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Exectutive summary

Green Power Denmarks analyse af Danmarks
potentiale for konkurrencedygtig grgn brintproduk-
tion viser, at vi i Danmark kan veere med til at ggre
Europa til en vinderregion i den grgnne omstilling.
Danmark kan med et betydeligt potentiale for grgn
brintproduktion bidrage til gget europaeisk konkur-
renceevne og energiuafhaengighed og samtidig
skabe vaekst og arbejdspladser i Danmark.

| dag er det danske elsystem grgnnere end de fleste.
Kombineret med en geografisk placering teet pa
den stgrste europaeiske brintefterspgrgsel og gode
skaleringsmuligheder giver det Danmark strate-
giske konkurrencefordele. Der er gode perspekti-
ver for at skabe et europaeisk storskala marked for
grgn brint, hvor dansk brint og PtX-produktion kan
spille en vigtig rolle. Industrialiseringen er sa smat i
gang. Men virksomheder afventer fortsat afggrende
beslutninger om rammevilkar og infrastruktur, som
kan bringe projekterne fra lille til stor skala - og fra
hgj til lav produktionspris.

Denne analyse viser, at det nuveerende prisniveau
for brintproduktion pa 5-7 EUR pr. kg. brint i Europa
kan falde til omkring 2 EUR pr. kg i 2040. | 2050 kan
prisen i Danmark na ned pa 1,5 EUR pr. kg. Disse
prisreduktioner forudsaetter markant VE-udbyg-
ning og teknologiudvikling og brintinfrastruktur.
Det giver Danmark betydeligt potentiale for grgn
brintproduktion med en produktionspris, som er
konkurrencedygtig i et europaeisk perspektiv. Analy-
sen viser samtidig, at offshore brintproduktion kan
blive den billigste produktionsteknologi i Danmark
frem mod 2050.

Danmark kan opna en markedsandel pa op til 11 %
af den samlede grgnne brintproduktion i Europa. |
analysens referencescenarie vil Danmark opna kon-
kurrencedygtig brintproduktion pa ca. 80 TWh brint
i 2050. Det svarer til cirka 2,5 mio. ton brint med ca.
25 GW elektrolysekapacitet. | dette scenarie vil Dan-
mark eksportere 56 % af den samlede danske elpro-
duktion enten som el eller brint med eksportind-
teegter for mere end 50 mia. kr. arligt.

Analysen bygger pa modellerede scenarier, som
forudseetter stor industriel skalering af bade el- og
brintproduktion samt infrastruktur. | scenarierne
antages det, at der vil veere en efterspgrgsel sva-
rende til de europaeiske politiske ambitioner. Ana-
lysen tager ikke hgjde for flaskehalse og begraens-
ninger i fx tilgeengelig kapital, materialer og
arbejdskraft, ngdvendige tilladelser, lokal opbak-
ning med videre. Derfor er det ikke formalet med

analysen at udpege det mest sandsynlige eller mest
fordelagtige scenarie men at vise, hvilken effekt for-
skellige bevaegelser vil have pa Danmarks rolle som
brintproducent og -eksportgr. Og derfor er det vig-
tigt at understrege, at udviklingen ikke kommer
af sig selv, men bgr hjeelpes i gang af konkrete
politiske tiltag.

P3a baggrund af analysen kommer Green Power
Denmark med en raekke hovedkonklusioner og
anbefalinger til at indfri Danmarks potentiale for
konkurrencedygtig grgn brintproduktion

Danmarks grgnne elsystem giver alle-
rede i dag fordele for grgn brintpro-
duktion. En ny stgtteordning til elek-
trolyseanlaeg kan hjselpe investeringer
i bade vedvarende energi og brintpro-
duktion i mal i 2030.

Konkurrencedygtig havvind bliver
grundlaget for skalering af dansk
brintproduktion efter 2030. Det kraever,
at havarealer saettes fri til markeds-
drevet udbygning.

Brintinfrastruktur er en forudsaetning
for dansk brinteksport til vigtige euro-
paeiske brintmarkeder. Et dansk brin-

trgr til Tyskland bgr etableres senest
i 2029/2030. Efterfglgende bgr der

udbygges med offshore brintforbindel-
ser i anden halvdel af 2030’erne.

Produktion af PtX-brsendstoffer til
fly og skibe har et betydeligt pris-
gap ift. fossile braendstoffer. Derfor er
der behov for ny risikodelingsmodel
mellem stat, aftagere og producenter.

Europaeisk efterspgrgsel er afgg-
rende for det danske potentiale for
brintproduktion. Her er ambitigse
minimumskrav vigtige for at sikre
opstart af markedet.

Udenlandsk prispres pa brint kalder pa
en styrket dansk innovationsindsats
indenfor offshore brintproduktion og
sektorkobling pa land.
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Indledning

Brint er en forudsasetning for at na i mal
med et energisystem i Europa helt uden
fossile braendstoffer

Europa skal bruge store maengder grgn el og brint
frem mod 2030 og 2050, se figur 1. Brint og Pow-
er-to-X (PtX) breendstoffer er ngdvendige, nar vi
skal omstille den tunge transport med skibe, fly og
dele af vejtransporten. Det samme geelder omstil-
ling af landbruget (ggdning) og en stor del af den
kemiske industri.

Brintproduktion vil i fremtiden forbruge store
maengder grgn strgm fra vind og sol, men bade
brintproduktionen og -infrastrukturen forventes til
gengeeld at tilbyde en meget hgj fleksibilitet, der er
med til at skabe et stabilt og uafhaengigt europaeisk
energisystem baseret pa vedvarende energi.

Figur 1: Udvikling i elforbrug i Europa fordelt pa direkte
elforbrug og PtX
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Danmark er blandt de lande i Europa

som bedst kan eksportere brint og
brintholdige produkter

Danmarks muligheder for at producere grgn brint
raekker laengere og bredere, end hvad vi anslas selv
at skulle bruge til at indfri de danske klimamal. Med
det udgangspunkt er der i den politiske klimaaf-
tale om grgn strgm og varme 2022 og i Danmarks

officielle PtX-strategi sat en ambitigs malssetning
om, at Danmark skal veere nettoeksportgr af grgn
energi i 2030. Selv. om Danmark ikke har en stor
brintefterspgrgsel i dag, kan dansk brintproduk-
tion til bade eksport og national anvendelse skabe
store klimagevinster, gkonomisk veekst og titu-
sindvis af nye job.

Danmarks store potentiale som brintproducent
bygger blandt andet pa store og lavvandede hava-
realer med gode vindforhold. Dertil kommer Dan-
marks neaerhed til flere potentielle brintmarkeder,
mange konkurrencedygtige virksomheder i hele
energi- og brintveerdikeeden samt et grgnt og vel-
fungerende elsystem. Til sammen ggr disse forhold,
at Danmark relativt til andre europaeiske lande har
gode forudseetninger for at positionere sig steerkt pa
et europaeisk brintmarked allerede nu og i de kom-
mende ar. Den danske PtX-strategi seetter mal for
brintproduktionen frem til 2030, som sektoren, poli-
tikere og myndigheder arbejder pa at indfri. Der er
ogsa brug for malssetninger og strategier for perio-
den efter 2030.

Analysen undersgger Danmarks potentiale
for konkurrencedygtig grgn brintproduktion

Denne analyse undersgger mulighederne for dansk
brintproduktion og -eksport til Europa. Analysen
indledes med en aktuel status for brintproduktion i
dag og forventninger frem til 2030. Herefter praesen-
terer analysen beregninger af Danmarks potentiale
som brintproducent i forskellige fremtidsscenarier
efter 2030 og frem mod 2050. Beregningerne viser
fremtidige omkostninger og maengder for dansk
brintproduktion under den grundforudsaetning, at
Europa samlet set tager den billigste vej til forsyning
af grgn strem og brint. Pa den baggrund vurderer vi,
hvordan Danmarks konkurrenceevne fremadrettet
kan udvikle sig i forhold til omverdenens.

Analysen er opbygget med nedslag i tre arstal: 2030,
2040 og 2050. Disse nedslag skal - seerligt i lyset af
den aktuelle udvikling i udbygning havvind og brin-
tinfrastruktur - ses som udtryk for 'markedsmod-
ningsfaser’ snarere end som forventninger knyttet til
de konkrete arstal.

Med afseet i analysen kommer Green Power Den-
mark med anbefalinger til handling, der bidrager til
at na ambitionerne i 2030 samt udnytter Danmarks
styrkepositioner og muligheder pa laengere sigt.
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1.1 Markedsstatus mod 2030 viser, at
industrialiseringen er i gang, men
projekter lider under uklarhed om
rammevilkar og brintinfrastruktur

Grgn brintproduktion har gennem de seneste ar
oplevet en markant interesse. En raekke nationale og
europeeiske brint/PtX-strategier peger pa produk-
tion af grgn brint som en ngglelgsning til dekarboni-
sering af tung industri og transport, som til sammmen
udggr ca. 20 % af de globale klimaemissioner. Samti-
digt er grgn brint en mulighed for Europa til at opna
teknologisk og energimaessig autonomi. Bade pa
dansk, europeeisk og globalt plan arbejdes der pa
at skabe gennembrud for grgn brint og brinthol-
dige breendstoffer. De fgrste brint- og PtX-aftagere
er begyndt at tegne kommercielle kontrakter, men
mange virksomheder afventer et gget udbud af
grgn brint samt implementering af krav og stgt-
temidler. Industriens kommercielle gennembrud
pavirkes aktuelt ogsa af en hgj brintpris drevet af
bade hgje elpriser og hgje renter.

Industrialisering er i gang, men alt for fa
europaeiske projekter har taget FID

| Europa er en lang raekke brint og PtX-projekter sat i
gang, men kun 4 % har ndet endelig investeringsbe-
slutning (FID). | USA og Kina har hhv. 15 % og 35 % af
projekter truffet endelig investeringsbeslutning. Det
understreger, at rammevilkar og et stort statsligt
engagement er afggrende, specielt i opstartsfasen. |
Danmark der er afsat fa milliarder i national stgtte til
PtX til at indfri malet om 4-6 GW elektrolyse i 2030,
hvorimod flere store europaeiske nabolande hver har
afsat 30-50 mia. kr i stgtte frem mod 2030 til at opna
samme eller kun lidt hgjere elektrolysekapacitet.

De igangveerende brintprojekter er i mindre skala
og op til 100 MW, mens ambitionerne er at komme
i gigawatt-skala. Samlet set er der globalt annonce-
ret interesse i over 500 GW brintprojekter. Fabriks-
kapaciteten til elektrolyseanlaeg er i kraftig veekst
- bade globalt og i Europa. Der er indenfor det
seneste ar abnet flere fabrikker, hvor den arlige pro-
duktionskapacitet er pa over 1 GW ny elektrolyse. |
dag er fabrikskapaciteten for elektrolyseanlaeg pa
ca. 40 GW/ar og forventet at stige til ca. 170 GW/
ar i 2030, hvoraf en tredjedel af kapaciteten alle-
rede er besluttede.

Rammevilkar er ude af trit med EU’s
brintambitioner i 2030

Den europaeiske brancheorganisation Hydrogen
Europe vurderer, at den europaiske efterspgrg-
sel pa grgn brint vil blive ca. 6 mio. ton i 2030. EU’s

politisk vedtagne ambitioner udtrykker imidlertid et
forbrug pa 20 mio. ton i 2030, hvoraf halvdelen skal
vaere produceret i Europa. Der er altsa ikke overens-
stemmelse mellem de politiske ambitioner og aktg-
rernes forventninger til efterspgrgslen pa den korte
bane frem mod 2030. Det viser med alt tydelighed,
at uden betydelig statslig involvering i opstartsfasen,
kommer vi i Danmark eller Europa ikke til at levere
pa brint og klimaambitionerne.

Forsinket dansk brintinfrastruktur skaber
usikkerhed om eksport til Tyskland

Der er planlagt brintinfrastruktur i en raekke euro-
paeiske lande, men konkrete beslutninger om start-
datoer for rgrstreekninger og vilkar for infrastruktu-
ren er endnu ikke pa plads. Det ggr det meget sveert
for stgrre projekter at komme videre.

| Danmark er det fortsat yderst usikkert, om
PtX-strategiens mal pa 4-6 GW elektrolyse (ca. 0,5
mio. ton brint) i 2030 kan indfries. Dette haenger
seerligt sammmen med at dansk brintinfrastruktur er
forsinket fra 2028 til 2031, hvilket skaber usikkerhed
om hvornar eksport til Tyskland kan realiseres.

Tysklands officielle brintimport strategi' vurderer et
behov for import af 45 to 90 TWh (1,4-2,7) millioner
ton brint allerede i 2030. Importkorridoren til Dan-
mark har hgjeste prioritet i strategien. Rgrstraek-
ningen til den danske graense er del i den vedtagne
plan for tysk brintinfrastruktur der skal skabe ca.
9000 km brintrgr med investeringer for omkring 140
mia kr. Den langsigtede tyske brintefterspgrgsel i
rgr vurderes at veere pa ca. 360-500 TWh (11-15 mio
tons brint) samt yderligere 200 TWh brint i form af
PtX-braendstoffer.

1.2 Konkurrencedygtig
brintproduktionspris kan give
stort dansk brintpotentiale mod
2050 forudsat en hgj europaeisk
markedsefterspgrgsel

Analysen viser et betydeligt potentiale for eksport
af el og grgn brintproduktion i Danmark. Over 50%
af den danske elproduktion kan i 2050 ende med
at blive eksporteret til udlandet. Figur 2 viser hvor-
dan den danske elproduktion forbruges, enten i
Danmark, som direkte elforbrug og til brintproduk-
tion, eller sendes til udlandet som el eller i form af
brint produceret i Danmark. | 2050 vil 56 % af dansk

1 https:/Mww.bmwk.de/Redaktion/EN/Hydrogen/Dossiers/natio-
nal-hydrogen-strategy.html, juni 2024
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elproduktion sdledes kunne ga til energieksport.
Den store eksport sker kun fordi den danske el -og
brintproduktionspris er konkurrencedygtig i et euro-
paeisk perspektiv. Den nuvaerende brintprodukti-
onspris pa 5-7 EUR pr. kg. brint kan falde til omkring
2 EUR pr. kg. brint i 2040 og 1,5 EUR pr. kg. brint i
2050 i Danmark. Det er vigtigt grgn brint kan levere
i dette prisniveau, hvis det skal vaere en reel kon-
kurrent til den fossil gra og bla brint, som forventes

Figur 2: Arlig dansk elproduktion i 2050 fordelt for forbrugstyper
og eksport af elbaseret energi
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scenarieberegninger

at kunne produceres til priser omkring 2 EUR/kg.
Omkostningsreduktioner og det store europaeiske
brintmarked beror pa en forudssetning om, der sker
en stor industriel skalering af bade produktion og
infrastruktur, og at den udvikling starter nu.

