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SAMMENFATNING

Den gronne omstilling indebeerer en komplet transformation af den danske og globale energiinfra-
struktur. Den direkte og indirekte elektrificering kreever et massivt loft pa tvers af en bred vifte af
investeringer, hindtering af transport af el, brint, gas mv. Det fremgar ogsa ganske klart af bade in-
ternationale og danske fremskrivninger. Den direkte elektrificering alene kommer til at kraeve inve-
steringer pa 79-110 mia. kr. frem mod 2030 i Danmark, mens der er storre usikkerhed omkring inve-
steringsbehovet i forhold til den indirekte elektrificering. Bornholms og Nordsgens Energio alene
kommer til at kreeve infrastrukturinvesteringer for mere end 87 mia. kr. frem mod 2040. Tempo,
storrelse og karakter af udbygning af energiinfrastruktur bliver samtidig bestemmende for tempo og
strukturen i udrulning af VE-energiproduktion i form af el, biogas og brint.

Vores samlede vurdering er, at der vil veere betydelige, samfundsmassige fordele ved en rettidig og
strategisk tilgang til infrastrukturregulering bade i forhold til planlegning, klargerelse, tarifering,
udbud og eksekvering. En rettidig og strategisk tilgang pa tveers af disse dimensioner vil kunne redu-
cere investeringsrisici for alle aktgrer og dermed gore omstillingen hurtigere og mindre omkostnings-
fuld. Danmark har mulighed for at bliver eksporter af brint, hvis rammerne kommer pé plads i tide.
En rettidig udbygning af brintinfrastruktur er en forudsaetning for dansk deltagen i dette nye marked,
og faste, langsigtede samt rettidige udmeldinger vedrerende rammevilkar pa dette omrade bliver sa-
ledes ganske afggrende. Hvis Danmark ikke er pa forkant ift. udviklingen af rammerne omkring brint-
produktion og afsaetning, er det ganske sandsynligt, at vi bliver overhalet af producenter i vores na-
bolande, og dermed gér glip af chancen for at tage del i dette nyopstdede marked. P4 den anden side
vil en rettidig udbygning af dansk brintinfrastruktur give danske brintproducenter en reel mulighed
for at skabe sig en markedsposition tidligt, og dermed ogsé effektivt indfere entry-omkostninger for
nye producenter. Det vil desuden kunne skabe basis for et gkosystem af forskellige aktarer i veerdi-
kaeden seerligt de steder i landet, hvor storskalaprojekter er realistiske, f.eks. omkring de fremtidige
Energiger. I forleengelse heraf vil det kunne give danskbaserede virksomheder erfaringer og leering,
som kan bruges globalt og dermed bidrage til, at Danmark har en mulighed for at fastholde og ud-
bygge styrkepositioner for vedvarende energiproduktion pa tvaers af vaerdikader.

Vi har nedenfor sammenfattet de enkelte elementer, som samlet set leder os til denne vurdering.

Udbygning af den danske energiinfrastruktur skal konkret handtere to centrale udfordringer. Den
direkte elektrificering indeberer, at husholdninger og virksomheder skal erstatte olieforbrug fra bil-
karsel samt kul-, gas- og biomasseforbrug til opvarmning og produktion med elforbrug. Den indirekte
elektrificering er i hgjere grad bundet pa det centrale ledningsnet, som forbinder store virksomheder
og energiproducenter pa internationalt plan, og skal grundleeggende lgses gennem Power-to-X (PtX).



Det giver anledning til fire centrale og forbundne spgrgsmal:

1. Hvor kan Danmark realistisk placere sig i den globale vaerdikaede for PtX?

2. Hvordan kan Danmark fi minimeret regningen for danske forbrugere ved den samlede elek-
trificeringsproces?

3. Hvordan kan Danmark héndtere den betydelige omstillingsproces pa arbejdsmarkedet, som

afvikling af fossil produktion og forbrug samt udbygning af vedvarende energi (VE)-baseret
produktion og forbrug indebaerer?

4. Hvilken strategi for regulering og héndtering af infrastruktur kan levere pa de tre malseetnin-
ger indikeret ovenfor, og sarligt hvad er gevinsterne ved en handtering, som giver tilskyndel-
ser til at udrulle infrastrukturlgsninger og tilhgrende energiproduktion rettidigt, i forhold til
de markedsbehov, som kan forventes?

Spergsmadl et: Grundlaeggende vil fordelingen af vaerdikaeden for PtX blive drevet af nogle kernepa-
rametre; hvor billig er dansk strem at producere relativt til i andre lande, hvad koster det at trans-
portere forskellige typer af energiformer fra producent til slutbruger og hvornar er det vigtigt at pro-
ducere forskellige energiprodukter tet pa kunden? Afthengigt af, hvordan disse kerneparametre for-
mer fremtidens energimarked, vil Danmark pa nogle omrader blive eksporter af energiprodukter og
pa andre omréder blive importar.

Vores vurdering er, at Danmark har en god "business case” for at kunne blive producent af gren brint
til Danmark og naeromrader. Det er drevet af to grundlaeggende faktorer; for det forste er brint for-
holdsvist dyrt at transportere over lange afstande via enten rerledninger eller skibe som et liquid
natural gas (LNG)-produkt. Det betyder, at de fordele som f.eks. Australien, Mellemgasten, Nordafrika
og Spanien/Portugal har med meget lave omkostninger til produktion af strem baseret pa sol og/eller
vind, formentligt vil blive opvejet af hgje transportomkostninger. Det betyder, at markedet for brint
ilande som Danmark, Tyskland, Belgien og Holland reelt vil blive drevet af de samme feelles ramme-
vilkér: nogenlunde samme afstande til kernekunder og samme kilder til skalabaseret gron strom,
nemlig havvind fra Nordsgen. Modsat er det svarere at se for sig, at Danmark kan fé en sterre andel
i produktionen af afledte produkter sdsom gren ammoniak, metan mv., hvor transportomkostninger
per energienhed er betydeligt lavere, og hvor fordele ved adgang til lave energiomkostninger kommer
til at veere dominerende.

Det vil i den sammenhaeng veere afggrende at sikre sig at tempo og sterrelsen af udbygning af havvind
er teet forbundet med tempo i udbygning af brintinfrastruktur. Det vil i seerdeleshed kunne blive dyrt
at udbygge med havvind og tilhgrende elinfrastruktur hvis der ikke samtidig er sikret at denne strem
kan nyttiggeres til brintproduktion og afledte PtX produkter. Det skyldes dels at priser for strom afsat
til elmarkeder syd for Danmark kan blive pressede af den massive udbygning af el syd for graensen og
at behovet for el til direkte elektrificering i Danmark helt overvejende vil kunne deekkes af betydeligt
billigere landvind og solbaseret strom.



Spergsmdl to: Hvordan minimeres regningen for danske forbrugere, private som virksomheder?
Vores vurdering er, at det bliver afgarende at maksimere kapacitetsudnyttelsen i det fremtidige ener-
giinfrastruktursystem. Det centrale spergsmal er, hvordan vi sikrer, at den massive forggelse af elfor-
brug fra den direkte - og indirekte elektrificering i videst muligt omfang klares ved, at udnytte det
eksisterende og fremtidige elnet til greensen snarere end at bygge flere eller "tykkere” kabler. Opgaven
handler derfor om at flytte forbrug og indfering af energi i nettet til tidspunkter, hvor der er mest
ledig kapacitet. Det betyder, at man reducerer behov for nettoudbygning. Det vurderes at der samlet
set kan spares 30 mia. kr. over de naste 10 ar hvis der fokuseres pa de mest fleksible lgsninger. De
kan kun realiseres ved rettidig dvs. snarligere reformer.

Det bliver tilsvarende afgerende at sikre at udbygning med relativt billig sol- og landvindbaseret
energi kan realiseres. Det kraever en raekke regulatoriske tiltag herunder forbedret landsplanlegning,
hvor konkrete omréder med god eksisterende infrastruktur udnyttes og hvor den regulatoriske god-
kendelse i forhold til miljggodkendelse mv. forbedres. I modsat fald kan det blive nedvendigt at
dezekke den nedvendige udvidelse af VE-strom produktion med fx havvand, som bliver betydeligt dy-
rere. I et scenarie, hvor vi kun lykkes med 50% af de fremskrevne udbygninger af landvind og sol frem
mod 2030, vil det f.eks. age de samlede omkostninger til elproduktion med 5 mia. kr.

Spergsmadl tre: Hvordan handteres omstillingen pa arbejdsmarkedet? Det vurderes, at den gronne
omstilling af det danske energisystem indeberer at beskaftigelsen i den grenne energisektor over de
neeste 10 ar skal gges med omkring et par tusind om &ret, netto. Afviklingen af den fossilt baserede
produktion og distribution af energi kan ikke kompensere for ressourcetraekket i forbindelse med
udbygningen af infrastruktur og produktion af strem fra vind og sol samt merproduktion af biogas.

Det afggrende bliver derfor at tilrettelezegge en proces, hvor treek pa beskeaftigelsen og andre ressour-
cer bliver sa lavt som muligt malt op imod de leverede langsigtede reduktioner i emissioner, og at
omstillingen er geografisk balanceret, dvs. treekker pa arbejdskraft i omrader med lav vaekst. Det
kreever rettidig fokus pa de indsatsomréder som er beskrevet ovenfor med fokus pé reformer af tarif-
fer og infrastrukturselskaber.



Det efterlader sa det fjerde og centrale spergsmadl: Hvilken regulatorisk strategi kan levere pa

disse mdlsaetninger? Vores bud er, at tre centrale principper bliver afgerende:

Operatorer af netinfrastruktur skal kunne basere fremtidige investeringer og aktiviteter
pd forventede trends i den gronne omstilling af energiinfrastruktur og afledte behov. Re-
gulering af Energinet bevager sig i denne retning, men saerligt to omrader er vigtige at tage
fat pa. For det forste kan fokus pa forventede behov for udbygning af energiinfrastruktur til
udland styrkes. Det geelder bade brintrer og elkabler. For det andet er regulering af eldistri-
bution i for hgj grad bundet af modeller, som knytter sig til historiske forbrugsmenstre og
tekniske lasninger. Begge forhold traekker i retning af en risiko for for sen og for dyr udbyg-
ning af infrastruktur. Der skal derfor veere mere fokus pé at give operatgrer et frirum til at
definere de mest effektive lgsninger pa kundebehov, hvor man finder andre lgsninger end
at bygge flere kabler, og som i endnu hgjere grad muligger at investere pa baggrund fremti-
dige - snarere end allerede konstaterede behov.

Man skal overga til mere kapacitetsbaserede tariffer for elnet og fremtidigt brintnet. Hi-
storisk set har den danske regulering af tariffer for brug af bade transmissions- og distribu-
tionsnet i langt hgjere grad end landene omkring os veeret baseret pa, hvor megen strgm
man fadte ind eller tog ud af nettet og mindre pd, om brugere belaster nettet pa tidspunkter,
hvor der er pres pa nettet. Den igangveerende omstilling fokuserer pa i hgjere grad at fa pla-
ceret forbrug og indfering pa de tidspunkter og lokaliteter, hvor der er ledig kapacitet. Det
bliver desuden en meget vigtig faktor for at gere dansk brintproduktion konkurrencedygtig
ved at minimere udgifter til nettariffer. Samtidig skal reguleringen bidrage til, at det almin-
delige danske forbrug ikke far sterre tariffer end nedvendigt, fordi fokus bliver pa at age
udnyttelse af kapacitet, for der investeres i netforsteerkning mv.

Det fremtidige markedsdesign for seerlig brintinfrastruktur skal afspejle aktorstruktur. I
modsaetning til elmarkedet vil det fremtidig brintmarked vaere preaget af forholdsvis fa og
store aktorer koncentreret fa steder i og udenfor landet. Det fremtidige behov for brint bade
i forhold til niveau og kundeplacering er forbundet med betydelig usikkerhed. Det vil derfor
have veerdi for alle veerdikeedens parter — producenter, netejere og kunder — at indgé lange
aftaler, som minimerer risikoen forbundet med de meget betydelige investeringer. Der vil i
tilgift ogsa veere mulighed for at private aktgrer tager en betydelig del af pris- og volumen-
risiko for udnyttelse af net, herunder (med)ejerskab af (dele af) nettet.



