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Det Europeeiske Hydrogen Backbone skaber en mulighed for at
fremskynde reduktion af CO,-emissioner gennem en effektiv
integration af vedvarende energiressourcer med energisystemet

og sektorer, hvor reduktion af emissioner er sveert opnaeligt.

Danmark kan med sit store potentiale af konkurrencedygtig
vedvarende energi i Nordsgen bidrage til dette internationale

samarbejde mellem 28 europeeiske nationer.

DA N S K B R I N T- Denne preesentation vil give en vision af, hvorledes en brint-
I N F R A ST R U KT U R infrastruktur kan bidrage positivt til samfundsudviklingen og
opnaelsen af Danmarks klimamal.
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Tidslinjer for vedtaget udvikling

En mulig udbygningsraekkefglge af dansk brintinfrastruktur
Forslag til en udbygning af dansk
brintinfrastruktur i 3 faser:

«  2024-2028

+  2029-2035

*  2036-2045



Baggrund

inimums-

Behovet for en reduktion af
CO,-emissioner i vores
nabolande mod syd udger et
i omstillingspotentiale som en
dansk brintproduktion kan
bidrage til at opna



Potentialet
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EKSISTERENDE TIDSLINJER

» Statslig energig 2033 3-4 GW Grgn el 2040 10 GW

» Tysklandsforbindelsen onshore brint 2028 4-6 GW H,

. _ 2030 65 GW Grgn el
* Esbjerg Deklaration 2030 20 GW H, 2050 150 GW Grgn el

* 1 ‘ i
‘ |
2035 10 GW ' '

* AguaDuctus - tysk vision for vedvarende energi i Nordsgen
L *

» Baltic Sea Hydrogen Collector 2030 10 GW H,
.




UDBYGNINGSRAKKEFJLGE
A
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Baltic Sea Hydrogen Collector star

feerdig.
2033 Energig Bornholm tilsluttes
forbindelse fra Finland og Sverige til

Tyskland (Lubmin).

Signaturforklaring

[ Danmark graenser

* Potentielle PtX anieg

Dansk Brints

A Brntlager

@ Dansk Energio
s Brint rorforbindeiser
Brint rorforbindelser til udlandet
= Internationale Brintrorforbindelser
Elektriske kabler

Statslig energig opnar kapacitet pa
3-4 GW med el-forbindelse til DK.

Det forventes, at hele kapaciteten pa ’
dette stadie skal bruges til direkte 2030

elektrificering i Danmark og Belgien.

i Brintg Syd star klar med 15 GW og

‘ brintrarsforbindelse til udlandet,
2036 o enten til AquaDuctus eller direkte til

Tyskland.
Brintg Nord star klar med 15 GW
med brintforbindelse til land og el-
forbindelse til den statslige energig.
Brintg Nord forbindes ligeledes med /
Brintg Syd. /"’ 150 km

uaDuctus
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Signaturforklaring (2024-2028)

2024-2028
@ Potentielle PtX anlaeg
A Brintlager
<'/' === Alternativ rgrfgring der fglger eksisterende NG-rgrfaring
=== Danmark Hydrogen Backbone
Brint fordelingsledninger
1-2 Eksisterende naturgasledning kan eventuelt genbruges




2024-2028

Den jyske brintbackbone

En baerende brintinfrastruktur i Jylland vil kunne
lgbe fra lagret i Lille Torup til den tyske greense
med en 48”-rgrfaring.

Det gor det muligt at opsamle brint fra et stort
bagland og balancere den fluktuerende produktion
og afseetning vha. det tilstgdende lager.

Det vil veere gkonomisk fordelagtigt at genbruge
det eksisterende naturgasnet sa vidt muligt.