Prisniveauerne i de enkelte arstal her og senere
i rapporten afhaenger af en raekke antagelser,
som er behaeftet med usikkerhed. Derfor kan de
enkelte arstal i rapporten lige sa vel tolkes som ar
for beslutning af anleegget som for idriftseettelse:

2025-produktionspriser kan eksempelvis tolkes som
fgrste anleeg i mellem-skala, 2030-produktionspri-
ser kan tolkes som naeste generation af anleeg med
adgang til brintinfrastruktur. Udskydes brintinfra-
struktur til senere end 2030 vil dette prispunkt lige-
ledes falde senere. 2040 og 2050-produktionspriser
kan tolkes som anleeg med markant industrialise-
ring savel som udbygning af el- og brintinfrastruktur
samt vedvarende energi og markedsmodning.

Dansk brintproduktion kan levere op til 11%
af brintefterspgrgslen i Europa

Der er et stort udfaldsrum for, hvor meget grgn
brint Danmark kan komme til at producere og eks-
portere. Den samlede europaeiske markedsefter-
spgrgsel efter brint vurderes at veere mellem 20 og
60 mio. ton brint i 2050. Dette udfaldsrum — stgrrel-
sen pa det samlede europaeiske brintmarked - er
dén veesentligste driver for Danmarks potentiale
for brintproduktion. Der er dog ogsa teknologiske
og prismeessige drivere, som vil fa betydning for
den danske brintproduktion. Sezerligt udviklingen af
hawvind og konkurrenceforholdet mellem brintpro-
duktion fra havvind og brintproduktion fra solcel-
ler. Disse drivere kan bade fremme og heemme de
danske muligheder for brintproduktion og -eksport.

Analysens scenarieberegninger viser, at Danmark
kan opna en markedsandel pa mellem 3 og 11 % af
den forventede samlede produktion af grgn brint i
Europa i 2050. Det svarer til mellem 30 og 125 TWh
brintproduktion, som svarer til mellem 1 og 4 mio.
ton brint og mellem 10 og 40 GW elektrolysekapa-
citet. | analysens referencescenarie findes konkur-
rencedygtig dansk brintproduktion pa ca. 80 TWh i
2050, som svare til omtrent 2,5 mio. ton brint og 25
GW elektrolyse. Danmarks tekniske potentiale for
brintproduktion er betydeligt hgjere. Det kan na
op pa over 200 TWh eller omkring 6 mio. ton brint?.
Men balancen mellem brintproduktion og direkte
eksport af den danske elproduktion som grgn strgm
samt konkurrencen fra udenlandsk brintproduk-
tion ggr, at det tekniske potentiale ikke udnyttes
fuldt ud i denne analyse. | global skala kan Danmark
levere op til 1,5 % af den grgnne brintefterspgrgsel i
2050, som IEA anslar til 400 mio. ton brint®. Det kan
sammenlignes med Norges position pa det globale
oliemarked, hvor de i dag star for ca. 2% af verdens
olieproduktion.

2 https://issuu.com/belfercenter/docs/report_eu_hydrogen_final/39

3 Ifglge World Energy Outlook 2024 https://iea.blob.corewindows.
net/assets/5e9122fc-9d5b-4f18-8438-dac8b39b702a/WorldEner-
gyOutlook2024.pdf
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Op til 10-dobling af elproduktion mod 2050

Dansk elproduktion kan gges fra ca. 35 TWh i dag
til 170-330 TWh i 2050 afhaengigt af brintproduktio-
nens omfang. Det svarer til en fem til tidobling. Den
hgje andel af elproduktion fra vind og sol i Danmark
skaber gode muligheder for konkurrencedygtig
grgn brintproduktion, som kan udnytte de fluktue-
rende maengder strgm. Derfor kan meget fleksibelt
elforbrug, som elektrolyse, pa tveers af de analyse-
rede scenarier, afregne til omkring en tredjedel af
elpriserne for ikke-fleksibelt elforbrug.

Omkring halvdelen af den danske elproduktion kan
fra 2040 og frem ga direkte til brintproduktion, og
seerligt udbygning af havvind drives af forventnin-
gerne til brintefterspgrgsel.

Hvis Danmark skal indfri det store potentiale for
grgn el- og brintproduktion i 2050, vil det indebaere
store investeringer i hele vores el -og brintsystem.
70 % af investeringerne vil ga til grgn VE-produktion
pa land og hav, mens investeringer i elektrolyse vil
udggre 10 % af de samlede investeringer. Til at binde
produktion og forbrug sammen pa tveers af lande
og prisomrader kraeves det, at 12 % af investeringer
gar til el- og brintinfrastruktur. Ud over at levere
grgn omstilling og saenke behovet for import at
fossilebraendsler til Danmark, vil disse investeringer
medfgre eksport af grgn dansk el og brint for 50 mia.
kr. arligt i 2050.

1.3 Handling mod 2030 - Green Power
Denmarks anbefalinger

131 Et grgnt elsystem allerede i dag giver Danmark
fordel for grgn brintproduktion. Ny stgtteordning til
elektrolyseanlaeg kan hjaelpe investeringer i bade VE
og brintproduktion i mal mod 2030

Analysen viser, at Danmark har en betydelig styrke
og tempofordel i et grgnt elsystem. Danmark har
kurs mod at opna 90 % VE-andel i 2028 og hermed
kunne producere EU-certificeret grgn brint fra det
kollektive elnet. Analysen viser ogs3, at det er langt
de feerreste europeeiske lande, som har samme
muligheder som Danmark for at opnd et grgnt
elsystem fgr 2030. Blot 3 ud af 12 stgrre europaeiske
lande kan opfylde VE-andelskravet i 2030. | 2040
geelder det 6 lande. Pa laengere sigt kan Danmark
desuden fastholde den hgje VE-andel pa grund af
muligheden for at udbygge VE-produktionen kraf-
tigt efter 2030. Hermed kan Danmark blive netto-
eksportgr af bade grgn el og brint til Europa. Andre

Europeeiske lande kan fa sveert ved at gge eller fast-
holde en hgj VE andel, da de ikke har samme skale-
ringsmuligheder som Danmark.

Anbefaling 1: Ny stgtteordning til etablering
af elektrolyseanlaeg kan hjaelpe investeringer
i bade VE- og brintprojekter mod 2030.

Danmark bgr udnytte sin strategiske fordel i
at have opnaet et grgnt elsystem tidligt til at
tiltreekke investorer i grgn brintproduktion.
Klare og attraktive gkonomiske rammer er
afggrende for investering i VE- og brintproduk-
tion, som i hgj grad er gensidigt afhaengige af
hinanden. Nye rammevilkar til brintproduktion
kan derfor bidrage til bade at indfri PtX-strate-
giens ambition om 4-6 GW elektrolyse i 2030,
opna bookningkrav til brintinfrastruktur i Vest-
danmark samt indfri ambitioner om udbyg-
ning af vind og sol pa land savel som hav.

Green Power Denmark anbefaler at indfgre et
midlertidigt vindue for investeringsstgtte til
elektrolyseanleeg fra 2025, hvor der tilbydes
200 % afskrivningsgrundlag for investeringer i
elektrolysekapacitet. Stgtten vil hermed mal-
rettes elektrolyseanlaeg, som i dag udggr en
betydelig omkostning for brintproduktionen.
Samtidig vil stgtten hjeelpe bade VE- og brint-
projekter, som indenfor de naeste ar skal tage
investeringsbeslutning. Det er nemmere for
investorer at medregne i business casen og
kan pa tveers af brint og PtX-projekter hjeelpe
til at mindske prisspaendet til fossile alternati-
ver. Forslaget er uddybet i Green Power Den-
marks udgivelse: "En grgn, sikker og maerk-
bar finanslov™

Hawvvind er vaesentligt mere skalerbart i dansk far-
vand end i nabolande og til et attraktivt omkost-
ningsniveau. Analysen viser, at udbygningen af
dansk havvind bade kan fgre til konkurrencedyg-
tig el og brintproduktion. Muligheden for at fa
billig el fra havvind er den stgrste drivkraft bag en
stor dansk brintproduktion efter 2030. Analysen
viser tilsvarende at pa leengere sigt mod 2050 kan

4 https//greenpowerdenmark.dk/udgivelser/groen-sikker-ma-
erkbar-finanslov
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offshore brintproduktion blive billigst i Danmark.
Scenarieberegningerne finder behov for 300-
450 GW hawvvind i Europa i 2050, hvoraf 30-65 GW
bygges i Danmark.

Hvis havvindteknologi bliver billigere (pa tveers af
lande) flytter mere havvind og brint til Danmark pa
bekostning af produktion i andre europaeiske lande.
| scenariet med billigere havvindteknologi bliver
bade brintproduktionspriser og elpriser for alle for-
brugere lavere i Danmark.

Anbefaling 2: Seet danske havarealer fri
for at skabe et markedsdrevet tempo i
havvindudbygningen.

| Danmarks havplan er ca. 1/3 af arealet reser-
veret til havvind. Efter genudbud af hav-
vinds-sites i Nordsgen skal fremtidige arealer
ggres tilgeengelige for markedsaktgrer. Sadan
en frisaettelse af arealer kan ske ved at staten
udbyder udviklingslicenser til havarealer i auk-

tioner. Sa kan aktgrer forundersgge og modne

projekterne i takt med, at efterspgrgslen pa
grgn strgm og brint gges i Danmark og udlan-
det. Vinderen af udbuddet skal sta for forun-
dersggelsen og kan frit vaelge projektdesign.
Det er altsa op til vinderen at vurdere, om
det giver mest veerdi at seelge energien som
strgm, brint eller PtX-braendstoffer. Det er lige-
ledes op til vinderen at beslutte, om det giver
mest veerdi at producere brint pa havet eller
pa land. Der bgr desuden skabes mulighed for
at kunne tilslutte brint- og elinfrastruktur til
bade Danmark og direkte til nabolande for at
ggre danske havarealer mere attraktive. Forsla-
get er uddybet i Green Power Denmarks udgi-
velse "Hawvind i Danmark efter 2030".

5 https://greenpowerdenmark.dk/files/media/document/Hav-
vind-i-Danmark-efter-2030.pdf

1.3.2 Brintinfrastruktur er en forudsaetning for
dansk brinteksport til de vigtigste europaeiske
brintmarkeder. Et dansk brintrgr til Tyskland bgr
etableres i 2029/2030 og efterfglgende bgr der ogsa
udbygges med offshore-forbindelser fra 2035.

Fremtidens brintinfrastruktur er vigtig for Dan-
marks konkurrencedygtighed som grgn brintprodu-
cent. Analysen viser, at eksporten af brint til szerligt
Tyskland og Holland kan blive omkring 50-60 TWh
brint og op til 100 TWh i 2050, safremt den rette
infrastruktur er pa plads. Analysen viser ogsa, at
brintinfrastruktur skal udbygges markant bade via
landbaserede rgr til Tyskland - og pa leengere sigt
ogsa med direkte offshore brintproduktion og rgr
til nabolande.

Analysen viser, at der i 2050 pa europeeisk niveau er
behov for ca. 270 brintkavernelagre® for at bidrage til
balancering af forbrug og produktion af brint, heraf
ca. 8 kaverner i Danmark, som svarer til omtrent
samme volumen som den nuvaerende danske kapa-
citet til naturgaslagring.

Forbundne energihubs (meshed-grids) i bl.a. Nord-
sgen kan billigggre transporten af el og brint i hele
regionen. Analysen viser, at hvis muligheden for at
bygge forbundne energihubs ikke udnyttes, men
der alene bygges radiale forbindelser mellem hav-
vindsproduktion og ét land, bliver den danske eks-
port af el 40 % mindre og brinteksporten ca. 15 %
mindre. Desuden vil det medfgre, at den danske
havvindudbygning samlet set reduceres med 20 %.

Anbefaling 3: Dansk brintrgr til Tysk-
land i 2029/2030 og efterfglgende
offshoreforbindelser.

Adgang til et brintrgr mod Tyskland og herfra
videre til bl.a. Holland er afggrende for afsaet-
ning af dansk brintproduktion. Den fgrste fase
af dansk brintinfrastruktur med forbindelse

til Tyskland bgr hurtigst mulig fremrykkes
fra 2031 til 2029/2030 saledes, at danske virk-
somheder kan levere brint til bl.a. store tyske
industriudbud og deltage i 2. runde af ansgg-
ninger om stgtte fra Hydrogen Bank. En frem-

rykket dansk startdato pa brintinfrastrukturen

6 150 GWh kavernelagre
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er forventeligt en forudseetning for at na
PtX-strategiens mal om 4-6 GW elektrolyse
i 2030. Samtidig vil en fremrykning have
positiv indflydelse pa tysk brintrgr til Dan-
mark (Hyperlink 3).

Efter den landbaserede forbindelse i Danmark
er besluttet, bliver det naeste skridt at skabe
offshore brintinfrastruktur fra Danmark til
Tyskland og Holland. Her bgr den fgrste for-
bindelse mellem danske, tyske og hollandske
offshore hubs vaere klar i 2035 og udbygges
frem mod 2040. Dette kraever, at den vigtig-
ste regulering for offshore brintproduktion og
infrastruktur kommer pa plads senest i 2025.
Danmark bgr arbejde for feelles tveernational
planlaegning og finansiering af infrastruktur til

el og brint pa havet for at sikre en konkurren-

cedygtig produktion i Nord- og @stersgregio-
nen, bl.a. som en del af det danske formand-
skab for EU i 2. halvar 2025.

1.3.3 PtX-braendstoffer til fly og skibe har et
betydeligt prisgap til fossile braendstoffer hvilket
kraever ny risikodelingsmodel mellem stat, aftagere
og producenter

Produktion af e-metanol, e-jet og e-ammoniak til fly
og skibe kan veere med til at demonstrere storskala
produktion, som er helt afggrende for at kunne na
100% dekarbonisering i arene mod 2050.

Analysen viser, at produktionsprisen pa brint har
meget stor betydning for PtX-braendstoffernes kon-
kurrencedygtighed overfor fossile braendstoffer og
andre grgnne Igsninger. Der er i dag et prisgab for
PtX-breendstofferne pa faktor 3 til 6 i forhold til fos-
sile breendstoffer, men dette vil ifglge analysen inds-
naevres markant fra 2025 til 2040 og ende med blot
at veere omkring en faktor 1til 1,5.

| scenarier med lave danske brintproduktionspriser
vil Danmark forventeligt blive konkurrencedygtig
til produktion af PtX-braendstoffer til et europaeisk
marked for grgn skibs- og luftfart. Hvorvidt kon-
verteringen af brint til PtX-braendstoffer kommer
til at ske i Danmark eller udlandet vil afhaenge
af en raekke faktorer bla. udbygningen af infra-
struktur til brint og CO2, samt hvor tankbehovet til
skibe og fly findes.

Anbefaling 4: Ny risikodelingsmodel mellem
stat og aktgrer skal kickstarte produktion af
PtX-breendstoffer

EU-krav til skibs- og luftfart i 2030 og 2035 vur-
deres i sig selv ikke at kunne starte storskala
produktion af PtX-braendstoffer, bl.a. fordi afta-
gere har meget kortere planlaegningshorisont
end producenter.