KAPITEL 1
ENERGIINFRASTRUKTUR ER ET CENTRALT

OMDREJNINGSPUNKT | DEN GRONNE
OMSTILLING

Globalt star vi overfor massive udfordringer i forhold til at tackle klimaforandringerne gennem gron
omstilling af samfundet. Nogle af de starste klimamassige udfordringer ligger i industri, transport
og opvarmning, som kan adresseres gennem direkte og indirekte elektrificering, der kommer til at
foresta en veesentlig del af den grenne omstilling pé globalt plan. Udbygning af energiinfrastruktu-
ren bliver et helt centralt element i denne omstilling.

I det folgende ser vi neermere pé storrelsesordenen af de investeringer, der er behov for i udbygnin-
gen dansk energiinfrastruktur (1.1), og hvilke krav den direkte og indirekte elektrificering vil stille til
en fremtidig energiinfrastruktur (1.2). Sidst beskriver vi Danmarks muligheder for at tage del i en
ny international veerdikeede for Power-to-X (PtX) og den centrale rolle, som regulering og héndte-
ring af energiinfrastruktur far for disse muligheder (1.3).

1.1 DEN GRONNE OMSTILLING KRAVER MASSIVE
INVESTERINGER | INFRASTRUKTUR

Den direkte og indirekte elektrificering af samfundet vil stille massive og helt nye krav til energiin-
frastruktur i dansk savel som internationalt regi. I et net-zero scenarie estimeres investeringsbeho-
vet i elnettet (eldistribution og -transmission) frem mod 2030 til at udgere 5.000-6.000 mia. kr.
globalt, hvor sterstedelen gar til udskiftninger. Investeringsbehovet i de felgende artier frem mod
2050 ligger i samme storrelsesorden jf. Figur 1.



Figur 1
Globalt investeringsbehov i elnettet mod 2050 i et NZE-scenarie
Mia. kr.
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Note: Investeringsbehov er konverteret fra USD dollar (2019) til DKK med en valutakurs fra 2019 pd 6.6. Investe-
ringsbehovet er baseret pd net-zero emissions (NZE) scenarie.
Kilde: IEA (2021): Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector (link)

I dansk regi estimeres investeringsbehovet frem mod 2030 til at lebe op i ca. 56 mia. kr. ved fasthol-
delse af eksisterende elbehov. Skal elnettet udbygges til at understatte 70%-maélsaetningen, laber det
samlede investeringsbehov op i 79-110 mia. kr. frem mod 2030 jf. Figur 2. Dette estimat knytter sig
helt overvejende til udbygning af net med henblik pa at erstatte brugen af fossile braendstoffer gen-
nem direkte elektrificering af energiforbruget i danske husholdninger og virksomheder (varmepum-
per, elbiler mv.). Ser vi l&engere frem end 2030, er der storre usikkerhed omkring investeringsbeho-
vet, men det anslés, at der frem mod 2040 skal investeres yderligere ~30 mia. kr. i transmissions-
nettet:, mens distributionsnettet vil kraeve investeringer i sterrelsesordenen 100-200 mia. samlet
set frem mod 20502. Det vurderes overordnet, at op mod 60 pct., af de danske drivhusgasudlednin-
ger, svarende til ca. 28 mio. ton CO2, pa sigt kan elektrificeres.s

t Rambagll (2021): En analyse af investeringer, nettab og det fremtidige energisystem for Wind Denmark (link)
2 Dansk Energi (2019): Er elnettet klar til elbilerne? Analyse af effekt- og investeringsbehov i eldistributionsnettet (link)
3 Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2021): Elektrificering af samfundet (link)


https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://winddenmark.dk/sites/winddenmark.dk/files/media/document/Executive%20summary%20af%20Rambøll-rapporten%20En%20analyse%20af%20investeringer%2C%20nettab%20og%20det%20fremtidige%20energisystem.pdf
https://www.danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2019-05/Er_elnettet_klar_til_elbilerne_Analyse_af_effekt-og_investeringsbehov_i_eldistributionsnettet.pdf
https://kefm.dk/Media/637605500518146072/Elektrificering%20af%20samfundet.pdf

Figur 2
Danske investeringer i elnetinfrastruktur 2019-2030
Mia. kr. (2019-priser)
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Nofte: Investeringer for fransmission, som allerede er besluttet, er budgettal primo 2020 og indeholder primcert

opgraderinger af funktionalitet og omkostninger til ny udlandsforbindelse til UK. @vrige investeringer i fast-
holdelse af eksisterende elbehov er reinvesteringer i perioden 2019-2030. Transmissionstal for investeringer,
som endnu ikke er besluttet, repraesenterer midten af sterre intervaller og er ekskl. Investeringer i yderligere
udlandsforbindelser, eventuel energig og ilandfagringer. For tfransmissionsnettet er den viste effekt af omstil-
ling, der ikke sker smart, et eksempel. Beregninger for distributionsnettet er ekskl. Investeringer til at under-
statte stigningen i forbrug 2019-2030 fra landbrug og private serviceerhverv p& 3 TWh (~5% af det samlede
forbrug fra distributionsnettet i 2030). Smart udnyttelse af elnettet betyder at f& elkunderne til at sprede
elforbruget ud over hele degnet via smarte lgsninger og moderniserede prissignaler.

Kilde: Dansk Energi (2020): Elnettet skal vcere klart fil en fuld gren omstilling (link)

Hertil kommer de investeringer, der skal atholdes i forbindelse med den indirekte elektrificering,
hvorom der fortsat er store usikkerheder angaende behovet. Indirekte elektrificering betyder, at
gron strem omdannes til et andet slutprodukt. Dette slutprodukt kunne for eksempel veare brint,
der blandt andet kan erstatte fossile alternativer i tung industri (f.eks. i stdlproduktion) og land-
transport (braendstof). Brint kan desuden omdannes til en raekke afledte braendstoffer herunder me-
tanol, ammoniak og flybraendstof, som kan erstatte fossile alternativer indenfor andre dele af trans-
portsektoren.
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https://www.danskenergi.dk/sites/danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2020-05/Elnettet_skal_vaere_klart_til_gron_omstilling_pospapir.pdf

Figur 3
Vaerdikaeden for den direkte og indirekte elektrificering
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Kilde: ENS (2021): Elektrificering af samfundet (link)

Betragter man planerne om energigerne i Nordsgen og ved Bornholm, kommer disse projekter

alene til at kraeve investeringer for 250 mia. kr. frem mod 2040. Heraf udger elektrisk infrastruktur

(sekabler og forbindelser til landstationer) 35% svarende til 86 mia. kr. Nordsgens Energig er den
starste af de to projekter og skal genere 10GW mod investeringer pa 210 mia. kr. frem mod 2040,
hvoraf de 72 mia. kr. gar til infrastruktur. Bornholms Energig kraever investeringer pa 39 mia. kr.
frem mod 2030, hvoraf de 15 mia. kr. kommer til at ga til infrastruktur.

11


https://kefm.dk/Media/637605500518146072/Elektrificering%20af%20samfundet.pdf

Figur 4
Investeringer i danske energiger
Mia. kr.
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Nofte: Elekftrisk infrastruktur doekker over sgkabler i omrddet og HVDC-forbindelser til landstationer. Tallene er ba-

seret pd at Nordsgens Energig skal genere 10GW (scenkekasse @ scenarie 3) og Bornholms Energig 2GW
(senere opdateret til 3GW uden offentliggerelse af det tilhgrende investeringsbehov).

Kilde: COWI (2021): Cost-benefit-analyse og klimaaftryk af energiger i Nordsgen og @stersgen (link)

1.2 ELEKTRIFICERINGEN STILLER NYE KRAV TIL DANSK
ENERGIINFRASTRUKTUR

Den direkte og indirekte elektrificering vil kraeve en hel ny struktur for transport af el og gas samt
udbygning af en ny brintinfrastruktur. Elnettet skal udbygges til handtering af nye meengder af ved-
varende energi og aget eftersporgsel pa elektricitet. Lagring, eget fleksibilitet og samlokation i for-
bruget vil dog kunne bidrage til en balance i nettet og en gget kapacitetsudsnyttelse, der opvejer en
del af udbygningsbehovet. Mere specifikt forventes en kraftig stigning i andelen af vedvarende
energi som energikilde, hvilket introducerer vaesentlige udsving i produktionen. P4 trods af dette
skifte forventes behovet for udbygninger i elnettet per TWh ikke at stige markant.+ Udbygningen af
elnettet skal desuden kunne handtere Danmarks bidrag til den indirekte elektrificering. Dette bi-
drag kan blive leveret af de planlagte energiger i Nordsgen og pa Bornholm samt tilhgrende PtX-
vaerker, jf. Figur 5.

4TEA (2021): World Energy Model Documentation (link). Copenhagen Economics projekterfaring (konfidentiel)
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https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Vindenergi/a209704-001_cost_benefit_analyse_endelig_version.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/932ea201-0972-4231-8d81-356300e9fc43/WEM_Documentation_WEO2021.pdf

Figur 5
Elsystemet i dag og i fremtiden
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Kilde:

Energinet (2022): Energisystemet Lige Nu (link). Energistyrelsen (2019): Havvindspotentialet i Danmark (link).

Energistyrelsen (2022): Fakta om energigerne (link). Dansk Energi (2019): Elbilerne kommer (link)

Et slutprodukt fra Danmarks PtX-produktion kunne for eksempel vaere brints, som bade kan lagres
og transporteres. Forventeligt, vil brint blive en handelsvare, som bevaeger sig pa tvers af lande-
graenser i det omfang, det giver gkonomisk mening at handle. Med realisering af energigerne kan
malet saledes vaere, at Danmark bliver eksportgr af brint, der séledes skal transporteres, som mini-
mum, til de omkringliggende lande.

Brint kan skibes, men transporteres mest omkostningseffektivt via ror. Danmark har allerede i dag
et veludbygget gasnet, som i noget omfang vil kunne konverteres til transport af brint. Der er dog
lange aftaler pa de fleste af de danske gasforbindelser, med undtagelse af forbindelsen til Tyskland,
hvor der er mulighed for konvertering indenfor en overskuelig fremtid. Selv pa de forbindelser, hvor
der pa nuvaerende tidspunkt foreligger aftaler, vil der dog vaere mulighed for at udnytte de eksiste-
rende tracéer til at anlaegge parallelforbindelser, hvilket kan forkorte anleegsprocessen vesentligt.

5 Brint eller alternativ el, diskuteres i det folgende afsnit
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https://energinet.dk/energisystem_fullscreen
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Vindenergi/final_26._april_2019_analyserapport_for_124_gw_screening.pdf
https://ens.dk/ansvarsomraader/vindenergi/udbud-paa-havvindmoelleomraadet/danmarks-energioeer/fakta-om-energioeerne
https://www.danskenergi.dk/files/media/dokumenter/2019-05/Elbilerne_kommer_gor_elnettet_klart_til_elbilerne.pdf

Figur 6
Gassystemet i dag og i fremtiden
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Kilde: Klima-, Energi-, og Forsyningsministeriet (2021): Regerings strategi for Power-to-X: (link). Energistyrelsen

(2022): Grgn Gasstrategi (link). Dansk Energi (2020): Anbefalinger til en Dansk PtX strategi (link)

Danmarks gassystem vil hermed gennemgé en transformation over de kommende ar, hvor man
ogsé vil indteenke brint- og evt. CO2-transport, samtidig med at produktionen af biogas opskaleres
(eks. til at kunne agere back-up, nar der ikke kan produceres vedvarende energi). Forbrugersiden vil
ogsé blive mere koncentreret pa feerre industrielle forbrugere, mens det private gasforbrug pa sigt
forventes at falde bort, jf. Figur 6.