Det kreever dog, at det er teknisk forsvarligt og
kapaciteten er tilstraekkelig, samt at tidspunktet er
sammenfaldende med udfasningen af naturgas og
senere biogas. Kapaciteten kan blive en
udfordring pa den sidste straekning mod den tyske
greense (punkt 1 til 2).
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Det foreslas, at udbygningen af brintnettet pa det
sidste stykke mod den tyske greense (punkt 1 til 2)
udbygges med en ny og starre rarfagring, der falger
naturgasnettets linjefgring, da det vil kunne opna
hurtigere godkendelse og etablering.

Seerligt for ny ragrfagring i Midtjylland er udfordringen,
at omfanget af ny bebyggelse er steget ved
naturgastransmissionsledningen, samt at der er
blevet etableret en raekke miljgzoner.

Der foreslas derfor en ny rarfaring langs Vestkysten
(se kort pa forrige slide). Vestkyststreekningen har
den fordel, at den giver naerhed til de store PtX-
projekter, som udnytter Nordsgens vindkapacitet.
Det er f.eks. Idomlund, Megaton, HAST og
H2energys projekter.

COWI



2024-2028

Dimensioner og
kapacitet

» Grundkonceptet i perioden 2024-2028 er
en jysk brintbackbone fra lageret i Lille
Torup til den tyske greense. Dette er et nyt
48”-rgr med en spidslastkapacitet pa 18
GW, svarende til fuldlast 157 TWh/ar.

» Dette vil overstige den dansk-tyske aftale
pa 4-6 GW (35-53 TWh) samt
"omestillingspotentialet” for Tyskland,
Holland og Belgien pa 16 TWh i 2030.

11




Hensyn taget | forbindelse med
linjefaring

* | forbindelse med linjefaringen er der sa vidt
mulig taget hgjde for at undgataet
bebyggelse, arealbeskyttelser sasom
naturbeskyttelsesomrader m.v.

* De veerktgjer COWI har bl.a. benyttet sig af:
« Background maps
« Denmarks Havplan®
« UK offshore marine
 Electrical network DK
* Bathymetry DK
« GEUS DK

* | forbindelse med placering af Brintger er der afveget fra Havplanens specificering af dedikerede
omrader

12

COWIL



2024-2028

Lagring

13

Lagring af brint kan ske enten ved genbrug af
kavernerne i Lille Torup eller ved tryksaetning
0og kompression i transmissionsledningen
(Linepack).

Frem mod 2030 vil 3 kaverner kunne
forberedes til brintlagring. Dette ville give en
lagerkapacitet pa 350 GWh.

Til hgjre er oplistet lagerkapaciteten i den jyske
backbone i 4 scenarier. Linepack-potentialet
udger max 29% af Lille Torup.

Samlet skal besparelsen ved linepack vaegtes
op imod den mindre lagerkapacitet samt at
hele transmissionssystemet komprimeres,
udover hvad selve transmissionen kraever.
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2024-2028

Investeringer i brintinfrastruktur 2024-2028

Investeringselement
Brintrgr til lands

CAPEX (DKK)

OPEX (DKK)

Transmissionsledning (18GW) 48”

Backbone Vestkyst(186 km) 4.3 milliarder 95 millioner
Nedre T

Transmissionsledning (18GW)

48" Backbone Vestkyst (180 km) 4.1 milliarder 92 millioner
LI. Torup til Nedre T

Gaslager Lille Torup - -
Forberedelse af top side 5 milliarder 200 millioner
Brintfordelingsrer til lands

Fordelingsledninger Gruppe 4”-8” (135 Km) 1,4 milliarder 42 millioner
Fordelingsledninger Gruppe 10”-18” (135 km) 2,5 milliarder 75 millioner
Fordelingsledninger Gruppe 20”-30” (135 km) 2,8 milliarder 84 millioner

Injicering kompression
Samlet til fordelingsnet (10 GW)

5,5 milliarder

165 millioner

Elforsyning

Elforsyning til PtX onshore
forstaerkning af 400 KV netveerk ikke
medtaget

4 milliarder

40 millioner

Enhedspriser for brintrer baserer sig pa Brinkmanns enhedspriser pa foranledning af CIP Fonden