For at kickstarte storskalaproduktionen anbe-
faler Green Power Denmark at lave bindende
danske mal for produktionen af PtX-breend-
stoffer til fly og skibe frem til 2035. Til at indfri
malene anbefales en dobbeltsidet auktion,
hvor staten giver producenter langsigtet pris-
sikkerhed, mens aftagere Igbende kan indga
kortere aftagskontrakter. Staten bidrager i
denne model med risikoafdaekning mellem de
langsigtede og kortsigtede kontrakter, hvilket
kan fgre til et statslig finansieringsbehov for
meromkostningen pa PtX-breendstoffer. Sta-
tens koommende CO2-provenu fra kvoteafgifter
fra fly og skibe kan bidrage til finansiering af
meromkostningen ved indfasning af grgnne
fly- og skibsbraendstoffer i Danmark. Nyt pro-
venu afhaenger af udviklingen i kvotepriser

samt hvor hurtigt, sektorerne omfattes bade

i Europa og globalt, og hvor stor en andel af
de samlede kvoteindtaegter, der tilfalder Dan-
mark. Forslaget er for luftfart uddybet i Green
Power Denmarks udgivelse: 'Grgn omstilling af
luftfarten med e-SAF"”

Danmark bgr udover en staerk indsats nati-
onalt og i EU ogsa arbejde globalt for ambi-
tigse minimumskrav og betalingsmodeller for
PtX-braendstoffer til fly og skibe gennem hhv.
ICAO (International Civil Aviation Organization)
og IMO (International Maritime Organization).

https://greenpowerdenmark.dk/udgivelser/groen-omstilling-luft-
farten-med-e-saf

Rapporten anslas at nyt provenu fra CO2-kvoter fra luftfarten i
Danmark er minimum 700 mio kr pr. ar fra 2026.
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1.3.4 Europeeisk brintefterspgrgsel er afggrende
for dansk potentiale for brintproduktion —
ambitigse minimumskrav er vigtige til at sikre
opstart af markedet

Europaeisk brintefterspgrgsel er i hgj grad bestem-
mende for Danmarks brintproduktion. Danmark
har ikke en stor brintforbrugende industri. Dan-
mark vil derfor - til en start - veere afhaengig af at
kunne eksportere brint og brintholdige produkter til
omverdenen. Derfor kan seerligt en lavere europae-
isk brintefterspgrgsel pavirke potentialet for dansk
brintproduktion. | et lavt europaeisk scenarie med
efterspgrgsel pa 20 mio. ton brint i 2050 viser resul-
taterne, at dansk brintproduktion bliver mere end
halveret i forhold til referencescenariet. Det indebae-
rer ogsa at Danmarks andel af det samlede europae-
iske brintmarked falder, fordi brinten i hgjere grad
kan produceres fra lokale vedvarende energiressour-
cer. | et scenarie med hgj europaeisk brintefterspgrg-
sel pa ca. 60 mio. ton vil Danmark tilsvarende fa
omtrent 60 % stgrre brintproduktion end i referen-
cescenariet, hvor der forbruges ca. 40 mio. ton brint.
Danmark er altsa et af de lande, som pavirkes kraf-
tigst bade i positiv og negativ retning afheaengig af,
hvordan den samlede europaeiske brintefterspgrg-
sel udvikler sig.

Anbefaling 5: Hurtig implementering af EU’s
minimumskrav til brint/PtX-anvendelse i
2030. St hgjere krav i 2035 og skab langsig-
tet europeisk selvforsyning.

| fgrste omgang skal der ske en hurtigt natio-
nal implementering af de vedtagne EU-krav®
i 2030 til dele af det eksisterende industrielle
brintforbrug (42% grgn brint), flytransport (SAF
og eSAF?® krav) samt gvrig transportsektor (1%
brint/PtX) for at sikre en reel markedsefter-
spgrgsel efter brint og brintholdige produkter
i 2030. Dette kraever ogsa at administrative
bgder for ikke at opfylde kravene kommer
pa plads i 2025.

Det er herefter afggrende, at der besluttes
ambitigse EU-minimumskrav til brint/PtX-an-
vendelse til eksisterende industrielle brint-
forbrugere sasom ggdning (@ammoniak) og
kemikalieproduktion samt nye minimumskrav
til @vrige vigtige sektorer sdsom bl.a. skibsfart,
stalproduktion. Disse krav kan sammen med
de allerede vedtagne krav til luftfart og indu-
stri-brint skabe et betydeligt efterspgrgsel-
streek i 2035 og hermed stgrre sikkerhed for
investeringer i brintproduktion.

Hgj europaeisk forsyningssikkerhed bgr sikres
med krav om, at et europaeisk marked for brint
primeert er baseret pa europaeisk produktion.
Dette kan suppleres med import til Europa af
brint og brintholdige produkter, der lever op
til ssamme krav, som der stilles til grgn brint-
produktion i EU. Ambitigse krav er en styr-
keposition for Danmark internt i Europa, sa
det er med andre ord afggrende, at Danmark
arbejder for ambitigse krav til selvforsyning af

brint/PtX-braendstoffer i transportsektoren og
industrien i EU, da det bidrager til at sikre hgj
europaeisk forsyningssikkerhed. Danmark skal

derfor ga forrest og vise, at vi kan levere pa
disse krav, saledes der ikke bliver grund til at
slaekke pa de hgje europaeisk krav.

RED Ill samt EU Aviation

SAF og eSAF: Sustainable Aviation Fuel og Elektrobaseret Sustai-

nable Aviation Fuel




HANDLING MOD 2030 OG SCENARIER TIL 2050

15.2 Udenlandsk prispres pa brint kreever styrket
dansk innovationsindsats indenfor offshore
brintproduktion og sektorkobling pa land

Udenlandsk prispres pa brint kan begreense det
danske brintpotentiale. Danmarks primaere fordel
som storskala brintproducent ligger saerligt pa havet
ift. andre lande, med bedre solindstraling og mere
plads til landvind. Det er derfor vigtigt for det danske
brintpotentiale, at havvindens konkurrenceevne
ikke eroderes, da dette risikerer at flytte brintpro-
duktionen til lande med bedre muligheder for VE pa
land end Danmark. | scenarier med relativt gunsti-
gere forhold for landbaserede teknologier til brint-
produktion ift. de havbaserede teknologier, bliver
Danmarks brintproduktion mere end halveret.

Beregningerne viser, at den billigste brint i Europa
og naboregionerne kan produceres i Nordafrika. |
det omfang brinten kan importeres derfra i rgrled-
ninger, vil dette veere mindst omkostningstungt,
og brinten fra Nordafrika kan da udggre 18 til 30
% af det europaeeiske brintmarked. Til gengeeld er
europaeisk brintproduktion konkurrencedygtigt
med Nordafrikansk brint, ndr denne skal transpor-
teres med skib.

Danmarks produktionsomkostninger til grgn brint
estimeres til ca. 2 EUR/kg i 2040 og 1,5 EUR/kg i 2050.
Internt i Europa er dette niveau konkurrencedygtigt
med mange lande. Det er dog steerkt pavirkeligt af
prisudviklingen pa grgnne teknologier, szerligt elek-
trolyse, solceller og vind. Den grgnne brint star lige
nu steerkt sammenlignet med andre teknologier
til brintproduktion (f.eks. den bla brint fra naturgas
med CCS eller pink brint fra atomkraft). Leverer den
grgnne brint ikke de forventede prisreduktioner, vil
de gvrige brintteknologier hurtigt blive prismaessige
konkurrenter til den grgnne brint.

Anbefaling 6: Styrk offshore-innovation og
sektorkobling pa land.

Danmark kan i samarbejde med sine nabo-
lande spille en central rolle i forhold til demon-
stration og kommercialisering af offshore
brintproduktion pa havet, som kan vise sig at
vaere den billigste danske brintproduktionsvej
pa leengere sigt. Dette kraever, at der skabes et
kommercielt spor for offshore brintproduktion
med markedsdrevet havvind og etablering af
international brintinfrastruktur, jf. anbefaling 2
og 3. Hertil skal der skabes et spor for demon-
stration® af offshore brintproduktion f.eks. i
statslige havvindsudbud, hvor innovativ offs-
hore brintproduktion er indtaeenkt. Desuden
et nationalt testcenter pa havet hvor offshore

brint/PtX-produktion og infrastruktur kan

afprgves og videreudvikles.

Pa land er sektorkobling mellem el-, brint-,
CO2-, og varmesystemer med til at seenke
omkostningerne, gge konkurrencedygtighe-
den og skabe lokal veerdiskabelse.

Saenkede elnetomkostninger kraever bl.a. at
nye koncepter som ilandfgringszoner, direkte
linjer, nye elnettariffer og energiparker pa
land bliver succesfulde i forhold til brint og
PtX-produktion.

Brintproduktionen kan blive mere konkurren-
cedygtig i et energisystemn med en hgj grad af
— og mange muligheder for sektorkobling. God
adgang til CO2-infrastruktur med certifice-
ringsordning for CO2 eller grgnne CO2-punkt-
kilder, savel som muligheder for at udnytte
overskudsvarmen fra elektrolyseanlaeg kan
pavirke den samlede gkonomi for brint og
PtX-anlaeg i Danmark. Sektorkobling kan des-
uden give gevinster lokalt eller regionalt fx i
form af overskudsvarme til billigere fjernvarme
samt udvikling af nye teknologier eller indu-
strier, der har varme- og CO2-synergier med
elektrolyse- og synteseanlaeg.

https://greenpowerdenmark.dk/files/media/document/Hav-
vind-i-Danmark-efter-2030.pdf
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Her gives en kort status for offentligt tilgeenge-
lig planer for brintproduktion frem mod 2030
samt langsigtede malsaetninger - forst i et glo-
balt perspektiv, herefter europaeisk, tysk og
dansk perspektiv.

2.1 Global brintstatus: Behovet
er enormt, men de fgrste
skridt er de svaereste

Brint er afggrende for global grgn omstilling

Brint spiller en ngglerolle i den globale grgnne
omstilling. Uden grgn brint er det sveert at se en
mulig vej for grgn omstilling i dele af den tunge
industri og transportsektoren. Sektorer som jern- og
stalproduktion, kemikalieindustrien, tung vejtrans-
port, skibsfart og luftfart star for 20 % af verdens
samlede CO2-udledninger, svarende til 37 giga-
ton CO2. Skal vi forsat have tung industri i Europa,
omstille denne og beholde vores industrielle auto-
nomi, kommer vi ikke uden om grgn brint. Dette
understreger vigtigheden af brint som en ngglelgs-
ning til den grgnne omstilling.

Figur 3: Globalt brintforbrug opdelt pa slutforbrug
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Kilde: Bloomberg New Energy Outlook, 2024

Ifglge fremskrivninger pa figur 3 er der behov
for godt 400 millioner ton brint i 2050 for at
kunne understgtte den ngdvendige omstilling af
disse sektorer.

Der arbejdes pa europeeisk og globalt plan pa
at skabe gennembrud for brint og brintholdige
braendstoffer. Opstart af en brintindustri kreever, at
bade produktion, infrastruktur og aftagere af brint
lykkes pa én gang, for at bryde "hgnen og segget”
udfordringen for udbud og efterspgrgsel.

2.2 Industrialisering er i gang,
men alt for fa europaeiske
projekter har taget FID

De fgrste brint- og PtX-aftagere er begyndt at tegne
kommercielle kontrakter, men mange virksomheder
afventer et gget udbud af grgn brint samt imple-
mentering af krav og stgttemidler. Industriens kom-
mercielle gennembrud pavirkes aktuelt ogsa af en
hgj brintpris drevet af bade hgje elpriser og renter.

| Europa er det kun 4 % af brintprojekterne, som har
truffet FID, mens tallet er 15 % i USA og 35 % i Kina. |
de fglgende afsnit ses pa afsatte gkonomiske midler
og annoncerede projekter samt den fremstillings-
kapacitet, der kan skabe en industrialisering af grgn
brint pa globalt plan.

Markante stgtteprogrammer i store
europaeiske lande - men ikke i Danmark

En af de centrale udfordringer for at fa gang i efter-
sp@rgslen er merprisen der betales for grgn brint og
PtX-breendstoffer i forhold til deres fossile alternati-
ver. Det har fgrt til, at EU og nationalstater har etab-
leret stgtteprogrammer, der kan mindske prisfor-
skellen. De fgrste brint og PtX-aftagere er begyndt at
tegne kommercielle kontrakter, men mange afven-
ter fortsat et gget udbud samt implementering af
krav og stgttemidler. En hgj pris pa grgn brint drevet
af bl.a. hgje elpriser og hgje renter samt opstartsud-
fordringer i den industrielle vaerdikeede er med til at
vanskeligggre starten pa brintindustriens kommer-
cielle gennembrud. Det gger yderligere behovet for
effektive stgtteprogrammer samt beslutninger om
brintinfrastruktur, der kan veere med til at gge pro-
jekternes rentabilitet og skala.
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Figur 4: Oversigt over nationale elektrolysemal og stgtte
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Kilde: Roadmap for Green Fuels in Transport and Industry, Mission Green Fuel, 2024
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Flere store lande i Europa har afsat betydelige
midler til at fremmme brintteknologi og -infrastruktur.
Figur 4 viser, hvor mange stgttemidler Danmark og
andre lande har afsat til brintfremstilling. De sam-
lede nationale puljer i tabellen er omtrent 19,5 mia
EUR. Hertil kommmer Hydrogen Bank, runde 2, som
abner til december 2024 med et budget pa 1,2 mia.
EUR. Maler man de afsatte midler i forhold mal om
elektrolysekapacitet, har Storbritannien og Tyskland
afsat mere end 10 gange sd meget som Danmark,
mens der i Frankrig og Holland er afsat omtrent
20 gange sa mange midler som i Danmark. Det er
derfor tydeligt, at pengene desveerre ikke er fulgt
med de store danske ambitioner. Uden for Europa
er der betydelige investeringer i gang, seerligt i USA
som med IRA-programmet' fra 2022 har afsat 369
milliarder USD til grgn omstilling herunder PtX. Med
hjeelp fra skatterabatter opnas der stgttesatser sva-
rende til 0,6-3 USD/kg brintproduktion. De hgje stgt-
tesatser i USA er en konkurrencemaessig udfordring
for europaeiske brintprojekter og teknologiudviklere.

1 https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/en_in/topics/
energy-resources/2023/ey-the-inflation-reduction-act-2022.pdf

Interessen for brintproduktion er

enorm mens investeringslysten i
infrastruktur mangler

Pa global plan er der annonceret? over 500 GW elek-
trolyseprojekter i 2030, men de faerreste (ca. 12 GW)
har endnu naet stadiet, hvor der er truffet endelige
investeringsbeslutninger. Der er i dag ca. 5 GW elek-
trolysekapacitet installeret pa globalt plan. |1 2024 er
der truffet investeringsbeslutning i elektrolyseanleeg
for omkring 7 mia USD, hvilket er markant mere end
i 2021 hvor det tilsvarende tal var 0,3 mia. USD.