1.3 GIVET INFRASTRUKTUREN KAN DANMARK TAGE DEL
I NYE PTX-MARKEDER

Danmarks muligheder for at fa en del af den gkonomiske kage knyttet til den direkte og indirekte
elektrificering athaenger basalt set af to forhold.

For det forste kommer det til at afheenge af, hvor hurtigt markedet udvikles i Danmark og verden
omkring os, samt hvor stort markedet bliver. PtX vurderes at have et stort internationalt potentiale i
forbindelse med den grenne transformation, men givet teknologiens umodenhed samt politiske og
timingmeessige usikkerheder, er der stor usikkerhed omkring potentialets omfang. Ser man pé
tvaers af bade transport og industrianvendelser kunne et konservativt bud pa en global markedster-
relse i 2050 lyde pa 2.000-6.000 mia. kr.s Allerede frem mod 2030, er der dog udsigter til et mar-
ked af en vaesentlig storrelse. I 2030 estimeres det globale marked at kunne vokse til 600-2.000
mia. kr.” med en europzisk markedsstgrrelse pd 100-800 mia. kr.s

Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2020): Dansk vindkraft kan forsyne fly og skibe med gronne braendstoffer (link)

7 Baseret pd Grand View Research (2020): Market Analysis Report (link) og beregninger af CE baseret pa Strategy& (2020):

The Dawn of green hydrogen og IEA (2021): Global hydrogen review

Baseret pa Statista (2021): EU: hydrogen market size by indicator 2030 (link) og beregninger af CE baseret pa GlobeNews-
wire (2022). Green Hydrogen Market Size is projected to reach USD 72 Billion by 2030 (link) og Strategic Market Research
(2022): Green Hydrogen Market Size, Share, Global Growth, 2030 (link)
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https://kefm.dk/Media/F/D/Kort%20om%20klima_PtX.pdf
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/hydrogen-generation-market
https://www.statista.com/statistics/859106/eu-hydrogen-market-size-by-indicator/
https://www.globenewswire.com/news-release/2022/06/29/2471419/0/en/Green-Hydrogen-Market-Size-is-projected-to-reach-USD-72-Billion-by-2030-growing-at-a-CAGR-of-55-Straits-Research.html
https://www.strategicmarketresearch.com/market-report/green-hydrogen-market
https://kefm.dk/Media/637751860733099677/Regeringens%20strategi%20for%20Power-to-X.pdf
https://ens.dk/ansvarsomraader/gasforsyning/groen-gasstrategi
https://www.danskenergi.dk/udgivelser/anbefalinger-til-dansk-strategi-power-to-x

Figur 7

Potentiel global markedstgrrelse for PtX
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Kilde: 1) ETC (2018): Mission Possible, Sectoral focus — Cement, Steel, Aviation, Shipping, Heavy-road (link)

2) Eksempelvis syntesegas, metan, LPG og opgradering af biogas til biometan

3) Baseret pd tal fra EU Kommissionen (2020): A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. Bloom-
berg (2020): Hydrogen Energy Outlook. Strategy& (2020): The Dawn of green hydrogen og egne
beregninger baseret pd Concawe Review (2019): A look into the role of e-fuels in the transport system in

Europe (2030-2050)

For det andet athaenger mulighederne af, hvor konkurrencedygtig Danmark er i de forskellige led af
vaerdikeden. Tre mulige modeller for Danmark kunne veere:
1. Producere elektricitet (eks. ved hjalp af offshore vind), som eksporteres til et udenlandsk PtX-

vaerk gennem kabler

2. Producere elektricitet, omdanne denne til brint gennem elektrolyse i Danmark og transportere
den til en slutbruger eller en producent af afledte braendstoffer (e-fuels) gennem enten ror
(korte distancer) eller evt. via skib/lastbil (leengere distancer)

3. Producere elektricitet og omdanne denne til brint gennem elektrolyse med videre omdannelse
via katalyse til afledte braendstoffer (e-fuels), som transporteres til en slutbruger i udlandet en-

ten gennem ror (kortere distancer) eller evt. via skib/lastbil (leengere distancer)
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https://www.energy-transitions.org/publications/mission-possible/

Figur 8
Tre mulige danske modeller for deltagen i international vaerdikaede for PtX
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Kilde: lllustration baseret p& materiale fra det danske Klima-, Energi og Forsyningsministerium, interviews med

relevante parter og egen research

Den mest realistiske forrentningsmodel med storst samfundsgkonomisk gevinst vil blive bestemt af
to fundamentale forhold.

For det forste er det afgarende, hvor konkurrencedygtig Danmark er pa produktion af gren strom.
Det er afggrende, fordi el er langt den steorste omkostningsfaktor i en elektrolyse og katalyse-proces.
Omkostninger til elektricitet udger 70-80% af de samlede omkostninger til produktion af brint.s
Grundlaeggende er vi her i samme bad som lande som Tyskland, Holland og Belgien. Alle disse
lande har geografisk adgang til at "heste” off-shore vind i store maengder i samme omrade og derfor
pé sigt til samme omkostninger. Landbaseret vind og sol er ogsa mulige kilder til gron strem. De
har lavere omkostninger, men stgrre udbygning af disse energikilder vil i mange lande i Nordeuropa
blive begraenset af miljo- og andre lokale hensyn. Omkostninger til produktion af grgn strem vil pa
margenen derfor i hgj grad blive bestemt af mulighederne for udbygning i Nordsgen. Det skal ses i
forhold til de betydeligt lavere omkostninger og muligheder for skalering af vind og sol i lande inden
for den Europaiske Union som fx Spanien og udenfor EU som Australien, Mellemgsten, Texas mv.
jf. Figur 9, hvor der findes omrader med umiddelbare muligheder for udbygning. Med andre ord er
vi konkurrencedygtige pa produktionen af el med vores naboer syd for graensen, men ikke med
lande som Spanien og slet ikke med de bedste lokationer pa globalt plan.

9 Nel (2021): Green hydrogen, opportunities in the energy system
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Figur 9
Omkostninger til produktion af grgn strom pa tveers af omrader
LCOE (USD/MWh), 10% diskonteringsrate

125 Havvind Landvind Solceller

Note: LCOE er en forkortelse for The Levelized Cost of Electricity (de nivellerede omkostninger ved elekfricitet).
Landvind er defineret som vind >= TMW og solceller som solar PV (utility scale).
Kilde: IEA og NEA (2020): Projected Costs of Generating Electricity_(link

For det andet er det afgarende, hvor meget omkostninger til transport og logistik betyder for mulig-
heden for at afsatte til konkrete markeder. Her er pointen, at betydning af omkostninger til trans-
port varierer ganske betydeligt pa tveers af de forskellige markeder for elektrificering. For den di-
rekte elektrificering straffes afstand meget: Det er dyrt at transportere el over lange afstande. Helt
banalt set, er det ligegyldigt, at solenergi kan produceres meget billigere i Spanien end i Danmark,
da transportomkostningerne over sddanne afstande vil dominere produktionsomkostningerne pa el.
Tilsvarende vil strem til eget forbrug fra en solcelle pa taget af et hus i Glostrup ofte vaere mere for-
delagtigt end strom fra en ellers billigere stremkilde i Senderjylland. I den modsatte ende er pro-
dukter som gren ammoniak og andre e-fuels. Her vil omkostninger til transport ikke veere hgje nok
til at kompensere for de hgjere omkostninger til elproduktion i Nordvesteuropa. E-fuels vil séledes
med al sandsynlighed blive produceret udenfor Europa afhengigt af regulatoriske faktorer som til-
skud til fx brintproduktion. Inden for Europa vil fx Spanien og Portugal sta staerkere end Nordsg-
landene. Grgn brint kan veare et bud pé et PtX-produkt, der giver gkonomisk mening at producere i
landene omkring Nordsgen herunder Danmark. Lang transport til kunder i Nordvesteuropa vil
vaere for dyrt til, at vi kommer i konkurrence med nogle af de omréder, hvor el kan produceres mar-
kant billigere. Boks 1 uddyber sammenhzngen mellem afstand mellem produktion og forbrug samt
de samlede omkostninger til levering af gron brint og ammoniak.
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-2e6fb0b5677d/Projected-Costs-of-Generating-Electricity-2020.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-2e6fb0b5677d/Projected-Costs-of-Generating-Electricity-2020.pdf

Copenhagen
Economics

Udviklingen pa PtX-omradet kan tage os i flere retninger, men baseret pa ovenstdende gkonomiske
argumentation er et muligt scenarie, at Danmark bliver eksporter af brint. En dansk veerdikeede-
strategi ber i det scenarie sigte pa to hovedmarkeder; den direkte elektrificering af Danmark, hvor
nerhed til kunder er vigtig, og et brintmarked. Analysen i det folgende baserer sig pé dette grund-
scenarie.
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https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

P& brintmarkedet kommer vi til at konkurrere primeaert med lande med adgang til Nordsegvindreser-
ver samt principielt set ogs& Spanien, nar vi taler om det lokale marked for gron brint i Nordvesteu-
ropa, hvor mange storre industrielle kunder er placeret. Det er ogsé en mulighed at producere el i
Danmark baseret pé vind i Nordsgen, for derefter at transportere denne til nzeromrader syd for
graensen til brintproduktion. Dog tilsiger de relative transportomkostninger, at produktionen af
brint kommer til at forega teettest muligt pa elproduktionen alt andet lige.

Betragter man selve anlagsfasen, kan man debattere, hvorvidt konkurrencen fra Spanien er reel. I
tilfeeldet, hvor el konverteres til brint teet pa produktionen og transporteres videre via rer til slut-
kunden, vil man fra Nordsgen kunne lave rerfering til havne under vand, mens rorforing fra Spa-
nien vil skulle leegges over land. Dette vil kraeve tilladelser og samarbejde mellem flere nationer,
hvilket i bedste fald vil forsinke processen relativt, og timingen kan vise dig at blive en ganske afgo-
rende parameter.

Ser man alligevel naermere pa produktionsomkostningerne pa brint pé tvers af Danmark (Nord-
sgen) og Spanien (hvor forskellen primeert drives af priserne pa produktion af elektricitet) samt
transportomkostningerne, fremgér det, at vi alene ud fra et rent omkostningsmaessigt perspektiv
kan komme til at leegge i taet konkurrence omkring Holland, Tyskland og Belgien.

Figur 10
Totale omkostninger for levering af gron Sammenligning af totale omkostninger for
brint til industrisektoren via ror fra Dan- levering af gron brint fra Danmark og Spa-

mark eller Spanien nien til de storste markeder i EU
USD/kgH2 USD/kgH?2
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Note: 1) Baseret pd Fransk data, da Spansk data ikke er tigoengeligt. Fransk data er dog sammen med USA kil-
dens billigste producent af solenergi.
Kilde: IEA (2019): The future of hydrogen (link). IEA (2020): Projected Cost of Generating Electricity (link).

De gkonomiske resultater er meget sensitive i forhold til de underliggende antagelser, men en frem-
skrivning af de nuvaerende produktionsomkostninger og transportomkostninger, at Danmark vil
kunne levere gron brint til den laveste pris i bade Belgien, Tyskland og Holland. Boks 2 forklarer
premisserne for dette regnestykke.
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https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020

Boks 2 Samlet pris pa produktion og levering af brint fra Danmark og Spanien til
de store markeder i Nordvesteuropa

Analysen sammenligner de fotale omkostninger fil levering af gren brint fra henholdsvis Dan-
mark og Spanien til Tyskland, Belgien og Holland. De to afggrende omkostningsfaktorer er:
1. Distancen fra produktionsomrddet fil slutbrugeren

2. Produktionsomkostninger, herunder scerligt prisen p& vedvarende energi som input

Simplificerende antages det, at gren el i Spanien kommer fra solceller, mens det i Danmark
kommer fra havvindmegller. Derudover antages det, at brinten bliver transporteret via brintrar
og, at denne omkostning er ens for de to lande. Baseret pd Figur 10 er rer det relevante trans-
portmodus p& denne distance. Ydermere antages det, at omkostningerne til at producere
brint, pd ncer elomkostningerne, i de to lande er ens, og at de to lande bruger den samme
macengde el fil at producere 1kg brint.

