen i Norge, Sverige og Finland mest er baseret pa organisk affald og spildevand [20, 28];
og lossepladsgas i UK, Italien, Spanien og Frankrig[14]. Stetten varierer ogsa i de forskellige
lande fra investeringsstgtte, direkte og indirekte stgtte til input. De fleste lande stotter
imidlertid ogsa anvendelsen, typisk for gas til transport, eller som det historisk har vaeret
foretrukket, som stotte til elektricitetsproduktion[24, 14, 2].

I Danmark stgttes biogas hovedsageligt gennem feed-in tariffer og —praemier indimellem
suppleret med investeringsstgtte. Den seneste investeringsfond blev oprettet med Energi-
aftalen i 2012[17]. Et grundleeggende krav for at modtage biogasstotte i Danmark er, at
produktionen er baeredygtig; dvs. at biogassen hovedsageligt skal veere baseret pa affald.
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2 0 1 8 Direkte anvendelse Opgraderet

CHP varme industri & al forbrug
transport

Enheder DKK/MWh DKK/GJ DKK/GJ DKK/GJ

Feed-in tarif” 821

Feed-in premium? 446 39 81,8

NG-pris afhengig 415 41,5 41,5 41,5

Midlertidig 40 4 4 4

Total 1276 45,5 84,5 127,3

Afgift pa gas til varme 2,7 2,7 0 72,2

%Feed-in tariff er betegnelsen for en stgtte, der gives i stedet for prisen, hermed behgver producenten ikke
teenke pa, hvad markedsprisen mon matte blive, da denne er sikret en fast pris

Feed-in premium er et pristilleeg, dvs. producenten selv byder ind pa markedet, men samtidig ogsa modtager
stotte i form af et pristilleeg, denne form for stgtte giver producenten et argument for at producere nar
eftersporgslen er storst og dermed prisen hgjst

Tabel 3: Direkte— og indirekte stgtte til biogas i 2016, kilder: [6, 31]

Helt preecist betyder det, at der er en begreensning pa hvor stor en andel af energiafgrgder
sasom fx majs og sukkerroer, der kan tilseettes i biogasproduktionen. Fra 2018 ligger denne
andel pa maximum 12% energiafgroder, tidligere var det 25% [4].

Indtil 2012 har den danske regulering fulgt de samme principper som ellers anvendt i Eu-
ropa med en feed-in tarif eller -premium for produceret el [14, 24, 2]|. Siden Energiaftalen i
2012 [17], er reguleringen blevet sendret sa opgraderet biogas til bionaturgas og sendt pa gas-
nettet, har haft nogenlunde samme stgtteforhold som direkte anvendt biogas til kraftvarme.
Biogas direkte anvendt i industri og transport har modtaget lavere stgtte — resultatet heraf
har vaeret at biogas stort set ikke har veeret anvendt direkte til industri og transport. Der er
ingen beskatning af biogas brugt til varme - i modsaetning til bionaturgas fra naturgasnettet,
der beskattes pa samme made som naturgas.

Stottesatserne for 2016 kan ses i tabel 3. Stgtten er godkendt i EU og vil vare indtil
2023, hvorefter ny regulering skal besluttes og sa igen godkendes/ratificeres af EU. Noget af
stotten udfases fra 2016-2020 (den midlertidige sats), mens en anden del af stgtten er negativt
afheengigt af naturgasprisen, saledes at stgtten stiger, hvis gasprisen falder og omvendst,
hermed reduceres risikoen fra prisvariationer pa naturgasprisen.

4.1.2 Biogas stgtte sammenholdt med anden stgtte

I det seneste energiudspil fra VlaK-regeringen[30] og den senere energiaftale, blev, der
lagt vaegt pa omkostningseffektivitet??. Priser pa andre typer af vedvarende energi som sol
og vind er faldet markant, og det er forventningen at stgtten til vind og sol tilsvarende vil
falde i den naermeste fremtid, det forventes endda at vind og sol kan blive fuldt kommerciel
i en neer fremtid. Se ogsa figur 17, som blev anvendt i Regeringens energiudspil i 2018. I den

23 Altsa at man far sa meget som muligt for pengene
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kontekst er det ikke gaet ubemseerket hen, at biogassen ikke har set neer de samme prisfald
i produktionen. Den seneste udvikling med et boom i biogasinvesteringer har givet hab om
at biogasproduktionspriserne ogsa kan falde pa lidt leengere sigt. De nye anlaeg er typisk
storre, med mulighed for skala-effekter[33] og har oftest valgt at opgradere, sa variationer i
efterspgrgslen ikke pavirker gkonomien for anleeggene.

ore kwh - Faldende priser pa vedvarende energi
80
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60 M ® o
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30
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Figur 17: Kilde: Dansk Energi. Der er tale om resultater af udbud af vedvarende energitek-
nologier i Tyskland (brugt i faktaark til energiudspillet i 2018[30])

Prisen pa biogas er dog i modsaetning til sol og vind ikke kun baseret pa placering og
investeringsomkostninger, men afhaenger i hgj grad ogsa af de typer af biomasseinput, der
star til radighed for det enkelte biogasanleeg - og prisen for disse biomasser. I det fremtidige
energisystem skal det derfor overvejes, om biogas pa sigt bliver for dyr en lgsning, sammen-
holdt med andre alternativer og hvad biogas i gvrigt ellers kan levere til samfundet - udover
vedvarende energi.