IEA vurderer, at der i et Net Zero emissionsscenarie
vil veere et investeringsbehov pa ca. 1000 mia USD i
hele brintveerdikeeden frem til 2030, hvoraf ca. halv-
delen er til brintproduktion. Det svarer omtrent til de
annoncerede elektrolyseprojekter i 2030. Der anslas
et investeringsgap pa hhv. 190 mia USD i infrastruk-
tur og 145 mia USD hos slutforbrugere. Dette peger
pa, at store dele af de ngdvendige investeringer i
disse dele af veerdikaeden ikke er pa plads, og det
har naturligvis ogsa indflydelse pa muligheden for
at traeffe FID pa projekter indenfor brintproduktion.

2 Global Hydrogen Review 2024, IEA
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Kapaciteten til produktion af
elektrolyseanlaeg er under
massiv udbygning

Fabrikskapaciteten til produktion af elektrolysean-
laeg er i kraftig veekst. Der er indenfor det seneste
ar abnet flere europaeiske fabrikker, hvor den arlige
produktionskapacitet er pa over 1 GW ny elektrolyse
pr. fabrik og fremadrettet op til 5 GW pr. ar. Fabrik-
kerne teeller bl.a. Topsges kommende SOEC-fa-
brik i Herning, Siemens Energi i Berlin og i oktober
2024 har MAN Energy Solutions abnet fabrikken
Gigahub i Hamborg med produktionskapacitet til
PEM-elektrolyses.

Samlet set er der i dag globalt omkring 40 GW/
ar fabrikationskapacitet til elektrolyse, hvilket er
annonceret til at stige til ca. omkring 170 GW/ar i
2030, hvoraf omkring en tredjedel af fabrikkerne
er besluttede. 4

Der er behov for omkring 3300 GW installeret
elektrolysekapacitet i 2050, ifglge Det Internati-
onale Energiagentur (IEA) for at leve op til deres
Net-Zero scenarie.

2.3 Europeeiske brintambitioner er ud af
trit med forventet efterspgrgsel i 2030

Brintforbrug i Europa i dag er stort set kun
fra fossile braendsler

Europas nuveerende brintforbrug er pa omkring
8 mio. ton, fordelt pa stort set udelukkende gra og
sort brint (fra hhv. naturgas og kul), hvoraf Danmark
kun tegner sig for et forbrug pa beskedne 0,025 mio.
ton. Flere af Danmarks nabolande, sasom Holland,
Belgien, Polen, Tyskland og Storbritannien, er blandt
de stgrste forbrugere af brint. Hovedparten af disse
landes forbrug forbruges pa raffinaderier og til pro-
duktion af ammoniak, blandt andet til fremstilling
af kunstggdning. Tyskland og Holland er de stgrste
europaeiske forbrugere med hhv. 1,7 og 1,3 millioner
ton fossilt brintforbrug arligt.

EU’s ambitioner om produktion og import
af i alt 20 mio. ton brint i 2030 ser ikke ud til
at blive indfriet

Der er i EU allerede regulering pa plads, der skal
fremmme produktion og anvendelse af brint og
PtX-braendstoffer. Efter Ruslands invasion af Ukra-
ine i 2022 fremlagde EU Kommissionen planen

3 https://www.offshore-energy.biz/man-es-subsidiary-opens-auto-
mated-electrolyzer-gigafactory-in-hamburg/

4 Global Hydrogen Review 2024, IEA

RePowerEU, der skal ggre EU uafheaengig af fossile
russiske braendsler. | planen szettes der et mal om, at
EU i 2030 skal producere 10 millioner ton grgn brint
(vha. ca. 100 GW elektrolyse) og ligeledes importere
10 millioner ton grgn brint.

EU har i nogle sektorer vedtaget krav for anven-
delse af brint og brintholdige produkter. | 2030 skal
minimum 1 % af alle braendstoffer i transportsekto-
ren vaere baseret pa grgn brint, i luftfarten skal 1,2 %
af alt, der tankes, veere e-fuels og i industrien, hvor
primeert raffinaderier er omfattet, skal mindst 42 %
af alt brint veere grgnt (svarende til ca. 1,5 mio. ton
brint). EU stiller ogsa krav til tankinfrastruktur til
brint til tung vejtransport hver 200 km pa det cen-
trale europaeiske motorvejsnet.

Figur 5: Crognt brintforbrug i Europa fordelt pa slutforbrug
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Den europeeiske efterspgrgsel efter grgn brint for-
ventes fra 2030 at veere 6 mio. ton, som vist pa Figur
5. Ud over de kravbelagte sektorer, er det saerligt
vejtransporten og industrien, herunder stalsektoren,
som forventes at bidrage med stgrst efterspgrgsel
mod 2030. EU's ambitioner om et brintforbrug pa 20
mio. ton i 2030, ser hermed ikke ud til at blive opfyldt
uden yderligere tiltag.
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Usikkerhed om brintefterspgrgsel efter
2030 - efterspgrgsel fra fly og skibe kan
rykke betydeligt

Efter 2030 gger EU kravene til brint -og PtX-forbrug
i visse delsektorer indenfor transport og industri. |
skibsfarten kommer der i 2034 et specifikt krav til
anvendelse af e-fuels pd 2 %. Det forventes dog, at
der allerede vil vaere en efterspgrgsel pa e-fuels i
skibsfarten fra 2030, som drives af EU-krav til rederi-
ernes samlede reduktioner. | 2035 skal 60 % af brint-
forbruget i industrien, primeert pa raffinaderier, veere
grgn brint. Kigger vi laengere frem mod 2050, er der
vedtagne globale ambitioner om nettonul emissi-
oner i bade skibs- og luftfart, som forventeligt ogsa
vil f& stor betydning for brint/PtX-efterspgrgslen i
Europa. EU har indfgrt regulering af fly- og skibe, der
tanker i Europa, som ogsa kommer til at skabe en
betydelig efterspgrgsel. For |uftfart er kravet mini-
mum 35 % eSAF i 2050 svarende til ca. 10 millioner
ton brint. Kravet om eSAF udspringer af et samlet 70
% SAF-krav (daekker bade bio-SAF og e-SAF) i 2050.
Her kan andelen, der udggres af eSAF, ogsa udvikle
sig til at udggre mere end halvdelen af de 70 %, sa
fremt priserne tilsiger dette.

Pa figur 5 er der desuden vist et lavt, et middel og
et hgjt udfaldsrum for, hvordan brintforbruget i 2050
kan fordele sig pa hhv. eksisterende brintforbrugere,
fly og skibe samt gvrige anvendelser®. Det viser en
forskel pa ca. 20-60 mio. ton brint i 2050, som ogsa
anvendes i scenarieanalysen. Forventeligt vil langt
stgrstedelen af efterspgrgslen i 2050 komme fra
nye typer brintforbrug, mens de eksisterende brint-
forbrugere har en meget vigtig rolle ift. opstart af
markederne for grgnne braendsler pa den korte
bane frem mod 2030.

5 Eksisterende sort brint udggr max 8 mio tons. Centralt forlgb for
skibe og fly i 2050 er groft skgn for brint-forbrug til opfyldelse af
krav til eSAF og EUMaritime. @vrig efterspgrgsel daekker over
skgn for nye sektorer med brintforbrug bl.a. stal, gvrig industri,
vejtransport, elsystem, hgjtemperatur varme pa baggrund af bl.a.
"The role of hydrogen in energy decarbonisation scenarious”, JRC,
2022 samt litteraturstudier af EA Energianalyse.

Tysk brintimportstrategi viser enormt behov
for grgn brint allerede i 2030

Den tyske Regering forventer en efterspgrgsel pa
ca. 95-130 TWh (ca. 3-4 mio. ton) brint og PtX-pro-
dukter i 2030, hvoraf import vil udggre ca. 50-70%,
svarende til behov for import af 45 to 90 TWh (1,4-
2,7) millioner ton brint allerede i 2030. Importkor-
ridoren til Danmark har hgjeste prioritet i den tyske
brintimport-strategi.

Den tyske stat har desuden afsat betydelige stgtte-
midler til produktion og aftag af brint, bl.a. har Thys-
senkrupp fadet ca. EUR 2 milliarder i statsstgtte® for
at anvendegrgn brint til stalproduktion, svarende til
ca. 11 TWh brint (0,33 mio. ton) i 2030, stigende til 30
TWh (0,9 mio. ton) pa leengere sigt. Desuden er afsat
penge til at stgtte prisforskellen mellem naturgas og
brint, sa backup-elproduktion i Tyskland kan laves
pa grgn brint frem for fossil naturgas.

Den langsigtede tyske brintefterspgrgsel, i et rgr-
fgrt system, vurderes at veere pa 360-500 TWh (11-15
mio tons brint) og dertil yderligere 200 TWh brint til
gvrige PtX-breendstoffer. Omkring to-tredjedele af
brinten vil forventelig stamme fra import enten via
rgr eller med skibe.

Tysk og hollandsk brintinfrastruktur er
under anlaeggelse og kan udvikles til over
20.000 km brintrgr

Tyskland har udviklet en masterplan for brintinfra-
struktur (“Kernnetz"”), som fuld udrullet skal skabe
9.000 km brintrgr og forbinde Tyskland med nabo-
lande. Investeringerne i infrastrukturen vurderes at
udggre ca. 140 mia kr og skal udfgres af de tyske gas-
TSO'er, som har faet vedtaget gkonomiske rammer
samt statslig risikodaekning, de skal investere i infra-
strukturen ud fra.

Den tysk netplan for brintrgr skal feerdigggres i 2025,
og her forventes rgrforbindelsen til bl.a. Danmark
at blive endelig fastlagt med en forventet kapacitet
pa 4,3 GW. Pa figur 6 er den planlagte brintinfra-
struktur omkring Danmark og Tyskland vist. | Nord-
vesttyskland, dvs. Gasunie Tysklands TSO-omrade,

6 Til finansiering af prisdifferensen pa det fossile russiske gas i
forhold til den grgnne brint
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Figur 6: Skitse af fremtidig brintnetvaerk omkring Danmark
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udvikles brintinfrastrukturen kaldet Hyperlink?, som
vil forbinde store industrielle tyske aftagere indenfor
bl.a. stal, cement og kemiindustri med havne samt
importmuligheder fra hhv. Holland (Hyperlink 1) og
Danmark (Hyperlink 3).

| Holland er planerne® at omstille det eksisterende
12.000 km naturgastransmissionsnetvaerk til brint.
Den fgrste straekning omkring Rotterdam er under
anleeggelse, mens resten af netveerket er i plan-
leegningsfaser af forskellig modenhed. Brintnet-
veerket skal forsyne det eksisterende hollandske
brintforbrug pa ca. 45 TWh i raffinaderier og kemi-
ske industrier samt nye industrielle forbrugere i
bl.a. stalindustrien. Holland har desuden en raekke
store europaeiske havne, som forventer at importere
brintholdige produkter til Europa, som fx ammo-
niak der bl.a. kan 'crackes’ til brint og indfgres i
brintinfrastrukturen.

Offshore brintinfrastruktur er afggrende for
havvindudbygning

Figur 6 viser desuden planer om sammenhaen-
gende energihubs i Nordsgen og @stersgen, som
kan forbindes til bl.a. Danmark, Tyskland, Holland og
Sverige. | et nyligt TSO-analyse® estimeres det at en
udbygning pa 350 GW havvind i Nordsgen vil fgre
til, at 44 % af havvinden ilandfgres som brint, hvilket
understreger behovet for massiv offshore infrastruk-
tur til ikke kun el, men ogsa brint.

2.5 Dansk markedsdialog viser
betydelig interesse i brintrgr, men
tidsplanen er forsinket

| Danmark er PtX-strategiens mal om 4-6 GW elek-
trolyse (ca. 0,5 mio ton brint) i 2030 langt fra ind-
frielse, da under 0,7 GW elektrolyseprojekter’® er
besluttede med idriftsaettelse i 2030.

| oktober 2024 offentliggjorde Energinet opdaterede
planer for etablering af dansk brintinfrastruktur.
Tidsplanen for idriftsaettelse af fgrste fase af brintrgr

7 https://www.hyperlink-gasunie.de/en/about-hyperlink

8  https://www.hynetwork.nl/en/about-hynetwork/
hydrogen-network-netherlands

9  https:;/northseawindpowerhub.eu/files/media/document/
North%20Sea%20Wind%20Power%20Hub_Vision%20Paper%20
2024.pdf

10 Energistyrelsen, Klimafremskrivning 202X (frozen policy)

rykket fra 2028 til 2031, og senere faser i 2032-33.
Desuden skal hver geografiske straekning leve op
til et bestemt bookningskrav, som tilsammen svarer
til 1,4 GW brintkapacitet, somm markedsaktgrer skal
booke pa 10-15 ars kontrakter hos Energinet i slut-
ningen af 2025.

Pa Figur 7 ses Energinets vurdering af bookninger i
et samlet brintbackbone i Jylland. Der kan potentielt
opnas bookninger pa ca. 2-3,4 GW brintkapacitet i
2030, svarende til ca. 3-5 GW/(el) elektrolysekapacitet,
hvilket ville opfylde PtX-strategiens 2030-mal. Book-
ningskapaciteten vurderes i Markedsdialogen at
vaere fordelt pa ca. 800 MW brint fra 'modne’ projek-
ter, yderligere ca. 1200 MW brint fra projekter koblet
til havvind og yderligere ca. 1400 MW brint fra pro-
jekter med mellem 'modenhed’. Dvs. der er behov
for mere end de 'modne’ projekter for at indfri det
samlede bookningskrav til brintinfrastrukturen.

Figur 7: Brintrgr-bookninger ifslge markedsdialog
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Ambitionen med denne scenarieanalyse er at vise
hvilket teknisk og gkonomisk potentiale, der er for
grgn brintproduktion i Danmark, og hvilke faktorer
som kan komme til at pavirke den danske brintpro-
duktion og konkurrenceevne. Analysen har fokus
pa perioden fra 2030 og frem til 2050. Indlednings-
vist gives der en kort introduktion til metoden for
at beregne scenarierne, og herefter vises hoved-
resultater for fremtidens danske brintproduktion
og -omkostninger, udvikling i elektrolysekapacitet,
behov for dansk vedvarende energi samt gkonomi-
ske investeringer.

3.1 Sadan har vi gjort

Scenarierne er beregnet af EA Energianalyse i som-
meren 2024 i energisystemmmodellen Balmorel.
Modellen beregner fremtidens europaeiske el- og
brintmarked, dvs. investering og drift i produktion
og transmissionsinfrastruktur i Europa for at levere
el- og brintefterspgrgsel til laveste mulige sam-
lede omkostning. Modellen bruger teknisk-gkono-
miske kriterier til at vurdere, hvordan produktion

Figur 8: |llustration af scenariernes opbygning
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og Teknologikatalog (ENS)
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Modellen sikrer forsyning Prisfald VE land'
af energibehovet i 'Prisstigning H2'
modelomradet pa den , ‘
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og forbrug matchets mest effektivt. Forhold som
nationale saerordninger og regulering, flaskehalse
ift. arbejdskraft og veerdikeeder samt forlaeengede
og udfordrede godkendelsesprocesser indgar
ikke i analysen.