IEA (2020) oplyser LCOE i 2020 for forskellige teknologier og en rcekke lande med diskonterings-
faktor pd 10%. Disse tal fremskrives til 2030 tal ved hjcelp IEA (2022), som indeholder tal for sol og
vind, men pd& europceisk niveau. IEA (2020) finder dansk LCOE for havvindmaller til 54
USD/MWh. Da spansk LCOE ikke er oplyst, bruger vi i stedet fransk LCOE for solceller, som ligger
pd 42 USD/MWh. Da Frankrig har den laveste LCOE for solceller i analysen fra IEA og ligger geo-
grafisk teet pé Spanien, er dette umiddelbart bade en relevant og relativt konservativ approksi-
mation. Baseret pd IEA (2022) er voekstraten i LCOE fra 2020 til 2030 for sol og havvind hhv. -36%
og -47% pd Europceisk niveau. Voekstraten benyttes til at fremskrive de landespecifikke LCOE.
Det giver en LCOE i 2030 for sol i Spanien og havvind i Danmark p& hhv. 27 og 29 USD/MwH.

Distancen mellem de to producerende lande og de tre lande, hvortil brinten afscettes, er mailt
fra centralpunkt fil centralpunkt, da der ikke foreligger konkrete planer for udbygning.

Kilde: IEA (2019): The future of hydrogen (link). IEA (2020): Projected Cost of Generating Electricity (link). IRENA
(2022): Global Hydrogen Trade (link). IEA (2022): Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global En-
ergy Sector: (link)

Den mere narliggende konkurrence om det Nordeuropaiske brintmarked kommer fra de andre
lande med adgang til vindressourcer fra Nordseen, sdésom Holland, Tyskland og Belgien. Selvom
disse lande har en sterre gruppe af slutbrugere indenfor deres egne greenser, vil de i princippet have
de samme gkonomiske forudsetninger for at levere brint til deres eget marked, som Danmark, da
man beror pa den samme inputfaktor (vind fra Nordsgen).

Resultaterne indikerer meget klart, at der kan vaere andre faktorer, der bliver afgarende for, hvilke
eksportmarkeder for gren brint Danmark vil kunne vinde. Her bliver en meget afgerende faktor,
hvem der kommer forst i bide udviklings- og eksekveringsfasen, ikke mindst pa infrastruktursiden.
Der er allerede nu konkurrence om fremtidige energig-koncepter i Nordsgen fra Holland, Tyskland
og Storbritannien og selvom markedet pé sigt bliver stort, vil det veere vaesentligt, hvem der far luk-
ket aftaler med de relativt fa store kunder i Nordvesteuropa ferst. Da inputpriserne i hgj grad vil
vere identiske i Nordsegen, vil man primaert komme til at konkurrere pa infrastruktur, hvor timin-
gen kommer til at vaere ganske vaesentlig.
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KAPITEL 2
DER ER SAMFUNDSGEVINSTER VED

RETTIDIG UDVIKLING AF DANSK
ENERGIINFRASTRUKTUR

En rettidig omstilling af dansk energiinfrastruktur er associeret med substantielle gkonomiske gevin-
ster, som beskrives i dette kapitel, men kraever en smart og fremadskuende regulatorisk tilgang. I det
efterfolgende kapitel 3 beskriver vi de hovedvearktgjer som er centrale for at kunne levere disse ge-
vinster. Gevinsterne kan inddeles i tre typer som vi neermere beskriver nedenfor. For det forste, rea-
lisering af Danmarks muligheder for at konkurrere om de mest samfundsmaessigt rentable dele af
PtX-verdikaeden (2.1). For det andet bidrag til balancering i et potentielt mere ustabilt elmarked
samt fastholdelse af forsyningssikkerhed for Danmark (2.2) og endeligt bidrag til et balanceret ar-
bejdsmarked fremadrettet herunder reduktion af det pres som den grenne omstilling af dansk ener-
giinfrastruktur kommer til at laegge pa arbejdsmarkedet (2.3).

2.1 TIDLIG UDBYGNING GIVER ADGANG TIL AT
KONKURRERE OM PTX-MARKEDER

Som diskuteret i kapitel 1, er PtX en teknologi til indirekte elektrificering af en lang rackke omréder
med et substantielt globalt potentiale pd 2-6.000 mia. kr. globalt frem mod 2050. Givet slutbruger-
lokationer, transportomkostninger og produktionsomkostninger, kan Danmark for eksempel tage
del i dette marked gennem produktion af el eller brint til lokale markeder i Europa. I et scenarie,
hvor man satser pa at afsaette brint til det Nordvesteuropaiske marked, er der imidlertid ogsa en
lang raekke andre nationer der har lignede forudsaetninger for at servicere dette marked givet ad-
gang til vindressourcer fra Nordsgen. Vi indgar groft sagt i en konkurrence pa lige vilkér, hvormed
den differentierende faktor kan blive timing, dvs. hvem kommer forst med etablering af infrastruk-
tur og faste aftaler med slutbrugerne.

Fordelene ved en rettidig udvikling af infrastruktur kan vaere substantielle. Det kan veere selve ad-
gangsbilletten til markeder, hvor en begraenset mengde af slutbrugere skal serviceres, og indgar fa-
ste og langsigtede kontrakter med leverandgrer. Her vil sikring af afsaetningsmuligheder med de
store og relativt fi slutbrugere vaere ganske definerende for, hvilke aktgrer, der vinder markedet.

Gevinsterne ved deltagelse i det nye brintmarked er substantielle ssmmenlignet med alternativet.
Med realisering af nuvaerende planer for etablering af en Energio i Nordsgen kommer Danmark i
fremtiden til at std med en veasentlig overproduktion af vedvarende energi set i relation til det natio-
nale forbrug. Det betyder, at vi kommer til at blive nettoeksporterer af energi. Hvis man ikke formar
at etablere sig som spiller pd brintmarkedet b.la. gennem etablering af brintforbindelser til udlan-
det, vil man med al sandsynlighed blive nettoeksporter af el til et marked syd for greensen med me-
get lave energipriser givet den samlede produktion af vedvarende energi i omréadet.

I et nyt infrastrukturnetvaerk omkring transport af brint vil de forste udmeldinger omkring forbin-
delser blive afggrende for den videre udvikling af netveerket. Nye aktorer pd markedet vil optimere
omkring de eksisterende forbindelser Dette betyder ogsé, at eksisterende eller planlagte forbindel-
ser (f.eks. fra Danmark til Tyskland, jeevnfer Memorandum of Understanding (MoU) mellem
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Energinet og Gasuinew) vil ggre det mindre fordelagtigt for nye akterer at laegge forbindelser ned
over parallelle streekninger, da eksisterende forbindelser udger en entry-barriere bédde gkonomisk
og ift. timing. Nye akterer vil i stedet koble sig pa det eksisterende net og dermed optimere rundt
om dette.

P4 den anden side kan man ved en tidlig udrulning lgbe en starre risiko ved dimensioneringen og
placeringen af ny infrastruktur. Det er et nyt marked og der vil veere betydelig usikkerhed om ha-
stigheden i udviklingen af efterspargsel efter gron brint og tilsvarende lokation af brugere og leve-
randgrer til nettet. Det vil formentligt ogsa veere sddan, at de forste forbindelser bliver dyrere at
etablere. Det er sandsynligt, at etableringen af de forste forbindelser (eks. brintrar) vil veere associe-
ret med sterre omkostninger, da man gor sig nye erfaringer, som s kan bruges af andre akterer i
markedet. I en situation, hvor infrastrukturen etableres for den konstaterede efterspargsel, laber
man séaledes den risiko at atholde omkostninger til forbindelser, som ikke modsvares af de fremti-
dige indteegtsmuligheder. Risikoen er substantiel i et marked som dette, hvor anlaegsomkostnin-
gerne er hgje og investeringerne er langsigtede. BAde dimensioneringen og selve placeringen kan
vise sig ikke at vaere optimal pa leengere sigt.

Usikkerheden knytter sig ikke mindst til hvilken del af PtX veerdikeeden Danmark ber investere i.
For Danmark bestér en stor del af denne diskussion i, hvorvidt vi kommer til at deltage i en fremti-
dig veerdikaede for PtX, samt i givet tilfaelde om vi bliver eksporterer af el eller brint. I kapitel 1 har
vi fremlagt argumenter for, at vi har de samme forudsatninger som en lang raekke andre lande om-
kring Nordsgen for at danne centre til bide produktion af el og brint. Brint bliver billigere at trans-
portere end el", og kan dermed udvikle sig til en vigtig eksportvare for Danmark. Et oplagt naeste
skridt i Danmark i denne sammenhaeng er at skabe klarhed omkring rammerne for drift og brug af
brintinfrastruktur. I den sammenhaeng skal fremhaeves, at vi ogsa far brug for brint ogsé til inden-
landsk forbrug

Set fra et samfundsmeessigt perspektiv er det derfor vigtigt at bruge nogle redskaber, der reducerer
risikoen for at fejldimensionere infrastruktur. Et vigtigt element her er at fi engageret de private
aktarer i at patage sig de dele af risici, der er forbundet med udbygningen. Her vil man kunne drage
fordel af, at organisering af det fremtidige brintmarked vil veere koncentreret pa ganske fa akterer
med interesse i at indga langsigtede aftaler om leverancer for at f reduceret deres egen risiko. Det
geelder bade som kunde og som leverandgr. Det er fx tilfaeldet pd gasmarkedet i dag. De private ak-
torers interesse i mere langsigtede aftaler kan séledes ogsé bidrage til at reducere risikoen for, at et
brintnet bliver udbygget for hurtigt og/eller de forkerte steder.

P4 samme méde kan risikoen for overudbygning af elinfrastruktur reduceres ved systematisk sam-
lokation af el- og brintproduktion. Det vil sige systemer, hvor brintproducenter enten er direkte
koblet til elproduktion eller lokationer i elnet som er meget tet pa et net med betydelig eksisterende
ledig kapacitet.

En tidlig og klar kommunikation af infrastrukturprioriteringer drejer sig i hoj grad om, at skabe et
milja, hvor akterer kan opbygge okosystemer med danske centre og udvikle viden om nye teknolo-
gier uden at patage sig storre risici end nedvendigt. F.eks. reduceres risikoen for investorer i vind-
energi veesentligt, hvis der er sikkerhed omkring fremtidige udbygninger af infrastruktur og anden

10 Green Power Denmark (2022): Dansk-tysk brintforbindelse er afgerende for den danske PtX-industri (link)
11 TEA (2019): The future of hydrogen
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produktion. Dette reducerer omkostningerne til finansiering af VE-projekter og billigger dermed
omstillingen. Leverandgrsiden i det nye globale PtX-marked kommer forventeligt til at bestd af en
lang rakke forskellige akterer, der indgér i et gkosystem centeret omkring regulatorisk og skono-
misk logiske lokationer rundt om i verden (eks. Esbjerg havn, se Boks 3). Opbygningen af disse net-
veerk vil i hgj grad dikteres af rammebetingelserne, hvor tidlig planleegning af bade energiinfra-
struktur og -produktion er absolut essentielt. I forbindelse med udviklingen af leverandersiden til
det nye globale PtX-marked foregar der en global leeringsproces pa tvaers af de aktorer, der skal
indga i det nye gkosystem, som kommer til at danne selve vaerdikaden til servicering af markedet. I
denne leeringsproces, bliver timing igen en essentiel parameter, da det er sandsynligt, at leering ikke
spredes med det samme, og at de virksomheder, der kommer ind tidligt, far et forspring.

Boks 3 Esbjerg Havn leverer verdens forste brintlosning til shore power

Esbjerg Havn har i det forgangne ar indgdet en aftale med den esbjergensiske teknologivirksom-
hed CS electric A/S om aft levere verdens fgrste brintlgsning til shore power. Dette kommende
landstremsanloeg er med til at scette Esbjerg og dermed Danmark pd verdenskortet som energi-
metropol.