I forste omgang er biogas til en vis grad blev fredet, og saledes beholder biogas fortsat
den eksisterende stgtte i en rum tid, selv pa lidt leengere sigt er der sat et betydelig pulje
af til biogas[16]. Dog vil stgtten blive udbudt i puljer med prislofter for at undga for hgje
stgtteniveauer. Det er endnu ikke besluttet hvordan, men tanken er tilsyneladende, at stgtte
til biogas direkte anvendt til elproduktion skal konkurrere pa lige fod med vindkraft og andre
lignende teknologier. Det vil de facto betyde at den del af stotten udfases.

4.2 Brint og Power to Gas (PtG)

Produktionen af brint vha. elektrolyse er en teknologi, der kan levere fleksibilitet til el-
systemet, bade som nedregulering (i tilfeelde af overproduktion af el fra vedvarende energikil-
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der som vind og sol) eller som opregulering (i tilfaelde af underproduktion fra vind og sol). Til
tider kan produktionen af el fra sol og vind veere sa stor, at det ikke er muligt at eksportere
hele produktionen til vores nabolande via den eksisterende el-transmissionskapacitet. El-
priserne kan sa blive negative med mindre vind-producenterne formar at slukke for mgllerne
(pa engelsk bruges termen: ”curtailment”). Argumentet er, at PtG-anleeg vil kunne bruge
overskuds-el i disse situationer og konvertere det til brint.

1. Konverter til brint, injicer i gasnettet| |2. Opgrader biogas vha. brint,
eller lagre lokalt til el-produktion Power to BioMethane (PtBM)
Electricity : Electricity ‘ ya il ‘
grid Fuel Cell Fuel Cell H,
4 .
"2 CH, +CO,~
,/7 W g
Biogas l
< L]
H * A oo *
R — Natural gas grid Natural gas grid
Storage Digester

Figur 18: Tllustrationer af Power to Gas, eksempler pa produktion og anvendelse af brint,
Kilde: Egne illustrationer brugt til Future Gas projektet

Brint kan lagres lokalt (som vist i figur 18.1) og senere konverteres tilbage til el gennem
en anden braendselscelle eller en reversibel braendselscelle, nar el-prisen igen er hgj. Hvis
et lokalt lager bliver for dyrt kan mindre maengder af brint sendes ud pa naturgasnettet
og blandes med naturgassen. I begge tilfeelde vil braendselscelle-teknologien fungere som
nedregulering for el-systemet. I det forste tilfeelde (altsa hvis den producerede brint lagres
lokalt) kan PtG-teknologien imidlertid ogsa bruges til opregulering, nar el-priserne er hgje.

En udfordring ved ovenstaende anvendelse er, at investeringsomkostninger forelgbigt er
meget hgje for et PtG-anlaeg, derfor er det ikke rentabelt at have et anleeg, som kun kgrer, nar
el-priserne er meget lave. I praksis kan det typisk bedst betale sig, hvis anleeggene kgrer ofte.
Som beskrevet tidligere og illustreret i figur 18.2 kan brint ogsa anvendes til at opgradere
biogas. Der findes bade katalytiske og biologiske metoder, men det grundleeggende princip
er, at brint tilseettes biogas hvorefter kuldioxid fra biogassen reagerer med brinten og danner
methan.

Biogas produceres konstant og er dyrt at lagre, det vil saledes veere ngdvendigt enten at
lagre brinten (som formentlig er endnu dyrere at lagre) eller at have en nogenlunde konstant
produktion af brint. Nar el-prisen er meget hgj vil man sa kunne lagre biogassen midlertidigt
indtil el-prisen kommer ned i et rimeligt leje. Hvis brint produktionsteknologien anvendes
i den sammenheaeng. Vil et PtBM-anleeg kunne fungere som omvendt opregulering, ved at
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Figur 19: Eksempel pa, nar Power to BioMethane kan levere fleksibilitet til el-systemet,
Kilde: Egne illustrationer ovenpa figur fra Jensen et al 2017[22]

fjerne forbrug i tilfeelde af seerligt hgje el-priser. Et eksempel pa dette er illustreret i figur

19.

PtG-teknologien er umoden, og selvom der efterhanden har vaeret opfgrt flere demonstra-
tionsprojekter rundt om i Europa, er der fortsat ikke mange eksempler pa fuldt kommercielle
eller bare nogenlunde levedygtige projekter. Forskere ser dog muligheder i teknologien og hvis
el-priserne kommer til at svinge mere end de ggr nu, kan el-lagring i brint godt vise sig at
vaere en brugbar lgsning.

5

Gode steder at undersgge

1. Energistyrelsen: ens.dk
2. Forsyningstilsynet (tidligere energitilsynet): http://energitilsynet.dk /index.php?id=10222419

3. Energinets hjemmeside herunder

e Biogas: https://energinet.dk/Gas/Biogas
e https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer /Gasforsyningssikkerhedsredegorelse-

2017

e https://energinet.dk/Om-publikationer/Publikationer /Systemplan-2017
e https://energinet.dk/Om-publikationer /Publikationer /Redegoerelse-for-gasforsyningssikkerhed-

2016

https://energinet.dk /Om-publikationer /Publikationer /Redegoerelse-for-gasforsyningssikkerhed-
2015

Gas in Denmark, her er der mange relevante og letforstaelige beskrivelser af, hvad der

sker i det danske gasmarked: https://en.energinet.dk /About-our-reports/Reports/Gas-
in-Denmark-2015

Baltic pipe: https://energinet.dk /Anlaeg-og-projekter /Projektliste/BalticPipe#Milepaele

4. Gas lagrene: https://gasstorage.dk/
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5. Baltic pipe: https://www.baltic-pipe.eu/dk/
6. Naturgassens historie: http://www.gaspointnordic.com/end-user /history-of-the-market
7. Naturgas fakta: http://www.naturgasfakta.dk
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