Figur 8 viser hvordan og med hvilket input-output,
scenarierne er opbygget. De vigtigste antagelser
indgar i et grundscenarie, mens en rackke fglsom-
heder undersgges i scenarievariationer, som ogsa er
oplistet nedenfor.

'Lavt H2 forbrug EU’ Fglsomheden er en beregning,
hvor efterspgrgslen pa grgn brint i hele EU bliver
50% lavere end antaget i referencen.

'Hgjt H2 forbrug EU’ Fglsomheden er en beregning,
hvor efterspgrgslen pa grgn brint i hele EU bliver
43% hgjere end antaget i referencen.

‘Prisfald VE hav’ Fglsomheden viser konsekven-
serne, hvis omkostninger til etablering af havvind
bliver lavere i forhold til gvrige teknologier, end anta-
get i referenceberegningen. Det ggres ved, at CAPEX
for havvind baseres pd IEA's WEO23 og dermed
reduceres med hhv. 15% i 2040 og 30% i 2050 i for-
hold til teknologikataloget fra Energistyrelsen, som
er udgangspunktet for referencen.

‘Prisfald VE land’ Fglsomheden viser konsekven-
serne, hvis omkostningerne til etablering af landba-
seret VE og elektrolyse bliver lavere i forhold til gvrige
teknologier. Konkret betaler elektrolyseanleeg ingen
tariffer (mod 125.000 DKK/MW/ar i referencen), og sol
og vind pa land far reduceres tarifferne med 50%.

‘Prisstigning H2' Fglsomheden viser konsekven-
serne ved hgjere omkostninger til produktion af
brint fra elektrolyse. | modellen gges CAPEX for elek-
trolyse med 50% indtil 2035 og 25% i 2040 og 2050 i
forhold til niveauet i referenceberegningen. For hav-
vind gges CAPEX med 25% i forhold til referencen.

‘Begraenset infrastruktur’ | denne fglsomhed
begraenses muligheden for at udbygge elkabler og
brintrgr mellem energihubs pa havet. Dvs. i mod-
seetning til referencen og de gvrige scenarier er der
intet "meshed-grid”, men udelukkende traditionelle
hubs uden forbindelse til hinanden.

‘Ingen H2 eksport’ Denne fglsomhed begraenser
muligheden for at producere brint i Danmark, sa
den kun deekker det danske behov for brint, og der
derfor ikke eksporteres brint til nabolandene.
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| Referencescenariet og i hvert af fglsomhedsscena-
rierne finder modellen den billigste made at for-
syne Europas el- og brintefterspgrgsel i hhv. 2025,
2030, 2040 og 2050. Ud over produktion i Europa har
modellen mulighed for at importere brint til opfyl-
delse af europaeisk brintefterspgrgsel enten i rgr fra
Nordafrika eller import med skibe.

| Bilag 5.1 er uddybet, hvordan modellen fungerer og
anvendes til at beregne fremtidigt el- og brintmar-
ked og infrastruktur. | Bilag 5.2 er antagelser i fgl-
somhedsberegningerne yderligere forklaret.

Referencescenariet antager,
at EU gennemfgrer vedtaget
klimapolitik mod 2050

Analysen drejer sig om det danske energisystems
samspil med Europas energisystem. Udgangspunk-
tet for analysen er et referencescenarie, som afspej-
ler den udvikling, EU har sat i sgen med en raekke
ambitigse grgnne aftaler: Fit for 55 og REPowerEU.
Det antages i analysen, at Europa gennemfgrer en
grgn omstilling, som ggr Europa CO,-neutral senest
i 2050. Den nytiltradte EU-kommission har bekreef-
tet, at dette ambitionsniveau er uzendret. Det hgje
ambitionsniveau betyder kraftig direkte elektrifice-
ring pa tveers af Europas lande og sektorer og der-
udover et brintforbrug pa ca. 40Mt i 2050 til indi-
rekte elektrificering. Udover at levere pa Europas
klimamal vil ambitionerne ogsa sikre europaeisk uaf-
heengighed pa energiomradet.

For brintforbruget i Danmark er der anvendt en
efterspgrgsel pa 4 TWh i 2030, stigende til 11 TWh i
2040 og 18 TWh derefter. Disse niveauer er, ligesom
den europeiske efterspgrgsel, baseret pa REPow-
erEU og fordelt mellem landende efter ENTSO-E
TYNDP-scenarier. Danmark og de gvrige landes
efterspgrgsel skal afspejle det lokale behov, mens
balancen mellem lokal brintproduktion kontra
import -og eksportmuligheder bliver handteret
gennem modeloptimering.

Brintforbruget i Europa er den mest
afggrende fglsomhed

Der er mange faktorer, der kan pavirke den fremti-
dige europeeiske efterspgrgsel pa brint, og analysen
viser, at netop det samlede brintforbrug i Europa
har enorm betydning for Danmarks potentiale som
brintproducent. Dette er analyseret ved at opstille
tre scenarier for Europas brintefterspgrgsel: et refe-
rencescenarie samt to fglsomhedsscenarier med
hhv. hgjt og lavt brintforbrug, se figur 9.

Alle tre scenarier er baseret pa eksterne kilders vur-
deringer' af udviklingen af hhv. brint og brintholdige
energiprodukter frem mod 2050. Bemeerk, at det i
figur 5 er illustreret hvilke slutanvendelser i industri
og transport, som kan udggre brintefterspgrgslen i
disse scenarier.

Figur 9: Europas brintbehov i tre scenairer
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3.2 Dansk brintproduktion er
konkurrencedygtig og kan levere op til
11% af Europas brintefterspgrgsel

Reducerede omkostninger til
brintproduktion kan fgre til stort
markedspotentiale for dansk brint

Analysen viser et betydeligt dansk potentiale for
grgn brintproduktion, fordi den danske brintpro-
duktionsomkostning er konkurrencedygtig i et
europaeisk perspektiv. Figur 10 viser, at det nuvae-
rende europaeiske brintprisniveau pa 5-7 EUR/kg
som ifglge analysen kan falde til omkring 2 EUR/kg
2040 i Danmark. Det forudsaetter en betydelig indu-
striel skalering af bade produktion og infrastruktur
for at opna disse omkostningsreduktioner, og at

1 Referencescenariet i analysen: ca. 40 mio tons brintfor-
brug i Europa. Baseret pa EU Kommissionen MIX-scenarie
samt svarende til kun direkte brintforbrug i ENTSO-Es D.E.
(Distributed energy)

Hgjt scenarie i analysen: ca. 60 mio tons brintforbrug i Europa.
Baseret pa direkte brintforbrug i ENTSO-Es GA (Global Ambition
scenarie) samt svarende til ENTSO-Es D.E. (Distributed energy)

Lavt scenarie | analysen: ca. 20 mio tons brintforbrug i
Europa. Baseret pa kun direkte brintforbrug i EU-kommissio-
nen MIX-scenarie.

"Analyseforudsaetninger til Energinet (hgringsversion 2024)"
finder omtrent samme udfaldsrum for behov for brintpro-
duktion i Europa
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udviklingen startes nu. | afsnit 3.2.1 er uddybende
forklaret sammensaetningen af brintproduktionspri-
ser nu og i fremtiden.

Der er et stort udfaldsrum for, hvor meget grgn
brint Danmark kan komme til at producere og

Figur 10: Brintproduktionspris i danmark sammenholt med
maengder pa tveers af flere scenarier
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brint fra nabolande, mens lande som Danmark og
Frankrig bliver eksportgrer. Figuren viser, at Dan-
mark har potentiale til at blive en af de stgrste brin-
teksportgrer i Europa i 2050. Spanien og ltalien har
import fra Nordafrika pa 130 TWh hver. For begge
lande geelder det, at hovedparten af denne import
eksporteres videre til gvrige naboer.

Rapportens scenarieberegninger viser, at Danmark
far en markedsandel pa mellem 3% og 11% af det
forventede europaeiske grgnne brintmarked, hvil-
ket svarer til mellem 30 og 125 TWh brintproduk-
tion i 2050 (ca. 1-4 mio. ton brint og ca. 10-40 GW
elektrolyse) i hhv. et lavt og hgjt scenarie for Euro-
pas brintforbrug.

Figur 11: Udvalgte landes produktion af brint til at deekke deres eget
forbrug samt nettoimport fra EU-lande og Nordafrika i 2050
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eksportere. Den samlede europaeiske markedsef-
terspgrgsel antages at vaere mellem 20 og 60 mio.
ton brint i 2050, og dette bliver en afggrende driver
for Danmarks potentielle brintproduktion. Der er
dog ogsa teknologiske og prismaessige udviklin-
ger mellem bl.a. brint fra havvind i forhold til brint
fra solceller, som kan fremme eller heemme danske
brintmuligheder.

Fordeling af brintproduktion, import og
forbrug mellem europaeiske lande

Pa figur 11 vises resultatet for, hvordan udvalgte
lande far daekket deres brintbehov i 2050 i referen-
cescenariet. Det ses hvordan lande som Belgien og
Tyskland er meget afhaengige af at kunne importere

Danmarks tekniske potentiale for brintproduktion er
anslaet? til at veere endnu hgjere pa op til 200 TWh
(6 mio. ton brint), men balancen mellem eksport af
el og brint og konkurrencen fra brintproduktion i
udlandet ggr, at ingen af scenarierne i denne ana-
lyse udnytter potentialet fuldt ud.

2 Roadmap for en dansk brintinfrastruktur, CIP fonden, 2023.
Dansk brintpotentiale pa 197 TWh (ca. 6 mio tons brint) i 2050,
https://cipfonden.dk/wp-content/uploads/2023/06/Road-
map-for-en-dansk-brintinfrastruktur-til-fremtiden-CIP-Fon-
den-maj-2023.pdf
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3.2.1 Brintproduktionspris kan falde
markant mod 2040

De to vigtigste priskomponenter for produktion af
grgn brint er CAPEX til elektrolyseanlaegget og kgb
af stram. Pa figur 12 ses et skgn over situationen i
dag med produktionspriser pa omkring 5-7 EUR/kg,
hvor det ses, at netop omkostningen til elektrolyse-
anlaeg, tariffer og el udggr ca. 70-80% af den sam-
lede omkostning.

Figuren viser Hydrogen Europes anslaede pris for
et I00OMW anlaeg sammenlignet med et teoretisk
anlaeg pa dansk grund opfgrt i 2023 med og uden
fleksibel drift. Dette viser et prisniveau for brint-
produktion pa ca. 5-7 EUR/kg, som ogsa stemmer
overens med vinderbud i Hydrogen Bank 1. runde.

Figur 12: Brintproduktionsomkostninger opdelt pa
omkostningskomponenter, i dag og i 2040
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Disse anlaeg er ssmmenlignet med analysens resul-
tat for gkonomien i et dansk anleeg i 2040. Her ses
det, hvordan primaert lavere CAPEX og elomkost-
ninger kan saenke brintproduktionsprisen til 2 EUR/
kg omkring 2040, hvilket forventes at veere ngd-
vendigt for at kunne konkurrere med bla brint fra
naturgas med CCS.

| dag anslas Alkalisk eller PEM elektrolyseanlaeg at
koste® 1.200-2500 EUR/kWe. Fremskrivninger viser
prisfald pa elektrolyseteknologien pa over 80% frem
til 2050 i takt med, at teknologien opskaleres og
industrialiseres, som vi har set det med vindmgl-
ler, solceller og batteriteknologi. Den anden store
omkostningskomponent, kgb af el“ til elektrolyse-
anlaegget, bestemmes af omkostninger til elmar-
ked, elnettariffer og/eller omkostninger til opsaet-
ning af ny vedvarende energi i forbindelse med
elektrolyseanlaegget.

Elektrolyseanlaeg med fleksibel drift kan fa
billigere elomkostning

Omkostningen til kgb af el reduceres markant i ana-
lysen fordi det antages, at teknologiens effektivi-
tet stiger markant og fleksibiliteten gges, sa det er
muligt at udnytte lave elpriser. Det betyder, at elek-
trolyseanlaeg i Danmark kan opna en afregningspris
pa 15-25 gre/kWh. Den lave omkostning til kgb af el
er kun muligt i en fremtid med faldende priser pa
VE-teknologi og stor VE-udbygning. Dertil kraever et
fleksibelt brintforbrug en betydelig brintinfrastruk-
tur, som kan aftage brintproduktionen, nar den er til
radighed. Elektrolyseanleeggene drives med andre
ord primaert i timer med de billigste elpriser samt
hgj VE-elproduktion.

Vigtigheden af mange driftstimer falder i takt med,
at CAPEX pa elektrolyseanlaeg reduceres. Omvendt
stiger vigtigheden af fleksibilitet med stigende fluk-
tuationer pa elmarkedet. For de danske elektroly-
seanlaeg viser analysen, at de kgrer omkring 4.500
fuldlasttimer om aret, og at CAPEX udggr 20% af
brintproduktionsomkostningerne i 2030. Det falder
til 14% for anlaeg opfart i 2040 og 12% for nye anlaeg
i 2050. Omkostningsandelen til kgb af el vil derimod
vaere stigende og udggre ca. 80% af de samlede
brintproduktionsomkostninger fra 2040.

Analysen tager udgangspunkt i Alkalisk og PEM
elektrolyseteknologi og deres pris -og teknolo-
gifremskrivninger. SOEC elektrolyseteknologien
har nogle andre egenskaber som ikke er daekket i
denne analyse. SOEC-anlaeg opererer ved hgj tem-
peratur og kan udnytte overskudsvarmen fra f.eks.
synteseanlaeg eller industriel overskudsvarme og
hermed gge virkningsgraden pa brintproduktionen®.

3 kilde: lavt niveau Teknologikataloget, hgjt niveau:
Hydrogen Europe.

4  For SOEC-elektrolyseanleeg er tilgeengeligheden af varme/damp
ogsa afggrende for produktionsprisen.

5 Til omkring 90% med SOEC elektrolyse fra ca. 70% med Alkalisk
eller PEM elektrolyse.
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Dette kan pege pa, at optimal drift for SOEC vil
ske med flere arlige fuldlaststimer end Alkalisk
og PEM-teknologi.

Offshore brintproduktion kan blive billigst

Frem mod 2050 viser analysen, at den billigste
danske brintproduktion findes offshore, dvs. hvor
elektrolyseanlaegget er integreret i havvindmaglle-
anlaegget eller er pa en offshore energihub, hvor
dele af elproduktionen omformes til inden ilandfg-
ringen. | begge tilfeelde skal brint ilandfgres med rgr
over lange afstande. Den beregnede brintprodukti-
onspris fra offshore brintproduktion i Danmark er 1,6
EUR/kg i 2050°¢, og i scenariet med lavere havvinds-
priser falder den til 1,3 EUR/kg. Ved offshore brint-
produktion uden elproduktion fra havvindmgllen
vil elektrolyseanlaegget drives i ca. 4500-5000 fuld-
lasttimer om aret.