Det nye anlceg skal bruges til at konvertere gren brint (som kommer fra overskudsenergi fra vind-
mgller) om fil strem som skibene i havnen kan modtage.

Kilde: Energy Cluster Denmark (2022): Esbjerg Havn fér verdens farste landstramsanlceg pd gran brint (link)

Pointen er, at tidlige planer kan blive selvopfyldende, idét selve den tidlige planleegning kan blive
afgerende for udfaldet. Dermed ogsé sagt, at mangel pé tidlig beslutningskraft og fremlaeggelse af
klare planer kan medfere en implicit beslutning om ikke at indgé i nye markeder under udvikling.
Flere lande omkring Nordsgen har allerede planer om anlaeggelse af energiger, og som der argu-
menteres for i dette afsnit, kan tidlige satsninger ende med at blive afggrende for, hvilke aktgrer der
vinder markedsandele i for eksempel Nordvesteuropa.

Det betyder ogsa at den offentlige regulering og tilgang til udbygning af energiinfrastruktur bliver
helt afggrende for, hvilken rolle Danmark kommer til at indtage i denne veerdikeede. Vi kommer til-
bage til dette i afsnit 3.

2.2 TIDLIG UDBYGNING BIDRAGER TIL BALANCERING 0OG
UAFHANGIGHED

Den betydelige forggelse af andelen af sol og vind i det danske energisystem og landene omkring os
vil sikre billigere el til erhverv sédvel som private forbrugere indlands. En tidlig og korrekt prioriteret
udbygning af infrastrukturen er afgarende for hvor billigt, vi vil kunne levere strem i fremtiden. Far
man eksempelvis prioriteret en tidlig udbygning af produktionen af vedvarende energi fra landvind
og sol samt den tilhgrende infrastruktur, vil der veere besparelsespotentialer for mere end 5 mia. kr.
frem mod 2030, jf. Figur 11. Estimatet er baseret pa den akkumulerede forskel i produktionsom-
kostninger pé vedvarende el i to scenarier:
1. Man lykkes med en udbygning af landvind og sol svarende til Energistyrelsens AF21 frem-
skrivninger
2.  Kun 50% af udbygningerne pa landvind og sol fra Energistyrelsens AF21 fremskrivninger
bliver realiseret, og havvind skaleres op til at deekke differencen
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Figur 11
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Nofte: Scenarie 1: Bygger pd AF21 forventninger fil energimix i fremtiden. Scenarie 2: Antager at 50% af udbyg-

ningerne pa sol og landvind i scenarie 1 ikke bliver etableret, og i stedet erstattes med havvind. Vi bruger
Dansk LCOE i 2020 fil at regner omkostninger for de tre teknologier, hvor LCOE er givet ved: Havvind: 338
DKK/MWh, Landvind: 201 DKK/MWHh, Sol: 219 DKK/MWh.

Kilde: Energistyrelsen (2021): Analyseforudscetninger fil Energinet (AF21) (link). Energinet (2020): LCOE calculator
with ee module (link).

Det bliver séledes ganske afgarende at man lykkes med udbygningen af ogsa de billigste vedvarende
energikilder bade pé produktions- og infrastruktursiden.

De vedvarende energikilder vil dog introducere mere ustabilitet i nettet, hvilket i nogen grad kan
udlignes af et mere fleksibelt forbrug. Dog vil der ogsé veere behov for flere stabiliserende elementer
inettet, som kan lagre energien. Figur 12 viser forventningerne til udvikling i kilderne til energifor-
brug i Danmark samt elimport frem mod 2035.
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Figur 12
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Kilde: Energistyrelsen (2022): Klimastatus og -fremskrivning 2022 (link). Energistyrelsen (2022): Dansk energipolitik
(link)

PtX-vaerker i kanten af nettet og brintproduktion til lagring kan have den stabiliserende effekt, der
bliver behov for i fremtidens energinet. PtX-varker kan placeres pa kanten af nettet med til- og fra-
koblingsmuligheder, der kan facilitere stabilisering af nettet. P4 samme méade, kan brintlagre bruges
til stabilisering, da de tillader lagring af el gennem konvertering til brint med senere konvertering
tilbage til el. Placering af PtX-veerker indenfor Danmarks granser kan séledes have substantielle
samfundsgkonomiske sidegevinster, idét man gor sig uatheengig af energiimport med henblik pa
stabilisering af nettet og samtidig sikrer bedre udnyttelse af de massive udbygninger af vedvarende
energi uden behov for overdimensionering af nettet.

Et nyt energisystem der primaert beror pd vedvarende energi og stabiliserende produktion af brint,
vil sge Danmarks geopolitiske autonomi. Det vil sikre, at billige og stabile energipriser til bdde den
direkte og indirekte elektrificering ikke beror pa import, seerligt energiimport fra lande, vi ikke deler
sikkerhedspolitiske interesser med. Krigen i Ukraine har vist vigtigheden heraf i europzisk sam-
menhang, hvor man er athaengig af iseer russisk gas. Denne afhangighed af sorte energikilder kan
ikke adresseres alene ved udbygningen af vedvarende energi, men skal af stabiliseringsmaessige ar-
sager ses i kombination med for eksempel udbygning af brintproduktion.

Lave og stabile priser pa el vil ogsd kunne smitte af pa den internationale konkurrenceevne hvis
Danmark formér at differentiere sig pé dette omrade. For mange industrielle spillere i Danmark
(saerligt indenfor tung industri) er elinput en veesentlig omkostningsfaktor. Billige og stabile elpriser
kan séledes blive en international konkurrenceparameter indenfor disse sektorer. Som frontlgber
pé den indirekte elektrificering vil de selvsamme virksomheder indenfor tung industri desuden
kunne blive nogle af de forste i omstillingen til brint, hvilket igen kan give substantielle internatio-
nale konkurrencefordele.
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2.3 TRANSPARENT OG SMART HANDTERING AF
INFRASTRUKTUR REDUCERER UDFORDRINGEN PA
ARBEJDSMARKEDET

Ligesom kapital kan blive en begraensende faktor i udbygningen af energiproduktion og -infrastruk-
tur, kan tiltreekning af den rette arbejdskraft til de rette regioner i Danmark blive afgarende. Som
folge af den gronne omstilling vil veere behov for flere beskeftigede i energisektoren de kommende
ar. For at komme i mal er der behov for en velplanlagt og efficient héndtering af arbejdskraften, da
de relevante faggrupper bliver en knap ressource - ikke kun i Danmark, men ogsa internationalt.

Udfordringen bestar i en overgangsfase med etablering af nye energikilder (onshore og offshore
vind, sol og biogas), evt. PtX-verker og tilhgrende infrastruktur (eks. ror til transport af brint og ud-
videlse af elnettet). Pa leengere sigt bestar udfordringen i produktion og vedligeholdelse i dette nye
og mere omfattende system. Mens serligt overgangsfasen give nogle storre udsving i efterspargsel,
kraever den langsigtede udfordring neermere en omstilling af den eksisterende arbejdsstyrke inden-
for energiomradet. Boks 4 nedenfor illustrerer relationen mellem permanent og midlertidig jobska-
belse med udgangspunkt i en PtX case.

Boks 4 Permanente og midlertidige arbejdspladser, et PtX-eksempel

En Power-to-X investering pd omkring 30 mia. kr. kan skabe godt 2.000 arbejdspladser over en
periode pd 10 &r, men en stor del af disse arbejdspladser vil vaere midlertidige og relateret fil
anlcegsfasen, som i dette tilfoelde antages at Igbe over 10 ér. Cirka halvdelen af disse arbejds-
pladser kommer f.eks. fra opscetning af vindmeller.

Det forventes pd lcengere sigt, at en investering af denne starrelsesorden vil skabe 300 perma-
nente jobs.

Kilde: Arbejderbevoegelsens erhvervsrad (2020): Power-to-X-teknologier kan skabe 22.000 job over ti ar (link)

Kigger man pa aendringen i beskaftigelsen inden for energisektoren og mere specifikt andelen af
gronne arbejdspladser, ser vi en historisk tendens til, at de gronne arbejdspladser overtager de gv-
rige. Denne historiske tendens forventes at fortsaette i de kommende &r. Frem mod 2030 forventes
en tilvaekst i den gronne energisektor pa 20.000-25.000 arbejdspladser svarende til en arlig beskeef-
tigelsestilveekst pd 2.000-3.000 personer, se Figur 13.: Set i forhold til den samlede danske arbejds-
styrke pé cirka 3.000.000 og at op mod 1.000.000 danskere hvert ar skifter job, er dette umiddelbart
en handterbar udfordring set i et makroperspektiv.

12 Energi-, Forsynings- og Klimaministeriet (2018): Beskaftigelse i energisektoren (link)

13 Beskeftigelses- og Integrationsforvaltningen (2021): Grenne job - gronne kompetencer, Arbejdskraft til gren omstilling (link)

14 Statistikbanken AKU110A. Danica Pension har pba. af jobindsats.dk opgjort at 999.921 danskere skiftede job fra marts 2021-
februar 2022. Berlingske (2022): Jobmarkedet koger - En million danskere har fiet nyt job det seneste ar (link) . PFA fandt
pba. samme at 835.296 skiftede job i 2018, PFA (2019): Rekordmange danskere skifter job (link)
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Figur 13
Udviklingen i beskaeftigelse i gron energi, 2020-2030
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Kilde: Dansk Energi (2020): Beskceftigelseseffekter af investeringer i den granne omistilling (link

Det skal ses overfor en betydelig men nok langsommere reduktion i beskaftigelsen tilknyttet produk-
tion og distribution af fossilbaseret energi. Olie- og gasindustrien beskeaftiger i dag omkring 11.000
personer i Danmark.s I takt med at industrien udfases vil nogle af disse arbejdspladser blive nedlagt,
mens andre vil have en naturlig plads i et nyt system. Der vil desuden umiddelbart veere et godt match
mellem kompetencer i nedlagte og nye jobs indenfor energisektoren, hvis man f.eks. betragter nedlagt
arbejdskraft fra den fossile energisektor. F.eks. kan arbejdskraft, der i dag transporterer gas og olie, i
stedet transportere brint og e-fuels. Udbygningen af offshore vind primeert i Nordsgen foregar sam-
tidig med en nedskalering af produktion af olie og gas i de kommende értier. En lokation som Esbjerg
vil derfor sandsynligvis komme i spil til bade olie- og gasindustrien, samtidigt med at vind og PtX far
en starre betydning for den lokale gkonomi. Det betyder ogsa, at meget af den eksisterende arbejds-
styrke indenfor f.eks. olie og gas, geografisk befinder sig, hvor mange nye energijobs ma forventes at
opsté. Tilsvarende vil der potentielt ogsé kunne frigeres omkring 10.000 beskaftigede fra raffinade-
rier og distribution af benzin og diesel til forbrugere via over 2000 stationer.*

Det er imidlertid ogsa klart, at der vil blive skarp konkurrence om den type af arbejdskraft, som den
gronne omstilling af det danske energisystem kraever. Et nyere dansk studiev angiver, at de primeere
uddannelsesgrupper indenfor de relevante dele af den gronne sektors er faglaerte indenfor jern og
metal, korte videregdende uddannelser (KVU) indenfor teknik og IT og lange videregédende uddan-
nelser (LVU): Teknik og IT-ingenigrer. Allerede i dag ser vi en overeftersporgsel pa faglerte og in-
genigrer, teknik og IT (LVU), se Figur 14. Kigger man frem mod 2030, hvor regeringen har en

5 Damvad (2018): Olie- og gassektoren i Danmark / Statistikbanken / IEA (2022): Denmark (link)

16 Drivkraft Danmark (2022): Branchestatistik 2022 (link)

17 IRIS Group og HBS Economics (2021): Mismatch pé det danske arbejdsmarked (link)

18 Den gronne sektor deekker over byggeri & byggemateriale, gron teknologi & miljoteknologi samt kemisk industri & industriel
biotek i den private sektor
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malsetning om at firedoble produktionen af sol- og vindenergi i forhold til kapaciteten i dagw, for-
ventes denne overeftersporgsel at stige i omfang. Der forventes en mangel pé fagleerte indenfor jern
og metal pa omkring 10.000 personer og en mangel pé ingenigr, teknik og IT (LVU) pé 13.000 per-
soner i 2030.

