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1 Introduktion

Notatet sgger gennem en markedsmodellering at belyse, hvad den grgnne om-
stilling vil betyde for energimarkederne i Nordeuropa. Notatet fokuserer pa Dan-
mark, Norge, Sverige, Tyskland, Polen, Holland, Belgien og Storbritannien og af-
daekker de potentielle markeder for energi og braendsler, herunder e-braendsler
(PtX), fra nu og frem til 2050.

Markedsmodelleringen er udviklet p@ baggrund af et dansk VE-potentiale pa
15,6 GW kystneer vind, 6,2 GW landvind. 30 GW sol og 41 GW havvind. Kapaci-
teten deekker over, hvor meget der kan udbygges pa baggrund af politiske afta-
ler, screenede arealer og kommer fra Energistyrelsens beregningsforudsaetnin-
ger. Tallene for havvind er baseret pa de nationale malsaetninger.

Udviklingen pa Europas energimarkeder er i skrivende stund pavirket af sanktio-
ner mod import af russisk energi. Ruslands eksport bestar iszer af energiproduk-
ter i form af kul, gas og olie samt bearbejdede produkter som fx ammoniak. I
2021 importerede EU omkring 45% af sin naturgas og omkring 27% af sin olie
fra Rusland med flere europzeiske lande dybt afhangige af de russiske leveran-
cer. Samlet set, resulterer EU-sanktionerne i stigende priser pa de fossile pro-
dukter pd kort sigt, hvormed pris-gabet med de grgnne alternativer reduceres.
Det kan betyde, at flere af de undersggte lande, og isser dem der har veeret af-
haengige af russisk import som f.eks. Tyskland og Polen, vil omstille sig hurti-
gere end det ellers fremgar af rapportens resultater.

Analyserne, der ligger til grund for resultaterne, er baseret pa den internationalt
anerkendte energisystemmodel TIMES, som i dag anvendes af blandt andet IEA
og Energistyrelsen. Rapporten er produceret af COWI i samarbejde med Energy
Modelling Lab og Brinckmann.
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2 El og PtX produktion og efterspgrgsel

Den danske elproduktion vil ifglge prognosen tredobles fra nu til 2030 og nae-
sten nidobles i 2045. Udviklingen skyldes iseer havvind.
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Figur 1 Prognose for dansk elproduktion fra 2020 til 2050

Nordsgen er et af de billigste steder i Europa at producere de meaengder af ved-
varende el, som er ngdvendige for storskalaproduktion af grgn brint. Danmark
har i den forbindelse en komparativ fordel pd grund af sine robuste vedvarende

energiressourcer og stor andel af vedvarende energi i elforsyning (over 70% i
2021).

Dansk havvind produktion forventes at stige med en faktor pa knap 12, fra 7

TWh i 2020 til 82 TWh i 2030, og med naesten en faktor 32 i 2045 til 223 TWh.
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Figur 2 Prognose for dansk elproduktion fra havvind 2020-2050

Danmark vil med den store udbygning af havvind staerkt underbygge positionen
som selvforsynende med energi. Det keempe havvindspotentiale vil sdledes i al

vaesentlighed kunne udnyttes til produktion af brint, isser pa energigerne nar
disse er fuldt udbygget, og videre til eksport.
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2.1 Dansk elforbrug og VE-produktion

Ud over en omfattende elektrificering af samfundet, vil PtX-udbygning ifglge
prognosen gge det danske elforbrug dramatisk i fremtiden. Figuren nedenfor vi-
ser hvordan denne udvikling kan se ud.
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Figur 3 Prognose for sektoropdelt elforbrug i Danmark fra 2020 til 2050

Elforbruget i Danmark ventes at stige med naesten en faktor 3 fra ca. 35 TWh i
2020 til 90 TWh i 2030 og med over en faktor 7 til 251 TWh i 2045.