Fremtidens brintpriser kan konkurrere med
fossil naturgas

Brintproduktionsomkostninger pa omkring 1,5-2
EUR/Kg (ca. 90-125 kr/GJ) vil malt pa prisen for ener-
giindhold vaere billigere end fossil naturgas med
kvoteafgifter (ca. 125-165 kr/GJ) 7. Dette betyder, at
brint kan blive billigere end fossilt gasforbrug og
nogle former for anvendelse af el fx til hgjtempera-
turprocesser og stalproduktion, hvor der ikke er en
effektivitetsgevinst ved at benytte el direkte, som
det er tilfeeldet ved direkte elektrificering i trans-
portsektoren eller ved varmepumper til opvarm-
ning. Se desuden figur 23.

Prisen pa brint forventes ogsa at veere omkring
niveauet for de fremtidige gennemsnitlige elpriser
(ca. 115 kr/GJ)8. Brint kan anvendes til at producere el
i gasturbiner og kan veere med til at sikre effekttil-
streekkeligheden pa en grgn made. Anvendelsen af
brint i gasturbiner vil gge behovet for brint, hvilket
igen gger brintpriserne og kan erodere konkurren-
ceevnen for grgn brint. Anvendelsen af brint som
backup i elsystemet, bgr derfor begraenses til de
timer hvor effektsituationen er mest presset.

6 Baseret pa teknologikatalogets priser pa 275€/kW og en elkgbs-
pris pa ca 30EUR/MWHh for elektrolyseanlaeg i 2030. Prisen pa
ilandfgring er ikke medtaget i denne pris, men indgar i selve
scenarieberegningen.

7  Efter energikrisen i 2. halvar 2021 til 2. halvar 2023 har naturgas-
priser i 2024 stabiliseret sig p4 omkring 40 EUR/MWh, svarende
til ca. 85 kr/GJ. Hertil skal leegges CO2-kvoteafgift pa ca. 100-200
EUR/ton CO2 som kan omregnes til ca. 40-80 kr/GJ naturgas.

8 Analysen finder fremtidige gennemsnitlige elpriser pa omkring
55 EUR/MWh svarende til ca. 115 kr/GJ uden tarifferbetalinger

Figur 13: Analysens udfaldsrum for elektrolysekapacitet i Danmark pa
tveers af alle fglsomhederne.

2030 2040 2050

— Reference Felsomheder

3.3 Stort udfaldsrum for dansk
elektrolysekapacitet efter 2030

Analysen indikerer, at 2030'erne bliver det arti, hvor
det danske brintpotentiale har de bedste betingel-
ser for at blive forlgst. Pa tveers af alle scenarierne
ses saledes den stgrste vaekst i elektrolysekapacitet
i netop 2030’erne. Udviklingsniveauet i kapacitetstil-
vaekst ser kun ud til at kunne opretholdes i 40'erne
i de mest gunstige scenarier med hgj brintefter-
spgrgsel i Europa eller lav havvindpris. | de fleste
analyserede scenarier aftager kapacitetsveeksten i
40'erne, se figur 13.

Dette ses selvom Europas brintefterspgrgsel udvik-
ler sig jeevnt i hele perioden fra 2030 til 2050. Det
betyder, at den aftagende veaekst i dansk kapaci-
tet skyldes, at konkurrencen fra udlandet for alvor
gges i 2040'erne. At konkurrencefordelen for dansk
brint saledes aftager i analysen, skyldes flere ting. |
takt med at havvindudbygningen i Danmark gges,
udnyttes en stgrre og stgrre andel af de mest attrak-
tive havarealer med de laveste produktionsomkost-
ninger. Samtidig baseres analysen pa antagelser
om Igbende prisfald pa bl.a. elektrolyseteknologien
og solceller, som medfgrer, at et hgjt driftstime-
antal ikke bliver lige sa afggrende for gkonomien i
brintproduktion efter 2040. Helt konkret indebaerer
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det, at kombinationen af solceller, landvind og
elektrolyse i stigende grad kan konkurrere med de
havbaserede anlaeg.

3.4 Brintproduktion har stor indflydelse
pa eftersporgsel efter dansk
vedvarende energi

Europas efterspgrgsel pa brint har
meget stor betydning for den danske
VE-udbygning, som kan blive fem til
tidoblet mod 2050

Analysen estimerer, at den danske elproduktion kan
gges fra i dag ca. 35 TWh til 170-330 TWh i 2050. Hvor
stort behovet for VE-udbygning bliver er saerligt
afhaengig af omfanget af brintproduktion. Et gget
elforbrug til elektrolyse driver i hgj grad behovet for
mere elproduktion.

Pa figur 14 ses anvendelsen for den danske elpro-
duktion, fordelt pa alm. elforbrug, el til eksport samt
el til PtX enten til forbrug i Danmark eller eksport.
Samlet set kan omkring halvdelen af den danske
elproduktion fra 2040 ga til brintproduktion, og seer-
ligt den danske udbygning af havvind drives af brin-
tefterspgrgslen. Et gget brintforbrug i Europa, som
vist i scenariet 'hgjt H2 forbrug EU’, vil ikke alene
medfgre gget eksport af dansk brint, men ogsa gge
den danske eksport af el. Det omvendte er tilfaeldet i
scenariet med 'lavt H2 forbrug EU'. Elproduktionen i
Danmark er altsd meget pavirkelig af Europas efter-
spgrgsel pa brint.

| scenariet uden mulighed for brinteksport Ingen
H2-eksport stiger efterspgrgslen for dansk eksport
af el, da konverteringen fra el til brint i hgjere grad
foregar i Danmarks nabolande. Samlet set viser
scenariet en nedgang i den danske VE produktion,
som falder 18%, hvis ikke det er muligt at eksportere
energi i form af brint fra Danmark.

Fleksibelt elforbrug kan udnytte
lave elpriser i et elsystem med hgj
grad af vind og sol

Den hgje andel af fluktuerende elproduktion fra
vind og sol i Danmark skaber gode muligheder for
billig og grgn brintproduktion. Fleksibelt elforbrug til
elektrolyse kan pa tvaers af scenarierne opna 40-50%
lavere elpriser end den gennemsnitlige timepris. Da
indkgb af el forventeligt vil udggre omkring 80% af
omkostningen til at producere grgn brint fra 2040,
bliver det seerligt afggrende for den grgnne brints
konkurrencedygtighed, at produktionen tilrettelaeg-
ges fleksibelt ift. elproduktion.

Analysen viser desuden, at gevinsterne ved at vaere
fleksibel stiger med tiden i takt med, at produkti-
onen fra sol og vind gges. Dertil kommmer, at den
gennemsnitlige elpris forventes at falde i takt med,
at en langt stgrre del af elproduktionen kommer
fra billige VE kilder og anvendes fleksibelt til bl.a.
brintproduktion.

Figur 14: Dansk elproduktion fordelt for forbrugstyper og eksport ved
forskelligt europaeisk elforbrug
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Ud over elektrolyse afregnes andre stgrre fleksible
elforbrugere som fx fjernvarmeanlaeg 30-40% under
den gennemsnitlige elpris. De individuelle varme-
pumper, som ikke er helt sa fleksible som de store
varmepumper i fjernvarmen, afregnes i analysen
10-20% over gennemsnitsprisen fra 2030°. Det uflek-
sible elforbrug i serviceerhvery, dele af industrien og
husstande vil opleve priser 50-100% over gennem-
snitsprisen efter 2030. Selvom ufleksible forbrugere
afregnes markant hgjere end gennemsnitspri-
sen relativt set, viser analysen ikke stigende priser
over tid. Tveertimod vil de ufleksible forbruger ogsa
kunne se frem til let faldende elpriser, selvom de
fleksible kunder altsa far den stgrste gevinst.

9 Aktuelt har en gns. Hustandskunde uden elbil og varmepumpe i
2024 afregnet til ca 20% over den gen-nemsnitlige timeelpris.
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| analysen ses det, at elektrolyseanlaeg vil have
omkring 4500 fuldlasttimer, hvilket svarer til, at
anlaegget kun forbruger stremmen, nar den er billig
og grgn. Da aftaget af brint i industrien og til videre-
foraedling til breendstoffer forventeligt er ufleksibelt,
kraever en fleksibel brintproduktion, at der er savel
lager som infrastruktur til rddighed. Det uddybes
i kapitel 4.5.

Figur 15: Fordeling af de samlede investeringer i det danske
energisystem fra 2025 til 2050 ekskl. investeringer i nationale
distributions og transmissions elnet
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Kilde: Ea Energianalyse pba. scenarieberegninger

3.5 Store investeringer skal friggre os
for behovet for kgb af fossile braendsler

Omkostningerne i det grgnne energisystem vil i
langt hgjere grad vaere drevet af store kapitalom-
kostninger og i mindre grad af driftsomkostninger
og braendselsomkostninger, som det er tilfaeldet i
dag. Figur 15 viser hvorledes investeringer fordeles
pa tvaers af energisystemet i scenarieberegningerne.
Langt de stgrste investeringer falder inden for grgn
elproduktion, som tegner sig for 70 % af investe-
ringerne. 10 % af investeringer gar til elektrolyse-
anlaeg, 15 % gar til el- og brintinfrastruktur’®, mens
de resterende 5 % bruges pa batterier og @vrige

10 Kun investeringer i lagring og interconnectorer, dvs. al distributi-
onsnet samt nationale transmissionsled-ninger er ikke medtaget

investeringer’. Investeringer i det danske kollektive
elnet (distribution og transmission inden for landets
greenser) er ikke medtaget.

De store investeringer kan holdes op imod, de store
udgifter, der i dag er til braendsler og saerligt de fos-
sile, hvor vi i Europa er meget afhaengige af import
fra andre kontinenter. Danmark har det seneste arti
brugt i omegnen af 100 mia. kr. arligt pa energivarer.
Alene kgb af el har de seneste ar udgjort 20-30 mia.
kr. arligt, og det vil vokse betydeligt i takt med elek-
trificeringen og behovet for at kgbe el. Samtidigt vil
behovet for kgb af fossile braendsler og omkostnin-
gerne til dette falde.

Eksportveaerdien af brint

Der vil ifglge analysen, foruden at forsyne det danske
behov for brint og el?, kunne eksporteres 63 TWh
brint til en samlet veerdi® pa 25 mia. kr. i reference-
scenariet i 2050. | scenarierne 'Hgjt Brintforbrug i EU’
og 'Prisfald Hawvind’ gges eksporten og her kan veer-
dien komme op pa 35-42 Mia. Kr. i 2050. | scenari-
erne med darlige udsigter til dansk brinteksport kan
mangderne falde til 10-20 TWh, som repraesenterer
en eksportvaerdi pa ca. 5 mia. kr. arligt.

1 Daeekker ikke investeringer i fiernvarmergr

12 Eksport af el udggr ogsa en betydelig indtaegt pa tvaers af scena-
rierne i samme stgrrelsesorden som brint-eksporten dvs. omkring
25 Mia arligt. Yderligere beskrivelse er udeladt i denne analyse,
hvor fokus er pa brinteksport.

13 Med eksportvaerdi menes de direkte omkostninger ved at pro-
ducere og transportere. Dertil skal lsegges gvrige handels omkost-
ninger og provenu som ikke medregnes i denne analyse.
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Figur 16: Illustration af veerdikaeden fra VE-produktion i Danmark til forbrug af el- brint og PtX-braendstoffer
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Analyseresultaterne peger pa, at Danmark har en
eksisterende styrkeposition og nye muligheder, der
kan gribes for at skabe en betydelig dansk brint-
produktion i fremtiden. Omvendt er der ogsa nogle
udfordringer for Danmarks mulige position som
grgn brintproducent.

P3a baggrund af analysen beskrives herunder de
vaesentligste styrker, muligheder og udfordringer.
De er vist ift. veerdikeeden for brint- og PtX-produk-
tion for at illustrere, at styrkerne primeert findes i
produktionsleddet, mulighederne findes indenfor
infrastruktur og konvertering, og truslerne findes ift.
efterspgrgsel og priskonkurrence.

Europeaeisk brintefterspgrgsel er i hgj grad afggrende
for Danmarks brintproduktion. Danmark har traditi-
onelt ikke meget af den industri som i dag bruger

brint. Danmark vil, til en start, veere afhaengig af at
kunne eksportere brint og brintholdige produkter til
omverdenen, og derfor er szerligt en lavere europae-
iske brintefterspgrgsel en trussel for potentialet for
dansk brintproduktion.

| scenariet 'Lavt H2 behov EU’ er brintefterspgrgs-
len pa kun 20 mio. ton brint i 2050. Her viser resul-
taterne, at dansk brintproduktion bliver mere end
halveret, men ogsa at Danmarks andel af brintmar-
ked falder, fordi brintefterspgrgslen i hgjere grad
kan deekkes af lokale vedvarende energiressourcer.
Danmark vil dog stadig eksportere over 20TWh brint
i 2040. | et scenarie med hgj europeeisk brintefter-
spgrgsel pa ca. 60 mio. ton vil Danmark tilsvarende
fa omtrent 60 % st@rre brintproduktion end i refe-
rencescenariet, hvor der forbruges ca. 40 mio. ton
brint, se figur 17. Danmark er altsa et af de lande,
som pavirkes kraftigst bade i positiv og negativ ret-
ning afhaengig af hvordan den europaeiske brintef-
terspgrgsel udvikler sig, men i alle tilfeelde vil Dan-
mark vaere brinteksportgr.
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Danmarks brintproduktion er meget fglsom
overfor Europas brintforbrug

| analysen antages det, at brinteksport mellem de
europeaeiske regioner vil vaere mulig fra 2030, med
en omkostning svarende til den ngdvendige rgrin-
frastruktur. Dette betyder, at Danmark kan forsyne
andre lande med brint, hvis det er billigere end de
selv kan producere brinten til, ogsa nar de ggede
transportomkostninger indregnes i brintprisen.

| analysen varierer Europas brintforbrug med et
referencescenarie og to scenarier med hhv. hgjere
og lavere efterspgrgsel: et scenarie med 50% lavere
brintforbrug, som er baseret pa EU-Kommissionens
referencescenarie, og et scenarie med 43% hgjere
forbrug, baseret pa forskellene i ENTOS-E scenari-
erne "Distributed Energy” og "Global Ambition”.

Figur 17 viser hvordan Danmarks brintproduktion
reagerer pa sendringer i Europas brintefterspgrgsel.
| neesten alle tilfeelde reagerer Danmarks brintpro-
duktion kraftigere pa sendringer i Europas efter-
spgrgsel, end selv forbrugsaendringen. Hvis Euro-
pas brintforbrug reduceres med 50% i forhold til
referencen, 'Lavt H2 forbrug EU’-scenariet, falder

Figur 17: £ndring i brintforbrug i EU og den resulterende sendring i
dansk brintproduktion relativt til referencescenariet.