Figur 14

Udviklingen i udbud og eftersporgsel pa arbejdskraft opdelt pa de storste uddannel-
sesgrupper i relevante dele af den grognne sektor fra 2020 til 2030
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Nofte: (1) Faglcerte indeholder bygge og anlceg, grafisk, handel og kontor, hotel og restauration, Jern og metal,
Jordbrug og fiskeri, Service, Sundhed, Teknisk, @vrig. (2) Kort videregdende uddannelse indeholder formid-
ling og erhvervssprog, politi og sikkerhed, samfundsvidenskabelig, Sundhed, Teknisk og IT, @vrig.

Kilde: IRIS Group og HBS Economics (2021): Mismatch pd det danske arbejdsmarked_(link)

For at gennemfore den gronne omstilling af dansk energiinfrastruktur kraeves dette gab i jobmarke-
det lukket. Derfor er der behov for at sikre, at flere starter pa en uddannelse eller tager en efterud-
dannelse indenfor disse omréder. Sidstneevnte er oplagt for faggrupper, hvor eftersporgslen er fal-
dende de kommende &r, bl.a. som konsekvens af stigende digitalisering. Som en tredje mulighed,
kan arbejdskraft fra udlandet indhentes med forbehold for evt. international mangel indenfor de
samme faggrupper.

Samlet set vurderes udfordringen dog at veere handterbar, seerligt hvis man formar at sprede omlaeg-
ningen jevnt og er i stand til at omleegge og opkvalificere eksisterende arbejdskraft.e Vi vurderer
séledes ikke, at en overophedning af arbejdsmarkedet som folge af VE-udbygningen m.v. er sandsyn-
lig, hvis man rettidigt formar at komme i mal med smart udbygning af nettet samt at treffe de rette
beslutninger pa arbejdsmarkedet og uddannelsesomrédet pa baggrund af transparent planlegning.

19 Energinet (2022): Vi skal firedoble sol og vind (link)
20 Beskeftigelses- og Integrationsforvaltningen (2021): Grenne job - gronne kompetencer, Arbejdskraft til gren omstilling (link)
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2.3.1 Rettidig og smart regulering bidrager til mere balance i
arbejdsmarkedet

Der er store fordele for Danmark ved at en rettidig og smart regulering af energisystemet bade i for-

hold til planleegning og udmelding af gkonomiske rammer. Disse fordele vil ogsa manifestere sig i

bedre handtering af udfordringerne pa arbejdsmarkedet i to dimensioner.

For det forste vil rettidig og smart regulering reducere det samlede krav til omfanget af infrastruk-
turudbygningen i Danmark. Dermed reduceres ogsé behovet for at tilfgje ressourcer til energisekto-
ren, herunder eftersporgslen efter arbejdskraft. Alene for elidistribution vil overgangen til et mere
fleksibelt forbrug og et mere fremadrettet perspektiv pa gennemforsel af investeringer kunne fore til,
at behovet for nye investeringer reduceres i storrelsesordenen 30 mia. kr. i de naste 10 ar, se ogsa
sektion 3.2. Denne reduktion kommer af et mindsket behov for fysisk udbygning som folge af bedre
udnyttelse af nettet. Omregnet til beskeftigede, svarer det til, at behovet for ekstra arbejdskraft til
energisektoren til udbygning af ledningsnet mv. kan reduceres med 3.000 personer i arene frem mod
20302

For det andet vil handteringen af den grenne omstilling af det danske energisystem ogsa blive hjulpet
af, at der skabes storre klarhed over i hvilken hastighed og hvor i landet, omstillingen finder sted. Det
gor det nemmere at malrette uddannelsessystemer pé lokalt niveau. Det er ikke mindst centralt i
forhold til den massive udbygning af landvind, solanleaeg og biogasproduktion, som er forudsetningen
for at levere pa 70%-maélsetningen og som i betydelig grad ma forventes at blive koncentreret i de
omrader i Danmark, hvor infrastrukturen passer bedst sammen, og hvor der bedst "plads” til ny ener-
giproduktion. Foruden investeringerne i energiinfrastrukturen vil placeringen af den vedvarende
energiproduktion i sig selv veere en vigtig omkostningsfaktor: Hvis vi ikke fir udnyttet mulighederne
for lokalt produceret og billig strem fra vind og sol med kort afstand til forbrugere, bliver resultatet,
at vi kommer til at atholde starre omkostninger til transport af strem til kunderne gennem det cen-
trale og decentrale elnet. Som et resultat heraf stiger behovet for udbygning af vedvarende energi —
og den gronne omstilling af energiinfrastrukturen bliver dyrere.

2.3.2 Gronne energiprojekter bidrager til geografisk balance pa
arbejdsmarkedet

Mange af de nye jobs der opstéar direkte som folge af eller afledt af den grenne omstilling af dansk
energiinfrastruktur vil veere lokaliseret i omrader i Danmark med relativ tilbagegang og vigende be-
skeeftigelse. Det er helt indlysende tilfeeldet for produktion af sol og landvind og biogas baseret pa
landbrug. Det gelder i imidlertid ogsé de tre storste og mest aktuelle energiprojekter i Danmark,
som forventes at give anledning til vaesentlige infrastrukturinvesteringer i de omkringliggende om-
rader:

1. Nordseens Energi @

2. Bornholms Energi @

3. HOST Power-to-X anlaeg

Tilfeelles for de tre projekter er, at de alle er placeret i kommuner med lav tilveekst i antallet af ar-
bejdspladser og tet pd kommuner med ingen eller faldende tilvaekst, se Figur 15. Disse projekter

21 Antaget en reduktion i investeringsomfang pé 3,1 mia. kr. om aret baseret pad Dansk Energi (2020): Elnettet skal vaere klart til
en fuld gron omstilling (link) , som finder, at smarte lgsninger kan reducere investeringsbehovet med 31 mia. kr. i perioden
2021-2030. Baseret pa Dansk Energi (2020): Beskeftigelseseffekter af investeringer i den grenne omstilling (link), antages
det, at man bruger cirka. 1 mio. kr. per beskeftiget om aret.
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kraever alle massive investeringer og dermed massiv tilforsel af arbejdskraft med henblik pa at op-
sette anlaeggene til vindenergiproduktion og elektrolyse. Herudover vil der ogsé vaere behov for ar-
bejdskraft til seerlig opbygning af den omkringliggende infrastruktur. Dette gelder bl.a. udbygning
af bide transmissionsnet, distributionsnet og ladestandere, hvor det vurderes, at der skal bruges
omkring 2.000 rsvaerk allerede i 2025, og helt op til 10.000 arsveerk i 2030.2

Figur 15
Tilvaekst i arbejdspladser per kommune, Andel arbejdspladser indenfor gron energi
2010-2020 per kommune, 2016
Procent Procent
Ti iarb d: per 2010-2020
%

Andel arbejdspladser indenfor gron energi per kommune, 201
%
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Note: (1) Den del som Energinet star for: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2022): KEF Alm. Del - bilag 387:
Notat om Energinets projekt "Energig Bornholms elinfrastruktur” (link
Kilde:

Nords@en Energig (2022): Mere end bare en @ (link). Energig Bornholm (2022): Energigen i @stersgen
(link). Hest (2022): PtX Esbjerg (link); Danmarks Statistikbank (2022): AFSTA4 og RAS301. Energi-, Forsynings-
og Klimaministeriet (2016): Beskceftigelse i energisektoren (link)

22 Dansk Energi (2020): Beskaftigelseseffekter af investeringerne i den gronne omstilling (link)
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KAPITEL 3
SMART OG RETTIDIG REGULERING KAN

FACILITERE EFFEKTIV UDBYGNING

Elektrificeringen kraever meget store investeringer i energiinfrastruktur; potentielt 79-110 mia. kr.
over de naeste 10 ar for den direkte elektrificering alene, som angivet i kapitel 1. Det centrale sporgs-
mal her er, hvordan reguleringen bade i forhold til planleegning og udmelding af gkonomiske ram-
mer for energisektoren kan bidrage til en rettidig og effektiv udbygning af den danske energiinfra-
struktur herunder forbindelser til udland. Fremtiden er uvis; vi ved ikke preecist hvor mange elbiler
eller varmepumper, der bliver solgt i 2030 i Danmark, og vi ved ikke hvor meget brint, der bliver
brug for i 2035 henholdsvis til dansk forbrug og eksport til vores nabolande. Pa den anden side kan
Danmark selvsagt heller ikke vente med at bygge infrastruktur, til der er akut behov for den; sa kan
den gronne omstilling af energisystemet ikke gennemfores, og de gevinster, som er skitseret ved en
rettidig udbygning, kan ikke hastes.

P& den baggrund har vi fremhaevet tre beerende principper for en regulering, som netop sigter pa at
understotte en bade rettidig og effektiv udvikling. For det forste, at operatgrerne, med ansvar for
investeringer og drift af infrastrukturen, far bedre rammer til at gennemfore investeringer og andre
tiltag pa baggrund af rimelige forventninger til de krav, som fremtiden stiller til systemet (3.1). For
det andet, at tarifferne for brug af netinfrastrukturen i hgjere grad indrettes til at understotte den
forandring af energisystemet som er pa vej herunder integration af PtX i det danske energisystem
(3.2). For det tredje, at man sarligt for udvikling af brint- og gasinfrastruktur far udviklet gode mo-
deller til at fordele offentlig og privat risiko for de kraevede investeringer, herunder i forhold til
héandtering af ejerskab (3.3).

3.1 BEDRE OG MERE FREMADRETTEDE RAMMER FOR
INVESTERINGER | INFRASTRUKTUREN

Med henblik pé at hgste gevinster beskrevet i kapitel 2, bar Danmark starte planlaegning og gen-
nemforsel af investeringer baseret pa rimelige forventninger til, hvordan energibehovene kommer
til at udvikle sig. Vi ser allerede nu en tendens til, at rammerne for Energinet bevager sig i en ret-
ning, der tilsiger mere fokus pé langsigtede trends og investeringer i energisystemet baseret pa den
nyligt indferte langsigtede udviklingsplan (LUP). Planen kan vere med til at udvide mulighederne
for fremadskuende investeringer pa baggrund af gget transparens omkring udviklingen af produk-
tion og infrastruktur i energisystemet. Dette er en model, man med fordel kan udbrede til andre
operatgrer herunder netselskaber (DSO’er) og operatgrer af et fremtidigt brintnet.

Med en loveendring ultimo 2020, blev Energinet palagt at inddrage offentligheden i den sdkaldte
langsigtede udviklingsplan (LUP), der i store traek baserer sig pa Energistyrelsens &rlige analysefor-
udsaetninger (AF) og udarbejdes hvert andet &r.2s Det er med til at skabe storre transparens om
Energinets systembetragtning med fokus pa langsigtede behov i systemet frem mod 2040.

23 Energinet (2022): Ny plan med 300 projekter til flere mia. styrker el- og gasnettet (link)
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Boks 5 Den langsigtede udviklingsplan (LUP)

'§ 4. Etablering af nye eltransmissionsnet og gastransmissionssystemer og vaesentlige cendringer
i bestdende net og systemer kan ske, hvis der er et tilstraekkeligt behov for udbygningen, her-
under at udbygningen sker med sigte p& @get forsyningssikkerhed, beredskabsmaessige hen-
syn, skabelse af velfungerende konkurrencemarkeder eller indpasning af vedvarende energi,
eller hvis projektet er n@dvendigt fil opfyldelse af pdlceg i medfaer af stk. 6. Hvis et projekt har
regional betydning pd tvcers af landegreenser, skal dette indgd i behovsvurderingen. | scerlige
filfcelde kan cendringer i bestdende eltransmissionsnet ske alene af hensyn fil forskgnnelse.