14




Den anden fase etablerer en
reekke internationale offshore
buntforblndelser ===

“Dennorsk- -tysk€ RWE &

@%hUIHbT forbindefse =
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Baltic Sea Hydrogen Collector

Det tysk&AquaDuctusQro'ekt

Ductus

Signaturforklaring (2029-2035)

[ panmark graenser
* Potentielle PtX anlaeg
PtX anlaeg forventet etableret for 2029
Dansk Brinto
Brint fordelingsledninger
Alternativ brint transmissionsledning
@ Dansk Energio
Elektriske kabler
- Internationale Brint fordelingsledninger
Brintlager
Hydrogen backbone forventet etableret for 2029 -
Brint fordelingsledninger forventet etableret for 2029 M

/ Baltic Sea .
Hydrogen Collector="

=
=
o
=
==

e
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2029-2035

Forbindelser offshore

| denne fase etableres der brintinfrastruktur til fglgende
projekter:

+ Den statslige energig med el-forbindelse til det danske
fastland og Belgien.

 Energig Bornholm med et vindpotentiale for Bornholm pa 6,3
GW. Den vil bidrage til Baltic Sea Hydrogen Collector. Der er
i projektet forudsat en kapacitet pa 10 GW brintforbindelse til
Lubmin (Tyskland).

» En dansk brintg i Nordsgen (Brintg Syd) ved Dokkerbanke.
Brintg Syd vil blive forsynet med en brintforbindelse med en
spidslastkapacitet pa 18 GW til det tyske AquaDuctus-projekt
eller alternativt direkte til Tyskland. Begge forslag vil tillade
en arlig brinteksport pa 158 TWh. Der er en
opkoblingsmulighed til den Norsk-Tyske RWE & Equinor-
forbindelse. Det vil dog kreeve, at Danmark bliver inkluderet i
den norsk-tyske aftale, som Danmark ikke er en del af pa
nuveerende tidspunkt.

16

Udbygningen af el-forbindelser vil afhaenge af omfanget af
tilknyttede vindparker. Dertil vil optimering af udnyttelsesgraden
af elektrolyseanlaegget i forhold til business-casen for
transmission af overskydende el skulle overvejes.

Brintg Syd

Det vurderes, at en 15 GW elektrolyseenhed med
vandbehandling, elinstallationer, kompressorer mv. vil kunne
optimeres til at indplaceres pa en g med et areal pa ca. 72 ha.
Dette svarer til det halve af arealet for et standardlayout.

« Omkostningerne ved etablering af en @ i denne starrelse pa
26 meter vand vil veere DKK mia.

COWIL



2029-2035

Brinteksportkapacitet 1 2035

En opsummering af brinteksportforbindelser ved udgangen af 2035 vil besta af:

« En 18 GW (158 TWh/ar) offshore brintforbindelse fra Brintg Syd mod Tyskland. Enten en direkte
forbindelse til det tyske fastland eller en forbindelse til AquaDuctus-projektet.

« En 18 GW (158 TWh/ar) onshore brintforbindelse over den dansk-tyske graense.
« En 10 GW (87 TWh/ar) fra Bornholm til Lubmin (Tyskland).

| alt en samlet kapacitet pa brintrarsystemet er 46 GW eller 403 TWh, som overstiger eksportpotentialet
mod syd.