/ndring i procent

Bl Forbrugszaendring 'Hgjt H2 forbrug EU'
Produktionseendring Danmark 'Hgjt H2 forbrug EU'

B Forbrugsaendring 'Lavt H2 forbrug EU'
Produktionseendring Danmark 'Lavt H2 forbrug EU'

Danmarks brintproduktion med 51-65% sammen-
lignet med referenceberegningen. Omvendt, hvis
Europas brintforbrug gges med 43%, 'Hgjt H2 for-
brug EU’-scenariet, stiger Danmarks brintproduk-
tion tilsvarende med 52-66%. | 2030 er stigningen
dog kun pa 31%, hvilket kan forklares med begreen-
sede veekstmuligheder i modellen pa kort sigt.

Figur 18: Udvikling i brintproduktionsomkostninger i Danmark og
konkurrerende omrader
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Danmark kan vaere i den billige ende af
udbudskurven for grgn brint i Europa

Et kommende brintmarked i Europa vil have forskel-
lige udbudspriser afhaengig af produktionsomkost-
ninger og importmuligheder samt — omkostninger
bade med rgr og skibe. Desuden vil den samlede
efterspgrgsel pa brint forventeligt veere med til at
afggre markedsprisen pa brinten ud fra marginalt
udbud og efterspgrgsel.

Danmarks brintproduktionsomkostning estimeres,
med betydelig usikkerhed, til ca. 2 EUR/Kg i 2040, jf.
figur 18. Det placerer Danmark i kategorien af billi-
gere europaeiske lande at producere brint i, samtidig
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at med brintproduktionen vurderes at kunne skale-
res uden veaesentlig omkostningsstigning. Internt i
Europa er det danske brintprisniveau konkurrence-
dygtigt med mange lande. Det er dog pavirkeligt af
prisudviklingen pa grgnne teknologier, elektrolyse,
solceller og vind.

Transportomkostninger afggr hvor stor
brintimport der kommer fra Nordafrika

| analysen antages det, at Sydeuropa forbindes
med brintrgr til Nordafrika, s& en del af det euro-
paeiske brintforbrug kan blive forsynet via disse
rgr. Beregningerne viser, at den billigste brint kan
produceres i Nordafrika og importeres i rgrlednin-
ger. Denne import kan udggre 18-30% af det euro-
paeiske brintmarked - kun begreenset af rgrlednin-
gernes kapacitet.

Ser vi pa brint, der skal transporteres via skib fra
Nordafrika, sa viser analysen, at den europaeiske
brintproduktion er konkurrencedygtig. Brinttrans-
port via skib indebzerer, at brinten konverteres til fly-
dende brint eller ammoniak blot for at blive konver-
teret tilbage til brint efter transporten. Denne proces
gger omkostningerne ved skibstransport med op
til 1 EUR/kg. Det betyder, at selvom importmulig-
hederne med skib — modsat rgr — reelt er ubegraen-
sede, s& kan den europaeisk producerede grgnne
brint konkurrere pa prisen med den nordafrikanske
brint, der importeres via skib.

| Holland og Belgien er der allerede gjort forberedel-
ser til at kunne modtage store maengder brint og
brintholdige produkter via skib. Estimater' peger p3,
at op til 25 mio. ton brint kan importeres i 2050. Det
svarer til mere end halvdelen af hele Europas brin-
tefterspgrgsel i denne analyses referencescenarie.

Prispres fra billigere landbaseret
brintproduktion

Danmarks primaere konkurrencefordel som stor-
skala brintproducent er seerligt forbundet med
VE-produktion pa havet, hvor andre europeeiske
lande kan udnytte mere solindstraling og flere are-
aler til landbaseret vind og brint. Derfor har det stor
betydning for Danmarks brintproduktion, at hav-
vindteknologi kan opretholde sin konkurrenceevne.

1 Kilde: Uniper

Selvom det ogsa blaeser meget over land i Danmark,
og solen skinner mere, end man kan have indtryk
af, s& har Danmark begraensede ressourcer til VE pa
land sammenlignet med vores muligheder pa havet,
og vores naboers muligheder pa land. Hvis arealer
ikke er en begraensning, er det landbaserede VE ofte
billigere end havvind. Derfor pavirker det Danmarks
muligheder for at lave billig brint, nar VE pa havet
begraenses eller fordyres. | et scenarie, hvor landba-
seret VE i kombination med elektrolyse gives bedre
gkonomiske muligheder end i referencescenariet
viser analysen, at brintproduktion flytter til udlandet,
fordi vi ikke kan udnytte de seerlige danske fordele
ved havvind. Hvis teknologipriserne og markedsvil-
karene bevaeger sig i en retning, hvor en stgrre del af
den europaeiske brintproduktion kommer til at ske
pa land, sa taber Danmark til nabolande med mere
plads til landvind, hgjere solindstraling og stgrre
naerhed til brintforbruget.

For at kunne kalde brint for 'grgnt’ i Europa (sakaldt
EU RFNBO-kompatibel), stilles en reekke krav til
den strgm som bruges i brintproduktionen. Hvis
VE-andelen (vind, sol, biomasse) i det kollektive
elnet i et prisomrade er over 90%, bortfalder alle
krav til dokumentation af, at brinten baseres pa
grgn elproduktion. De lande og prisomrader, som
rammer 90%-graensen vil derfor have en klar fordel
i at tiltraekke brintproduktion pa den korte bane og
kunne komme tidligt i gang med at opbygge en
brintindustri.

De lande, som ikke opfylder 90% kravet, skal
omvendt leve op til krav om dokumentation af
VE-additionalitet, geografisk- og tidsmaessig korre-
lation mellem forbrug og produktion for at kunne
seelge EU-certificeret grgn brint. Hvis CO2-intensite-
ten i elsystemet kommer under 65 g. CO2/kWh bort-
falder kravet om VE-additionalitet.

Danmark er blandt de fgrste lande som vil
leve op til 90% VE-krav

Det vurderes pad baggrund af scenarieberegnin-
gerne, at Danmark saerligt fremm mod 2030 har
en betydelig tempofordel i et grgnt elsystem. Det
muligggr at opna 90% VE-andel og kunne pro-
ducere EU-certificeret grgn brint med el fra det
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kollektive elnet. Det er langt de faerreste europaeiske
lande, som har samme muligheder som Danmark
for at opna et grgnt elsystem fgr 2030. Figuren viser,
at ud af 12 stgrre europaeiske lande er det kun 2-3
lande (Danmark, Norge og muligvis Portugal), der
kan opfylde VE-kravet allerede i 2030. Enkelte pris-
zoner i andre lande kan forventeligt opfylde kravet,
f.eks. Nordsverige. Desuden kan nogle mindre
lande opfylde kravet, men de er ikke vist i figuren,
da de ikke forventes at have betydeligt potentiale til
brintproduktion.

Danmark forventes at have en VE-andel pa over 90%
i det kollektive elnet i DK1 allerede fra 2027, nar hav-
vindmglleparken Thor bliver tilsluttet. Dette kraever
dog, at udbygningen med danske havvind-, land-
vind- og solprojekter bliver besluttet og realiseret
for at produktionen kan fglge med det forventeligt
staerkt stigende forbrug til elektrificering og PtX.

12040 vil flere lande have mulighed
for at nd 90%-kravet, men store lande
vil fortsat ikke

Analysen viser, at det kun er fa nye lande, der kan til-
slutte sig andelen af lande med mere end 90% grgn
strgm i nettet i 2040, se figur 19. Det drejer sig om
Spanien, Sverige og Holland. Store europaeiske lande
som Tyskland, Italien, Storbritannien, Frankrig, Fin-
land og Belgien vil ifglge analysen ikke na at opfylde
VE-kravet i 2040. Det skyldes bade, at disse lande har
et hgjt elforbrug, en hgj grad af atomkraft (der ikke
teeller som VE) og mangel pa gode VE-ressourcer.

P3a leengere sigt kan Danmark fastholde den hgje
VE-andel pa grund af muligheden for at udbygge
VE-produktionen kraftigt efter 2030, seerligt
drevet af Danmarks store arealer og ressourcer
inden for havvind.

Dansk havvind med geografisk nserhed

til europaeisk el- og brintforbrug giver
grobund for grgn eksport

Mulighederne for VE-produktion og -infrastruk-
tur i Nordsgen tegner et godt grundlag for store
danske konkurrencefordele i et fremtidigt europae-
isk brintmarked. Det gaelder saerligt, hvis det euro-
paeiske brintmarked bliver stort, at Nordsgen vil
blive et afggrende energiknudepunkt for Europas
grgnne omestilling. Danmarks del af havarealerne
i Nordsgen og @stersgen kan potentielt forbindes

til mange industrilande, hvor bade store meaengder
grgn strgm og brint vil blive efterspurgt. Analysen
finder, at Danmark har potentiale til at veere det
land i Europa hvor el- og brintproduktion til eksport
fylder relativt mest i forhold til det indenlandske
energiforbrug. Havwindmglleparker i den danske del
af Nordsgen og @stersgen kan drage fordel af flere
afseetningsmuligheder. Fra et systemgkonomisk
perspektiv er de danske projekter meget attraktive,
men det kreever der findes Igsninger omkostnings-
deling mellem udvikler og nationerne som opnar
gevinsterne i form af bl.a. lavere elpriser. Danmark vil
kunne levere konkurrencedygtig energi bade som
elektroner og molekyler.

Figur 19: Andel af vedvarende energi i elforbruget i udvalgte
europaeiske lande.
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Analysen viser behov for 300-450 GW havvind
pa Europeeisk plan, hvoraf 30-65 GW kan bygges
i Danmark. Det svarer til niveauet, som blev sat
politisk med bl.a. Ostende deklarationen, hvor en
raekke europaeiske lande har lovet mindst 300 GW
udbygning i 2050. Figuren herunder viser Refe-
rencescenariets resultater for havvind i landene
omkring Nordsgen.

Figur 20 viser placeringen af hawvind i udvalgte
lande i referencescenariet. | scenariet med 'prisfald
hawvind' (som geelder havvindteknologi generelt pa
tveers af lande) anleegges der mere havvind og brint-
produktion i Danmark pa bekostning af produk-
tion i andre europaeiske lande. Danmark kan i dette
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scenarie, samt scenaritet 'Hgjt H2 forbrug EU’, ende
med op til 65 GW havvind og hermed betydeligt
mere udbygning end det indikerede danske bidrag,
som formuleret i Ostende-deklarationen. Andre
lande som bl.a. Tyskland og Belgien vil i pa tveers
af alle scenarier levere mindre end det deklarerede,
hvis udbygningen samlet set skal ske mest omkost-
ningseffektivt. | alle scenarier er Storbritannien det
land i Europa, som skal opstille flest havvindmgller.

Stort havareal med gode vindressourcer
skaber konkurrencedygtige el- og
brintproduktionspriser i Danmark

Danmarks store havarealer er den stgrste grund til
det store potentiale for dansk brintproduktion. Det
store havareal giver stor spredning pa mgllerne og
netop spredningen pa mgllerne og dermed mindre
vindskyggeeffekter mellem parkerne bliver en vigtig
omkostningsparameter i fremtiden, nar der skal sta
flere hundrede GW hawvind i Nordsgen. Danmarks
store havareal, ggr det muligt at skalere produktio-
nen pa havet i Danmark langt mere og med mindre
omkostninger end i lande med mindre havareal.

Der er stort potentiale for bade el- og brintpro-
duktion i Danmark, mens den store efterspgrgsel
forventes i andre europaeiske lande. Det under-
streger behovet for investeringer i infrastruktur.
Saerligt for el er der betydelige transportudgifter
forbundet med at flytte energien fra Danmark til
forbrugscentrene.

Pa figur 21 ses Referencescenariets aggregerede
2040 resultater for hhv. el og brintinfrastruktur til
nabolande samt offshore vind og brintproduktions-
kapacitet i Nord- og @stersgen. Dansk vedvarede
energi bliver eksporteret som el og brint til hele 7
nabolande (England, Norge, Holland, Tyskland, Bel-
gien, Sverige og Polen).

Brinteksport fra Danmark ender isaer i
Holland og Tyskland

Analysen understreger, at brintinfrastruktur er vigtig
for Danmarks konkurrencedygtighed som grgn
brintproducent. Resultaterne viser, at eksporten af
brint til seerligt Tyskland og Holland kan blive 50-60
TWh brint og op til 100 TWh i 2050. Brintinfrastruk-
turen bgr udbygges markant bade via landbaserede
rgr til Tyskland, som har et stort nettoimportbe-
hov, og pa leengere sigt ogsa direkte med offshore

brintproduktion og rgr til andre nabolande. Holland
har i dag Europas 2. stgrste brintforbrug og forven-
tes ogsa fremadrettet at spille en ngglerolle i et
europaeisk brintmarked bade hvad angar forbrug,
produktion og import.

Figur 20: GW hawvind i Danmark og de gvrige Nordsglande i
referencescenariet.
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Forbundne energihubs er vigtige
- deres fraveer kan ssenke dansk
konkurrencedygtighed for el og
brint betragteligt

Infrastruktur til eksport af el og brint er en veesentlig
forudseaetning for den samlede omkostning og ind-
tjening til havvind, der produceres langt fra land. Pa
Figur 22 ses to muligheder for at forbinde havvind til
forbrug pa land. Til hgjre vises havvind med radiale
forbindelse til ét land, som det er praksis for havvind
i dag. Til venstre vises energihubs eller energiger,
hvor produktionen kan tilga forskellige priszoner.

Analysens resultater viser, at et sammenkoblet net-
veerk af energiinfrastruktur i Nordsgen er den mest
omkostningseffektive vej til forsyning med el og
brint. Denne form for transmissionsforbindelser kan
seenke energipriserne til bade el og brint i hele den
forbundne region — og desuden give lavere energi-
priser i naboregioner. Derimod vil omkostningerne
til energi blive hgjere, hvis udbygningen i Nordsgen
forsaettes udelukkende med radiale forbindelser.
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Figur 21: Kapacitet af offshore el og brint forbindelser til og fra Danmark i 2040

Kilde: Ea Energianalyse pba. scenarieberegninger

Seerligt de danske havvind- og elektrolysekapacite-
ter vil blive reduceret, hvis Europa fortsat kun udbyg-
ges med radiale forbindelser. | 2040 vil dansk hav-
vindkapacitet veere ca. 20 % lavere svarende til 8 GW
og elektrolysekapacitet vil veere 21% lavere svarende
til 4 GW, hvis ikke energiinfrastrukturen til havs
udbygges via hubs, der er forbundet til flere mar-
keder. Den danske el -og brinteksport vil falde med
hhv. 40 % og 30 % som fglge af den mindre offshore
infrastruktur. Det viser vigtigheden af, at Danmark
forfglger udviklingen af nye offshore infrastruk-
tur-koncepter som hub-and-spoke og energiger.