Stk. 2 Energinet skal udarbejde en langsigtet udviklingsplan, som giver et samlet overblik over
udviklingsbehovene for eltransmissionsnettet og gastransmissionssystemet pd bdde kort og lang
sigt samt planlagte og mulige lgsninger. Der skal i forbindelse med udarbejdelse af den lang-
sigtede udviklingsplan ske inddragelse af offentligheden. Energinet skal offentliggere den lang-
sigtede udviklingsplan og samtidig indsende planen til klima-, energi- og forsyningsministeren til
orientering.’

Kilde: Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2020): LBK nr. 1161 af 05/08/2022,Bekendtgerelse af lov om Energi-
net (gceldende) (link)

Blandt de involverede aktorer er der en oplevelse af, at LUP har givet Energinet en sterre grad af
frihed til at planlaegge og investere langsigtet end tidligere. Selvom Energinet hele tiden har skulle
foretage planlaegning, opleves det, at LUP i hgjere grad faciliterer det langsigtede hensyn og under-
liggende trends end tidligere, hvor der i hgjere grad skulle kunne konstateres et konkret behov for
udbygning.

Fremtidens energisystem skal grundlaeggende vaere et system, der hele vejen rundt fokuserer pa,
hvilke behov kunderne far i de naeste 10-15 &r. Omvendt er sarligt distributionsdelen af det nuvae-
rende system i hgjere grad baseret pa at godkende investeringer pa baggrund af historisk forbrug og
investeringer. Det er ikke mindst et system, som tenderer til at fremme investeringer i fysisk infra-
struktur for at lgse problemer med at have tilstraekkelig kapacitet pa tidspunkter med spidsbelast-
ning i nettet. De lgsninger som skal adressere fremtidens udfordringer i elsystemet er siledes gan-
ske forskellige fra de lgsninger, som historisk set har betinget udviklingen af vores energisystem.
Godt halvdelen af det elforbrug som forventes i 2035, eksisterede ikke i 2020; nemlig el til trans-
port, varmepumper samt produktion af brint og andre PtX-produkter.

32


https://www.retsinformation.dk/eli/lta/2020/118

Figur 16
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Kilde: Energistyrelsen (2021): Analyseforudscetninger fil Energinet (AF21) (link)

Den fremadskuende reguleringsmodel, som Energinet er underlagt kan med fordel udstraekkes til
andre infrastrukturselskaber, herunder DSO’er pa el samt operaterer af den nye brintinfrastruktur.
Modellen er sarlig brugbar i et energisystem, hvor der er behov for at understette nye og fleksible
losninger i et stadigt mere decentralt energisystem med megen decentral energiproduktion, som
skal integreres i et samlet elsystem.

3.1.1 Udlandskoblinger skal i hgjere grad indtaenkes i nationale planer
Udvikling af ny infrastruktur er helt afggrende for at kunne understotte den indirekte
elektrificering via PtX, men samtidig ogsa udfordrende set fra et regulatorisk perspektiv. Der er
ganske mange PtX-projekter i stobeskeen til produktion om fé &r i Danmark og pa

internationalt plan, men hvor hurtigt vokser dette marked, hvilke andele af vaerdikeeden kan
Danmark vinde?

Disse dbne spergsmal har fort til, at danske myndigheder ikke har inkluderet konkrete planer om
kobling til udlandet, som rakker ud over, hvad der er relevant i forhold til at levere pa den nationale
70% malsatning. Hertil kommer, at de eksisterende planer ikke direkte inddrager aspekter omkring
de generelle udfordringer i elsystemet, sdsom en stgrre andel volatil sol- og vindstrem. Flere aktgrer
pointerer, at Energinets analyseforudsatninger fortsat ikke laegger en klar ambition for Danmarks
rolle i forhold til PtX. Der er en udbredt 'national’ tilgang til udbygningen af dansk energiinfrastruk-
tur, som ikke tager stilling til om og pa hvilke omrader, Danmark eventuelt bliver nettoeksporter=:.

24 Se b.la. heringssvar angéende AF21 fra Dansk fjernvarme (link) og Wind Denmark (link)
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Dette giver et darligt grundlag at investere i PtX-anleg i Danmark, hvis rentabilitet i hgj grad beror
pa udlandsforbindelser. Det vurderes, at seerligt to typer af indsatser pé reguleringssiden kan veare
nyttige for at skabe en stgrre investorinteresse. For det forste kan man bruge scenarieanalyser til at
indikere rimelige forventninger til behovet for udbygning af infrastruktur (inkl. til udlandet), som
gennemgaet i denne sektion. For det andet er der forskellige modeller for samarbejde mellem of-
fentlige - og private akterer, hvor den private sektor selv patager sig en storre ansvar for gkonomien
i et brintnet, hvilket vi ser neermere pé i sektion 3.3.

3.2 ET FORNYET TARIFSYSTEM FOR
NETINFRASTRUKTUR

Der foregér pa nuvarende tidspunkt en fornyelse af tarifsystemet i Danmark bade pa el- og gasdi-
stribution og -transmission i en retning, der skal maksimere kapacitetsudnyttelsen i det eksiste-
rende net. P4 nuvaerende tidspunkt er vi dog fortsat bagefter vores nabolande i forhold til imple-
menteringen af omkostningsaegte tariffer. Danmarks eltariffer til PtX-kunder er ogsa veesentlig ho-
jere end tarifferne i vores nabolande, hvilket kan blive ganske afggrende i forhold til, om Danmark
kommer til at tage del i fremtidige PtX-vaerdikeeder.

Den igangveerende fornyelse af tarifsystemet handler grundleeggende om at udglatte forbruget for
dermed at maksimere kapacitetsudnyttelsen i det eksisterende net gennem incentivering af forbrug
pa de rigtige tidspunkter. Dette er essensen af sikaldt ’smart’ forbrug. Gevinsterne ved smart elfor-
brug kan veere betydelige. Frem mod 2030 kan man opna besparelser pa op mod 30% pé udbygning
af eldistributions- og -transmissionsnet, svarende til besparelser pad ~30 mia. kr. Estimatet forud-
saetter, at forbruget af strem udjaevnes gennem omkostningsaegte prissignaler.=s

25 Dansk Energi (2020): Elnettet skal vere klar til gron omstilling (link)
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Figur 17
Danske investeringer i elnetinfrastruktur 2019-2030
Mia. kr. (2019-priser)

Il Districution
Transmission
M Transmission (allerede besluttet]
Udfaldsrum for investeringer. De 79 mia. kr. forudsaetter, at kundeme
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uden smarte lgsninger
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Note: Investeringer for fransmission, som allerede er besluttet, er budgettal primo 2020 og indeholder primcert
opgraderinger af funktionalitet og omkostninger til ny udlandsforbindelse til UK. @vrige investeringer i fast-
holdelse af eksisterende elbehov er reinvesteringer i perioden 2019-2030. Transmissionstal for investeringer,
som endnu ikke er besluttet, repraesenterer midten af starre intervaller og er ekskl. Investeringer i yderligere
udlandsforbindelser, eventuel energig og ilandfaringer. For fransmissionsnettet er den viste effekt af omstil-
ling, der ikke sker smart, et eksempel. Beregninger for distributionsnettet er ekskl. Investeringer til at under-
statte stigningen i forbrug 2019-2030 fra landbrug og pricate serviceerhverv pd& 3 TWh (~5% af det samlede
forbrug fra distributionsnettet i 2030).

Kilde: Dansk Energi (2020): Elnettet skal vcere klart fil en fuld gren omstilling (link)

Smart forbrug incentiveres gennem omkostningsagte tariffer, dvs. tariffer, der afspejler de faktiske
omkostninger ved brugen af nettet. Tariffer falder groft sagt i to overordnede kategorier; volumetri-
ske (betaling efter forbrug) og kapacitetsbaserede (betaling efter den kapacitet i netvaerket som kun-
den gar brug af), se Boks 6.
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Boks 6 Kapacitetsbaserede vs. volumetriske tariffer

Tariffer, der afspejler brugerens freek p& netkapacitet kaldes kapacitetsbaserede. Nér der er
stort kapacitetstroek pd nettet, reflekteres dette i hgje tariffer, og omvendt nar der er ledig ka-
pacitet i nettet, er tarifferne lave. Tarifferne kan derfor variere over dagnet og alt efter hvordan
net og forbrug er dimensioneret og sammensat et givent sted i nettet. Med kapacitetsbase-
rede tariffer vil den, der belaster nettet, doekke de relaterede omkostninger og gives derved
incitament fil at bruge nettet pd& de tidspunkter, hvor der er ledig kapacitet i det eksisterende
net.

Med en volumetrisk tarif, hvor der betales proportionalt med den forbrugte mcengde (fx kWh,
m?3 gas, vand, efc.), betaler brugeren fil gengceld den samme pris over hele dagnet selvom
den underliggende omkostning reelt ikke er den samme. Volumetriske tariffer kaldes ogsa en
flad tarif, fordi det implicit antages, at alle forbrugertyper har samme kapacitetsbehov.

Figur: Eksempel pa udglatning af forborugsmegnster med og uden kapacitetsbaserede tariffer
Kapacitetsloft

Hegje kapacitetsbaserede
tariffer giver incitamentet til at
scenke forbrug

Lave kapacitets-
baserede tariffer
giver incitamentet
fil at @ge forbrug

Forbrug uden Forbrug med
kapacitetsbaserede tariffer kapacitetsbaserede tariffer

Kilde: Copenhagen Economics baseret pd Andersen, P. B., Traeholt, C., & Marinelli, M. (2020), Dansk Energi
(2022) og Forsyningstilsynet (2022b).

Der er en tydelig tendens mod mere kapacitetsbaserede og dermed omkostningszgte tariffer i Dan-
mark bade i forhold til gas- og eltariffer.= Ser man pé nabolande som Holland, Tyskland, Belgien og
Sverige er det imidlertid klart, at Danmark ikke leder udviklingen, og dermed har noget at indhente
ift. bevaegelsen mod mere omkostningseegte tariffer.=

Gastransmissionstarifferne i Danmark er allerede i dag delvist kapacitetsbaseret og er i dag
sammensat af en uniform, volumetrisk tarif (30%) og en kapacitetsbaseret tarif (70%). Det volume-
triske element bortfalder dog per 1. oktober 2022, efter Forsyningstilsynet i maj 2022 godkendte

26 Energinet (2022¢), Dansk Energi (2022), Forsyningstilsynet (2022) og Energinet (2022i).
27 ACER (2019), ACER (2020), ACER (2021a) og European Commission (2015).
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Energinets forslag om nyt tarifdesign.zs Med e&endringen til 100% kapacitetsbaseret transmissionsin-
frastruktur pa gas treeder Danmark et skridt teettere pé tarifstrukturen i lande omkring os. Blandt
sammenlignelige lande er det nu kun Belgien og Sverige, der fortsat benytter sig af mellem 3% og
20% volumetrisk tarif i deres tarifstruktur.

P& nuvearende tidspunkt er Danmark det eneste land blandt vores naermeste naboer, som ikke har
kapacitetsbaserede tariffer pa eltransmission. I tilleeg til en kombination af volumetriske og kapa-
citetsbaserede tariffer, har Belgien ogsa tidsdifferentierede transmissionstariffer, og Sverige har
geografisk differentierede eltransmissionstariffer.