17 COWIL
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Investeringer i brintinfrastruktur 2029-2035
Investeringselement CAPEX (DKK) OPEX (DKK)

Brintror til havs

é?i"n?gﬁ;;grf tzggt:i:]j)ngsv(é?ziz\i/%;)rd 2.3 milliarder 51 millioner
g?i"n?gﬁg?,grf Rgzg%%rgtnugs%icam)) 2.9 milliarder 64.3 millioner
ggﬁ?ﬂog!yggn;—?/’:;Z?]rdStation 5,5 milliarder 165 millioner
gﬁ:i"ngfgggr_e .?S;ﬂgﬂgl?gz(é ?(?n\;\a/)) 9.3 milliarder 206.7 millioner
éé?i"ngff;;gr_e ?;;22?&'?32(51 i?n\)/\:)) 11.2 milliarder 249 millioner
gi’rr%?;o.risgm:scéEi;nzg;f;(; GW) 4.6 milliarder 103 millioner
ggfnhhogﬁanTlf)g;siiorstation 5,5 milliarder 165 millioner
Brintger

Brintg Syd (15 GW elektrolyse) 18,7 milliarder 374 millioner

a) Alternativ
Enhedspriser for brintrer baserer sig pa Brinkmanns enhedspriser pa foranledning af CIP Fonden

18
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Signaturforklaring

2036- 2045 [ panmark graenser
* Potentielle PtX anlaeg
J Dansk Brinto
A Brintlager
@ Dansk Energio
== Brint rorforbindelser

Brint rerforbindelser til udlandet

. . === Alternativ brint rerforbindelser
Statsllg energia Alternativ brint rerforbindelser til udlandet
0

i a 1 a 1 afla¥=Ya e, " ¢ = Internationale Brintrorforbindelser
Den treg e ‘q 0 : i Brint;a Nord r f \\.\ E Elektriske kabler
for at etablere Brintg Nord  SewSSusy :

med brint og el-forbindelse-dids
Brintg Syd samt el-forbind
til den statslige energig.-




2036-2045

Udbygningen af infrastrukturen

Med etablering af 5GW pa den statslige energig og en Brinta Nord og en spidslast brintproduktion
pa 15 GW, er der behov for at gge eksportinfrastrukturen yderligere.

1. Det kan ggres gennem en brintforbindelse til Brintg Syd og derfra til Tyskland eller til
AquaDuctus-projektet. Dette vil dog kreeve, at offshore-forbindelsen mod Tyskland
planlaegges med en tilstraekkelig kapacitet.

2. Alternativt kan brinten fra Brintg Nord enten fgres direkte til Jylland eller over den statslige
energig. Denne tilgang kreever, at der er ledig kapacitet i den jyske backbone i forhold til
eksport til Tyskland.

Brint- og el-forbindelse mellem de tre ger vil kunne bidrage til at optimere udnyttelsesgraden og
agget fleksibilitet af elektrolyseanlaeggene og transmissionsforbindelserne.

| grundkonceptet vaelger en 48” brint forbindelse til Danmark fra Brintg Nord og en 48"
rgrforbindelse til Aquaductus og en 48" rarforbindelse for det Jysk backbone

20 COWI



2036-2045

Brinteksportkapacitet 1 2045

En opsummering af brinteksportforbindelser ved udgangen af 2045 vil besta af:

* En 18 GW (158 TWh/ar) ved en 48” offshore brintforbindelse fra Brintg Syd mod Tyskland. Enten en
direkte forbindelse til det tyske fastland eller en forbindelse til AquaDuctus-projektet.

* En 18 GW (158 TWh/ar) en 48” onshore brintforbindelse over den dansk-tyske graense
* En 10 GW (87 TWh/ar) offshore 36” brintforbindelse fra Bornholm til Lubmin (Tyskland).

| alt en samlet kapacitet pa brintrarsystemet er 46 GW eller 403 TWh, som overstiger eksportpotentialet

mod syd.

21 COWIL



Onshore brintnet
Jylland - Sjeelland

22

Udviklingen pa Sjeelland og Fyn kan pa
lzengere sigt potentielt begrunde en
brintforbindelse med en transportkapacitet pa
op til 1,5 GW til Jylland. Det svarer til
Energinets og COWIs analyser og
modelberegninger viser.