Brintlagring balancerer produktion og
forbrug over tid

For at balancere produktion og forbrug, modellerer
analysen en reekke investeringer i brintkavernelagre
til et niveau, hvor ekstra lagerkapacitet modsvarer
de sparede omkostninger til at bygge mere infra-
struktur og produktion. Analysen finder, at der er
behov for 0,37 TWh brintlagre i Danmark i 2030 vok-
sende til 1,26TWh i 2050. Det svarer til 1-3 % af den
samlede arlige brintproduktion i Danmark i 2030
eller 120 fuldlasttimers brintproduktion. | 2050 vil de
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Figur 22: Konceptskitse af forboundne energihubs (tv) og radiale forbindelser (th)
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stgrre brintlagre udggr svarer til 60 fuldlasttimers
brintproduktions, da produktionskapaciteten for-
ventes at vokse mere end lagringsbehovet.

Stgrrelsesmaessigt vil der i Danmark veere behov
for at kunne lagre brint i hhv. 2 kaverner i 2030 og 8
kaverner? i 2050. Danmark rader i dag over to lagre
til naturgas med hver 6 kaverner, som helt eller del-
vist kan konverteres til brint.

Til sammenligning finder analysen, at der i Danmark
kan lagres 0,001 TWh el i batterier i 2030 voksende til
0,014 TWh i 2050. Der lagres altsa 370 gange mere
energi som brint end el i 2030 faldende til 90 gange
sa meget brint som el i 2050.

| hele modelomradet er brintlagerkapaciteten godt
13 TWh i 2030 og 40 TWh i 2050. Det svare til, at 150
fuldlasttimer af den europaeiske brintproduktion
kan lagres i 2030, og i 2050 er det 100 fuldlasttimer.
Fysisk svarer det til hhv. ca. 90 og 270 brintkaverner
pa Europeeisk plan i 2030 og 2050.

Nar brintlagerkapaciteten ikke er stgrre end
omkring 100 fuldlasttimer betyder det at brintlag-
rene fungerer som dags- og ugelagre’, dvs. hjaelper

2 Antaget teknologikatalogets standard 150 GWh lager pr. kaverne.

3 Deterianalysen ikke undersggt hvordan ar med meget hgj eller
lav vind- og solproduktion vil have pa behovet for brintlagring.

til at balancere udsving i elproduktion fra vind og sol
pa kort sigt. Ved saesonlagring, som det kendes fra
naturgas, er lagerkapaciteten veesentlig stgrre rela-
tivt til produktion og forbrug, men lageret har typisk
kun én eller fa op- og afladninger om aret.

Dansk produktion af PtX-breendstoffer bl.a. e-am-
moniak og e-jet til fly og skibe kan veere med til at
demonstrere storskala produktion. Og det bliver helt
afggrende at fa udviklet storskala produktion i et
hgjt tempo for at kunne na 100 % dekarbonisering
af luft- og skibsfarten i 2050, som er de formulerede
malseetninger pa Europeeisk savel som globalt plan.

Figur 23 viser prisudvikling pa PtX-braendstoffer fra
2025-2040 ved anvendelse af brintproduktionspri-
ser fra analysens referencescenarie. Figuren viser, at
der i ar 2025 er et prisgab“ for PtX-breendstofferne
pa omkring faktor 3-6, men at dette ifglge analy-
sen vil indsnaevres til faktor 1,5-2,5 for de anlaeg, der
planleegges i 2030. Prisgabet kan lukkes yderligere

4 Produktionsprisen for 2025 er beregnet pba. brint-
pris pa 6 EUR/kg.
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mod 2040. For e-ammoniak og e-metanol viser
figuren, at der kan forventes prisparitet med fossilt
oliebaseret braendstof inkl. CO2 mellem 2030 og
2040, mens e-jet fortsat har en merpris pa omkring
faktor 1,51 2040.

Figur 23: Produktionsomkostninger for brint og PtX-breendstoffer fra
2025 til 2040 sammenlignet med prisudvikling pa fossilt breendstof
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Hovedarsagen til det reducerede prisgab er reduk-
tioner i brintproduktionsomkostninger samt sekun-
deert en stigende fossilpris inkl. CO2-betaling®.
Den langsigtede udvikling i olieprisen er behaeftet
med betydelig usikkerhed, som kan pavirke pris-
spaendet. Alle forudsaetninger for breendstofpriser
vises i Bilag 5.4.

Statens kommende CO2-provenu fra kvoteafgifter
fra fly- og skibstransport kan bidrage til finansie-
ring af meromkostningen ved indfasning af grgnne

fly- og skibsbraendstoffer i Danmark. Stgrrelsen pa
dette provenu afhaenger af udviklingen i kvotepriser
samt hvor hurtigt sektorerne bliver omfattet bade i
Europa og globalt, og hvor stor en andel af de sam-
lede kvoteindtaegter, der tilfalder Danmark.

Flydende PtX-breendstoffer sasom e-metanol, e-am-
moniak og e-jetfuel vil forventeligt kunne sejles fra
globale brint-hotspots til store forbrugscentre i bl.a.
Europa, USA og Asien over lange afstande for rela-
tivt fa ekstraomkostninger®. Bl.a. er der projekter
under udvikling i Chile, Marokko og Australien som
har til formal at producere lokalt og eksportere med
skib til andre dele af verden. | oktober meldte bl.a.
CIP, Total Energies og Maersk ud, at de har beslut-
tet at etablere et joint venture til udvikling af e-am-
moniak i Marokko.

Konkurrenceevnen for Europeeisk braendstofpro-
duktion afhaenger bade af, hvor meget hgjere pro-
duktionsprisen bliver, og hvor hgjt europaeisk selv-
forsyning med grgnne braendstoffer prioriteres
politisk. | en fremtid med lavt prisspeend (fx +0,5
EUR/kg) mellem danske brintproduktionspriser og
globale brint-hotspots vil merprisen pa e-braend-
stoffer vaere ca. 25-50 kr./GJ. Med en omkostning pa
ca. 10-20 kr./G3J for skibstransport kan den samlede
merpris ved lokal PtX-braendstofproduktion i Dan-
mark ende med blot at blive 5-10% ekstra, i forhold til
importeret braendstof.

| et sddant scenarie kan dansk brint til PtX-breend-
stofproduktion forventes at blive konkurrencedygtig
pa et europaeisk marked for den grgnne skibs- og
luftfart samt kemikalieindustri. Prisen pa CO2 til
kulstofholdige braendstoffer vil ogsa have betyd-
ning for konkurrenceevnen. Hvorvidt konverterin-
gen fra brint til PtX-breendstoffer sker i Danmark
eller udlandet vil afhaenge af en raekke faktorer, bl.a.
udbygningen af infrastruktur til brint og CO2, samt
hvor tankbehovet til skibe og fly findes, og hvor
kemikalieindustrien er placeret.

5 CO2-betaling kan udggres af kvoteomkostninger og/eller passa-
gerafgift som samlet er antaget at stige fra 50 EUR/ton CO2 i 2025
til 150 EUR/ton CO2 i 2040. Olieprisen er antaget til 120kr/GJ (100
USD pr. barrel) i alle ar. De langsigtede prognoser for olieprisen
varierer mellem 30-150 kr/G3J.

6 Det volumetriske energiindholdet i f.eks. metanol og ammoniak
er omtrent det halve af olie, sa behovet for skibsvolumen til trans-
port af grgnne braendstoffer vil alt andet lige stige markant, hvis
der skal opretholdes samme global transport som det kendes fra
fossile braendstoffer.
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5.1 Balmorelmodellen beregner
investeringer og drift i el- og
brintmarkeder og infrastruktur

Til at modellere fremtidsscenarierne benyttes ener-
gisystemmmodellen Balmorel. Balmorelmodellen er
en avanceret optimeringsmodel, der simulerer pro-
duktion og forbrug i el-, varme- og brintsystemet i
Danmark og det meste af Europa. Modellens opgave
er at sikre forsyning af energibehovet i omradet pa
den billigst mulige made. Det ggres ved at tilpasse
energiproduktionen, investere i nye produktionsan-
laeg og transmissionskabler og tilpasse det fleksible
forbrug af el, brint og varme.

Modellen optimerer systemet pa baggrund af en
lang reekke tekniske, gkonomiske og politiske input,
som defineres pa forhand. Modellen har mulighed
for at supplere den nuveerende produktionskapa-
citet med yderligere kapacitet eller lukke ikke-ren-
table enheder, hvis det skulle veere fordelagtigt for
hele energisystemet. Det samme er tilfaeldet for
transmissionslinjer, hvor der bade er foruddefine-
rede elforbindelser' og mulighed for, at modellen
kan supplere med nye bade brint- og elforbindelser.

Modellen evaluerer mulighederne for brintproduk-
tion (og @vrige teknologier) i hvert prisomrade ud
fra de teknologier, der er til rddighed, deres poten-
tialer og vejrforhold i forhold til samspillet med det
omkringliggende energisystem, pa et "level-play-
ing-field” medlemslandene imellem. Med "level-
playing-field” forstas en harmonisering af vilkar og
eksempelvis tilslutningsomkostninger til elnettet
pa tveers af Europa. Denne forudsaetning er valgt for
bedre at kunne vurdere de tekniske og gkonomiske
forskelle pa tvaers af Europas lande, uden at resulta-
terne pavirkes af eventuelt forskellige regulatoriske
eller stgttemaessige forskelle, som i praksis eksiste-
rer pa tveers af landene. Beregningen fokuserer sale-
des pa, hvordan vi far mest muligt grgn omstilling
i Europa for pengene uden at der tages nationale
hensyn. Projektgkonomien i et givent VE-, infra-
struktur- eller elektrolyseprojekt evalueres saledes
ikke separat, men i forhold til det samlede systems
omkostninger. Det betyder, at modellen investerer i
de anleeg, der er ngdvendige for at opfylde malene,
og investeringerne sker dér, hvor det samlet set
bedst kan betale sig.

1 Det mulige brintrgr til Tyskland er ikke foruddefineret i modellen,
men er en af flere optioner for brintinfra-struktur modellen kan
investere i fra 2030, hvilket den ogsa veelge at ggre, dog | en
anden konfiguration end det som drgftes politisk.

| denne analyse antages det, at elomkostningen til
brintproduktion og andet elforbrug svarer til elpri-
sen time for time i det prisomrade elektrolysean-
laegget er placeret i. Der er saledes ikke regnet pa
muligheder og risiko ved PPA’er eller fastprisaftaler
for hverken produktion eller forbrug.

Figur 24: Danmarks brintproduktion og omkostning i 2040 i de be-
regnede fglsomheder. Stgrrelsen pa boblerne angiver markedsandel.
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5.2 Fglsomhedsscenarier viser
indflydelse af teknologiske og
markedsmeaessige aendringer i forhold
til Referencescenariet

Denne analyse dykker ned i en raekke usikkerheder,
der kan fa betydelige konsekvenser for Danmarks
potentiale som brintproducent og eksportgr. Den
giver et billede af nogle af de mulige udfaldsrum,
som dansk brintproduktion star overfor. Fglsom-
hederne relaterer sig til el- og teknologipriser samt
infrastruktur, og alle fglsommheder vurderes i forhold
til referencescenariet.
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| praksis kan scenarierne og fglsomhederne kom-
bineres pa forskellige mader, ligesom der findes
mange andre mulige udviklingsveje for energisyste-
met, som denne analyse ikke daekker. Analysen er
struktureret pa denne made for at forsta, hvordan de
enkelte parametre kan pavirke potentialet for dansk
brintproduktion. Samtidigt er det vigtigt at under-
strege, at flere parametre kan give samme udfald. |
fglsomheden for 'prisfald VE land’ undersgger vi kon-
sekvenserne ved, at landbaseret vind, sol og elektro-
lyse udvikler sig mere gunstigt end forventet. Det
gor vi modelteknisk ved at justere pa tarifferne, som
knytter sig til disse teknologier, men i praksis kan
flere parametre fgre til en lignede gunstig udvikling,
fx kan godkendelsesprocesser for landbaseret VE
blive smidigere end forventet, teknologierne kan
udvikle sig bedre eller hurtigere end forventet i for-
hold til effektivitet og generelle omkostninger.

5.3 Produktionsomkostning for brint

Pa figur 12 er vist opdeling af brintproduktionsom-
kostninger. Forudsaetningerne for de viste eksem-
pler er fglgende:

2023 DK fleksibel” og "2023 DK ufleksibel” er
brintproduktionspriser pba. historiske 2023-elpriser
i Vestdanmark, hhv. optimeret efter laveste produk-
tionspris (4000 fuldlasttimer) samt ufleksibel drift
hele aret (8000 fuldlasttimer). Brintinfrastruktur sat
til 10 EUR/MWh brint i dag. En risikopreemie til at
daekke bl.a. hgjere opstart rentekrav/risiko, offtake
krav er illustreret som +1 EUR/kg brint.

Ar

ETS CO2-kvotepris -
(EUR/KCOR) - reference

ETS CO2-kvotepris (EUR/
tCO2) - ny sektorer (sort
brint, fly, skibe)

Oliepris (USD/barrel)

Naturgaspris (EUR/MWAh)

Oliepris med CO2-kvote-
pris (kr/GJ) - nye sektorer

Naturgas med
CO2-kvotepris (kr/
GJ) - nye sektorer

"2040 Modelberegning DK” er resultater fra Bal-
morelmodellen for elafregningspriser til elektrolyse
samt omkostninger til eltariffer og brintrgr.

Faelles for ovenstaende: Der er antaget 25ar levetid
og 5% rente. Energinets nye nettarif med afbrydelig-
hed og ny systemtarif er anvendt som tarifbetaling.
Teknologikataloget omkostninger er anvendt, bl.a.
elektrolyse CAPEX p& 1200 EUR/kWe i dag faldende
til ca. 400 EUR/kWe i 2040.

"Hydrogen Europe 100 MW 2024” er pa baggrund
af Hydrogen Europe (Clean Hydrogen Production
Pathways, 2024) tillagt brintinfrastruktur-tarif som
ovenfor. Her antages bl.a. elektrolyse CAPEX pa 2250
EUR/kWe, 20 ars gkonomisk levetid og 5500 arlige
driftstimer og projektstart pa 100 MW anlaeg i 2024.

5.4 Produktionsomkostninger for
PtX-braendstoffer

Pa figur 24 er vist produktionsomkostninger for
e-brint, e-ammoniak, e-metanol og e-jetfuel. Bereg-
ninger er lavet pa baggrund af Energistyrelsens
teknologikataloger.

Tabel over antagelser til
PtX-braendstofproduktion:

Olieprisen er baseret pa IEA 2023. 2025 beregningen
forudsaetter brintproduktion til 7 EUR/kg. Fjernvar-
meproduktion er veerdisat til 50 kr/GJ. CO2-prisen
sat til 75 EUR/ton alle ar.
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