Vi vurderer, at tariferingen i Danmark sammenholdt med omkringliggende lande, bliver mere og
mere vigtig i de kommende ar i takt med store elforbrugere som fx PtX-anleeg bliver anlagt. Nar
PtX-anlaeg skal placeres geografisk, kan forskelle i el- (og brint)tariffer blive afgerende, og dermed
bliver selve tarifferne et konkurrenceelement i fremtidens europaiske brintmarked. Pa nuvaerende
tidspunkt vil Danmark *tabe’ i denne konkurrence, fordi de fleste nord(-vest)europaiske lande har
lavere tariffer end Danmark, se Tabel 1. I Holland er det ydermere muligt at sege om subsidier til
produktionen pa PtX-anlaeg gennem SDE++ programmet. Sterrelsen og betingelserne for subsidi-
erne afhanger af den specifikke ansggning, men de bliver udbetalt for 12-15 ar.=

Tabel 1
Tariffer i Danmarks nabolande er attraktive for brint- og PtX-industri

LAND EGENSKAB AF TARIFFER ELTARIFFER TIL PTX KUNDER
Danmark Volumetriske tariffer ~15 EUR/MWh

1,2 i i 4 il i
Tyskland Undtagelse of tariffer til PtX-faciliteter i 0 EUR/MWh

de farste 20 ar. Efter 20 &r er der en kom-
bination of volumetriske og kapacitets-

baserede farifier Efter 20 &r: ~16 EUR/MWh

Holland34 Fast kapacitetsbaseret tarif for tilslutning
samt variabel tarif for forbruget. Derud- ~4 EUR/MWh
over er PtX anlceg stotteberettigede
Sverige® Kapacitetsbaserede tariffer ~3 EUR/MWh
Finland® K itetsb d tidsdiff tie-
inlan apacitetsbaserede og tidsdifferentie ~5 EUR/MWh

rede tariffer

Note: * Danske tariffer er fra 2021, gvrige tariffer er fra 2019 (anlceg over 330 kV).

Kilde: Copenhagen Economics baseret p& 1) Amprion (2002): Netzengelte. (link) / 2) TennetDE (2022): Strom-
markt - Regulierung. (link) / 3) TennetNL (2022): Nederlandse regulering (link) / 4) RVO (2022): Stimulation
of sustainable energy production and climate transition (link) / 5) SVK (2022): Tariffcharges (link) / 6) CEER
(2017): Electricity Distribution Network Tariffs — CEER Guidelines of Good Practice (link) / 7) CEER (2019):
Report on regulatory frameworks for Eu-ropean energy networks 2019 (link) / 8) ENTSOE (2020): Overview
of Transmission Tariffs in Eu-rope: Synthesis 2019 (link)

Tariferingen af PtX-kunder skal ses i ssmmenhang med de balancemeessige gevinster, som PtX kan
tilfore elnettet. PtX spés en afgerende rolle som balanceringsinstrument i en fremtid med meget
sterre, men volatile, elmengder. Elektrolyseenheder i PtX-anlaeg er nemlig fleksible storforbrugere

28 Forsyningstilsynet (2022).
29 RVO (2022).
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af elektricitet, og ved at koble disse til energiproduktion direkte, og evt. med en begranset forbin-
delse til det kollektive net, kan vi, populert sagt, producere brint, nar vinden bleser og skrue ned
for produktionen, nar det er vindstille, og der er behov for mere elektricitet i nettet. PtX kan derfor
blive noglen til, at vores energisystem kan rumme de meget store energimengder, der bliver tale om
uden en massiv udbygning af det kollektive transmissionsnetvaerk. PtX-vaerker kan saledes ende
med at reducere investeringsbehovet i elnettet, hvilket ideelt set skal afspejles i tariferingen.

Eltariferingen i Danmark, sammenholdt med omkringliggende lande, bliver mere og mere vigtig i
de kommende ar i takt med store elforbrugere som fx PtX-anleg bliver anlagt. Nar PtX-anleeg skal
placeres geografisk, kan forskelle i el- (og brint) tariffer blive afgerende, og dermed bliver selve ta-
rifferne et konkurrenceelement i fremtidens europeiske brintmarked. Den nuvarende tarifstruktur
kan saledes blive en decideret barriere for placeringen af PtX-aktiviteter i Danmark, sfremt man
ikke far eendret tarifstrukturen i retningen af vores nabolande.

3.3 SAMSPIL MELLEM DEN PRIVATE OG OFFENTLIGE
SEKTOR OM HANDERING AF RISIKO PA
NETINFRASTRUKTUR

I fremtidens elsystem, hvor der skal investeres DKK 79-110 mia. frem mod 2050 i den direkte elek-
trificering alenesc, kan det blandede ejerskab vere ikke bare en fornuftig, men ogsé nedvendig méde
at finansiere visse dele af energiinfrastrukturinvesteringer pa.

P& elomradet er ejerskabet i produktionen i dag blandet med bade offentligt og privatejede produ-
center. Transmissionsnettet er statsejet (Energinet), mens distributionsnettet er privat- og andels-
ejet.s Ejerskabet i gasproduktionen er blandet offentligt og privat med statsejet naturgasproduktion
i Nordsgen og mange mindre privatejede biogasanleg. Bade transmissions- og distributionsnet er
offentligt ejede af henholdsvis Energinet (TSO) og Evida (DSO), som ogsé ejer de to danske
gaslagre.

Som noget nyt, ser vi en tendens til, at det i hgjere grad bliver muligt med privatejede elforbindel-

sers> med begraenset bergring med det kollektive net. Et eksempel pa dette er de omdiskuterede di-
rekte linjer, som giver mulighed for transport af el udenom det kollektive net mellem to specifikke
produktions- og forbrugspunkter. En direkte linje etableret mellem ’samtidig’ elproduktion og for-
brug, fx en vindmellepark og et PtX-anlag, i et helt eller delvist lukket system, kan vaere med til at

holde udbygningsomkostningerne i det kollektive net nede.

P& nuvearende tidspunkt er sddanne direkte linjer ikke mulige i Danmark pga. matrikelkravet, og
det betyder i praksis, at kun sékaldte ‘behind the meter’ PtX-anleg kan vaere kommercielt baeredyg-
tige.ss Med klimaaftalen fra 2022 blev der imidlertid demmet op for dette, og lovforslag om direkte
linjer forventes vedtaget inden udgangen af 2022.3

30 Npdvendige investeringer i elnettet for at nd 70% malsetningen. Dansk Energi (2020): Elnettet skal veere klart til en fuld
gron omstilling (link)

3t Der er i Danmark 17 netselskaber. Mens nogle er privat ejet (fx TREFOR), finder der ogsa nogle, der er andelsejet af forbru-
gere i omradet (fx Andel Energi).

32 I praksis uklart om direkte linjer karakteriseres som transmissions- eller distributionsforbindelser

33 Energistyrelsen (2021): Konsekvensanalyse af mulighed for direkte linjer pa transmissionsnettet (link)

34 Regeringen (2022b): Danmark kan mere II (link)
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Grundlaggende kan et privat ejerskab vare med til at sikre innovation og udvikling af nye teknolo-
gier og forretningsomrader. Omvendt kan statsligt ejerskab deemme op for bekymringer om kon-
kurrenceproblemer, tredjepartsadgang mm. Endelig kan det blandede ejerskab vaere en made at
sprede risiko mellem akterer pé. Den private akter kan fx patage sig risici, som aktgren selv kan mi-
tigere, som fx drifts- og forretningsmeessige risici, mens staten er bedre i stand til at pdtage sig regu-
lerings- og lovgivningsmaessige risici, som staten har kontrol over. Endelig kan offentligt ejerskab
veere fordelagtig i situationer, hvor omkostningerne er sé store, at private akterer ikke patager sig
de forbundne risici, men hvor de positive eksternaliteter er sa store, at staten med fordel kan finan-
siere disse investeringer. De danske energiger i @stersgen og Nordsgen er levende eksempler pa,
hvordan disse overvejelser skal balanceres i de igangvaerende markedsdialoger og udbudsdesign-
maessige overvejelser, se Boks 7.

Boks 7 Energiger som eksempel pa blandet offentligt og privat ejerskab

Folketinget besluttede i 2020 at scette gang i etableringen af fo energiger i hhv. Nordsgen og
@stersgen. Energigerne skal veere majoritetsejede af staten, men private akterer skal indgd
som medejere. | affalen om energigerne er det beskrevet, at netop denne type blandet ejer-
skab forventes at give plads til innovation, fordi de private akterer har "filstraekkeligt stort incita-
ment il at byde ind med arealer fil innovative aktiviteter i det omfang, at det kan forventes at
oge veerdien i selskabet.”! De store risici, der er forbundet med energigerne, skal boeres af den
part, der er bedst egnet til at influere og hdndtere dem.?2

Kilde: 1) Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet (2021): Tillceg til klimaaftale om energi og industri af 22. juni 2020
vedr. Ejerskab og konstruktion af energiger mv. (link) og 2) Energistyrelsen (2021): Summary of the
main findings from the market dialogue on the procurement framework for the commercial co-own-
ership of the Energy Island in the North Sea (link)

Et helt centralt spergsmal i forhold til etableringen af energigerne bliver, hvordan tilgangen og ejer-
skabet over en eventuel tilhgrende brintinfrastruktur kommer til at udforme sig. I Boks 8 giver vi et
bud pé et sandsynligt fremtidigt brintinfrastrukturlandskab.
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Boks 8 Et sandsynligt fremtidigt brintinfrastrukturlandskab

Vi vurderer, at det er overvejende sandsynligt med en TSO-model for brint i Danmark med Ener-
ginet som en veesentlig akter, ogsé pd udlandsforbindelser. P& distributionssiden er det mere
usikkert proecist, hvad der kommer til at ske, samt hvike behov og muligheder der bliver for pri-
vate/direkte linjer eller et egentligt distributionsnet. Formentlig kommer en langsigtet investe-
ringsplan og indtcegtsrammeregulering, som Energinet i forvejen er underlagt, til ligeledes fil at
omfatte brintinfrastruktur. Hvad der nok bliver mere afggrende end den specifikke ejerskalbs-
form for et kollektivt brintnet, er en forudsigelighed, hastighed i udrulning og mulighed for pri-
vate akterer til at koble sig p& gennem nogle lange kontrakter og at indtcegtsrammen rummer
en investeringsplan, der faciliterer opbygning af et helt nyt net, snarere end reinvesteringer og
udbygning af et eksisterende net.

Det er ogsd for nuvcerende en rimelig forventning og vores anbefaling, at brinttariffer vil veere
kapacitetsbaserede. Der vil ogsé vaere mulighed for relativt enkelt at designe tarifferne med
geografisk differentiering. Samtidig er det vigtigt at bemcerke, at brintsystemet bliver et helt an-
det pd forbrugersiden end vi er vant til fra eksempelvis el og gas. Der bliver meget fcerre bru-
gere, hviket ogs@ betyder, at prisstrukturen kan og mdaske bar veere anderledes. | forhold til ud-
vikling af en brintindustri i Danmark, vil kapacitetsbaserede el-tariffer ogsé veere vigtige, da el
er et nggleinput i brintproduktion (og tariffer ligeledes vigtige for on-the-meter projekter).

Kilde: Copenhagen Economics, interviews med markedsakterer

I relation til det eksisterende marked for el og gas, vil det fremtidige marked for brint veere karakte-
riseret ved fa aftagere. Langsigtede kontrakter mellem forbrugere og producenter vil derfor veere en
mulig vej til at reducere risici omkring investeringer i PtX og det tilhgrende (brint)net. De fa afta-
gere forbedrer ogsa forholdene for private investeringer i eks. direkte linjer, der anlaegges med refe-
rence til langsigtede aftaler med aftagere. Dette har implikationer for reguleringen, der i hgjere grad
kommer til at handle om at fa udnyttet, at veerdikeedeaktarer har en faelles interesse i lange aftaler
og direkte investeringer.

En sddan trend er allerede konstateret i et vist omfang for produktion af strem fra vindmeller, som
szlges pa lange kontrakter (PPA).ss Tilsvarende produkter kan forventes for f.eks. brintproduktion,
og regulering bgr understgtte udvikling af sddanne markeder.

For at gore Danmark til en attraktiv destination for investeringer i PtX er det dermed overordnet
vaesentligt, at investeringsrisikoen fordeles pa en rimelig méde pa tveers af offentlige og private ak-
tarer. Det betyder f.eks., at etablering af privatfinansierede direkte linjer muligggres. Ligeledes bli-
ver det vaesentligt, at brinttariffer bliver omkostningszgte, s akterer kommer til at betale for deres
faktiske belastning af nettet.

35 Copenhagen Economics (2021): Changed trading behaviour in long term power trading (link)
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