2036-2045

Investeringer i brint infrastruktur 2036-2045

Investeringselement CAPEX (DKK) OPEX (DKK)
Brintrar til lands

16" Transmissionsledning (1,5 GW) 6,3 milliarder 189 millioner
Midtsjeelland (215 km) 2

48” Transmissionsledning (landfall) 0.8 milliarder 16 millioner

Backbone Vestkyst (33 km)

Kompressorstation 5,5 milliarder 165 millioner
Backbone Vestkyst

Brintrgr til havs

48" Offshore brintledning (18GW) 4.4 milliarder 98.4 millioner
Brintg Nord - Danmark (128 km)

Offshore Kompressorstation 5,5 milliarder 165 millioner
Brintg Nord - Danmark

36" Offshore brintledning (10GW) 2.2 milliarder 49.6 millioner
Brintg Syd - Brintg Nord (78 km)

Offshore Kompressorstation 5,5 Milliarder 165 millioner
Brintg Syd - Brintg Nord

36" Offshore brintledning (10GW) 1.5 milliarder 33.7 millioner
Brintg Nord - Energig (53 km)

36" Offshore brintledning (10GW) 3.1 milliarder 70 millioner

Energig — Danmark (110km) ®

Brintger

Brintg Nord (15 GW elektrolyse) 26,7milliarder 530 millioner
a) Alternativ

Enhedspriser for brintrer baserer sig pa Brinkmanns enhedspriser pa foranledning af CIP Fonden

23



BACKUP SLIDES




CAPEX

OPEX

Investeringselement 2024- CAPEX  OPEX Investeringselement 2029-2035  CAPEX (MDKK) (3;?&) Investeringselement 2036-2045 5,y (MDKK)
228 : (MDKK) ___(MDKK) Brintrer til havs Brintrgr til lands
'?:;r:;ra;istlslitlyanr:ljesdnin (18GW) 48" Offshore brintledning (18GW) [ 5 6.300 [ 189
c Brinte Syd - RWE-Equinor (67 km) 16" - Midtsjeelland (215 km) '
48" Backbone Vestkyst (186 km) | 4.278 95 (Ui Transmissionsledning (landfall) . .
48" Offshore brintledning (18GW) |48" Backbone Vestkyst (33 km)
Del 1 - Nedre T Brintg Syd - AquaDuctus (84 km) 2.898 64 Kompressorstation (10 GW) 5.500 165
Transmissionsledning (18GW) gf_fs:orse SOTpreEsorftatlon 5.500 165 ‘ga_clibonﬁl\f“estkyst
48" Backbone Vestkyst (180 km 4.140 92 nnte yd- Aquabuctus Lnfror thavs _
Del 2 < L. T il L d( T ) 36" Offshore brintledning (10GW) 48" Offshore brintledning (18G 4.416 08
£ . Torup tF Nedre Brintg Syd - Tyskland (Alternative) Brintg Nord - Danmark (128 km) :
Gaslager lille Torup T P Brunsbiittel (325 km) Offshore Kompressorstation 5.500 165
Forberedelse af top side ) 48" Offshore brintledning (18GW) Brintg Nord — D_anmark ’
Brint fordelingsrgr til lands Brintg Syd - Tyskland (Alternative) 36" Offshore brintledning (10GW) 2.223 49
Fordelingsledninger Gruppe I 1.400 42 Brunsbiittel (325 km) g;;’rs]th%rseyzo_m?)rggggo':sotgiigs km)
. ; Brintrgr til havs
Fordelingsledninger Gruppe II 2.500 75 " oo - 5.500 165
Fordelingsledninger Gruppe 111 2.800 84 Offshore brintledning (10 GW) 4.617 103 36” Brints Syd = Brlntg Nord
iel=in 9 9 _ pp - 36" Bornholm - Lubmin (162 km) 36 Offshore brlntle(.:lnlng (10GW)
Injicering kompression 5.500 165 Offshore Kompressorstation 5.500 165 Brintg Nord — Energig (53 km) 1.511 33
Samlet til fordelingsnet (10 GW) 36" Bornholm - Lubmin
Forstaerkning af el-net Onshore Brintger 36" Offshore brintledning (10GW)
Elforsyning I 4.000 I 40 - Energig — Danmark (110 km)
- Brintg Syd (15GW) 18,7 374 Alternative rorforing
Brintger
SUM MDKK 29.618 793 SUM MDKK 37.215 871  [|Brintg Nord (15 GW) 26,7 534
El-Offshore
El fort_)lndelser imellem brint ger og 14.800 150
lenergiger og AquaDuctus
Mio DKK Mio. DKK SUM MDKK 73.209 1.566
Samlet investering 140.042 3.231

2 29 May 2023
COWI PPT Master layout

COWIL



Brint1 100 km rgar
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Normal Volume

Case P Down T Pipeline lenght Pipe Size Down Vaegt
bar K m inch Nm3 Kg
1 30 283 100.000 36 1.759.759 158.378
2 30 283 100.000 48 3.118.929 280.704
31 30 283 100.000 36 1.696.747 152.707
41 30 283 100.000 48 3.014.011 271.261

1) Hgjtryksrgr 120 Bar.

COWIL



Offshore Elektriske kabler
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PRIS PA
AFSTAND OMFORMER OFFSHORE
OFFSHORE STASTION( KABLER

(KM) KDKK) (KDKK) TOTAL (KDKK)
1 Statelige energig til Brintg
Nord 52 3888900 784485 4.673.437
3 Brintg Nord til Brintg Syd 78 3888900 1176728 5.065.706
4 Brintg Syd to AquaDuctus 84 3888900 1267245 5.156.229
14.895.372

Kabel kapacitet 3 GW

COWIL



OFFSHORE VE CAPEX OPEX

41

GW site i Nordsgen

Baseret pd 15 MW mglle

CAPEX

OPEX (30 ar)

16.227.000.000 DKK x 41 GW
665.307.000.000 DKK.)

10.800.000.000 (DKK.) * 41 GW
442.800.000.000 (DKK)

6,9 GW site i Bornholm
Baseret p& 15 MW mglle

CAPEX

OPEX (30 ar)

19.420.000.000 (DKK/GW) x 6,9 GW
133.998.000.000 (DKK)

9.712.450.000 (DKK/GW) * 6,9 GW
67.015.905.000 (DKK)

CAPEX

30 GW onshore
Undefined basis
OPEX (30 ar)

10.370.000.000 (DKK/GW) x 30 GW
311.100.000.000 (DKK)

9.750.000.000 (DKK/GW) * 30 GW
3.111.100.000 (DKK)

28

Linezere interpolation baseres pa 1 GW forstudier

COWIL



2036-2045

Investeringer i offshore el-infrastruktur 2036-2045

Investeringselement CAPEX (DKK) OPEX (DKK)
Brintrgr til lands
Fra den statslige energig til - -

. 4.6 milliarder 50 millioner
Brintg Nord
Fra Brintg Nord til Brintg Syd 5.0 milliarder 50 millioner
Fra Brintg Syd til AquaDuctus 5,2 milliarder 50 millioner

» Der ses bort fra den overordnede onshore
forstaerkning af 400-KV-netveerket, eftersom det er
sveert at sondre mellem, hvad der skyldes den
generelle udbygning af nettet, og hvad der relaterer
sig til PtX.

« Omformerstationer pa PtX-anleeg antages at veere en
del af PtX-anleeggene.

29



N[O]2{DNA 4R W:N\ID,

Signaturforklaring

[ Danmark graenser
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=== Danmark Hydrogen backbone
—— Elektriske kabler
[ panmarks graense
® Potentielle PtX anlzeg
A Brintlager
Potentiel brint transmissionsledning
Internationale Brintlegninger
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FYN, SJALLAND
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