Jf. prognosen dominerer forsyningssektoren udviklingen. Mere end tre fjerdedele
af det danske elforbrug vil potentielt komme fra forsyningssektoren i 2050. Det
skyldes iseer driften af de anlaeg, der skal producere PtX til ind- og udland og
gget anvendelse af varmepumper til opvarmning og procesvarme.

Elforbruget stiger ogs@ markant i datacentre, transporten og industrien. Det
skyldes isezer, at en del datacentre forventes at blive etableret i Danmark alle-
rede for 2030, samt at der kommer flere elbiler pé de danske veje og at det tra-
ditionelle energiforbrug stiger, herunder til belysning, elektriske motorer, kgling
og ventilation. Husholdningernes el-forbrug i Danmark vurderes at stige kun en
smule, trods eksempelvis elektrificering af varmeforbruget. Det skyldes de fort-
satte energieffektiviseringer.

Det bemaerkes, at prognosen for el-efterspgrgsel er modelleret som led i analy-
sen, og giver et resultat der er hgjere end Energistyrelsens fremskrivning (ind-
tegnet i figuren). Det skyldes, at prognosen indregner udnyttelsen af det store

eksportpotentiale, som findes i Danmarks havvindressourcer, og som har kom-
parative fordele pd det globale marked. Derudover er elektrificeringen af trans-
portsektoren gget en smule i forhold til styrelsens fremskrivning.

Figuren nedenfor viser en yderligere opdeling af den danske VE-strgm i produk-
tionskapacitet, indenlandsk efterspgrgsel (bdde med og uden den strom der skal
anvendes til at daekke den danske efterspgrgsel efter PtX) og det mulige ek-
sportpotentiale, som ligger p& 38 TWh i 2030 og stiger til 134 TWh i 2045 og
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164 TWh i 2050. De maengder el, der udggr det danske eksportpotentialet i figu-
ren, kan bruges til at producere brint til at deekke den internationale efterspgrg-

sel.
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Figur 4 Prognose for 8rlig dansk produktion, indenlandsk efterspgrgsel og eksportpotenti-
ale af den danske VE-strgm fra 2030 til 2050 (TWh)

2.2 Dansk elektrolysekapacitet

Udviklingen af den danske produktion af grgnne braendsler vil vaere bestemt af
den danske udbygning af elektrolysekapaciteten. Som det ses af figuren herun-
der, pavirkes udbygning af elektrolysekapaciteten direkte af udbygningen af

energiger.
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Figur 5 Prognose for elektrolysekapacitet i Danmark fra 2020 til 2050

Det forventes, at de vindmglleparker, som skal sikre den elektrolysekapacitet,
der skal udbygges, bliver opfart i tilslutning til energigerne, sa snart disse er
etableret.
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Inden 2045 forventes Danmark at udbygge samlet 49 GW havvind og ca. 16 GW
elektrolysekapacitet. Ba&de havvind- og elektrolysekapacitet forventes etableret i
forbindelse med energigerne. I figuren nedenfor er der illustreret en mulig ud-
vikling med fire energiger som modellen foreslar det, dvs. de to allerede annon-
cerede energiger ved hhv. Bornholm og i Nordsgen, og to brintger i Nordsgen.
Foruden de yderligere to ger, saetter modellen som svar pa efterspgrgslen endvi-
dere bade energig Bornholm og energig Nordsgen online tidligere end det umid-
delbart er forventet (hhv. 2030 og 2033).

2028 2033 2035 2045

Energi-a Bornholm (elektrolyse p4 Bornholm) Fuid drift
Energi-g Nordseen 1 (kunstig &)

Energi-& Nordseen 2 (kunstig &) > Fuld drift

Brint- Nordseen 3 og 4 (Kunstige a'er) Fuld drift

Figur 6 Skitse for udviklingen af de danske energioer

2.3 International efterspgrgsel efter brint

Efterspgrgsel efter brint i de forskellige lande vises af figuren nedenfor. Den
stgrste del af efterspgrgsel forventes i den forbindelse at komme fra syd, dvs.
Holland, Belgien og Tyskland.
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Anm: Brinteftersporgsel omfatter ogs§ anvendelse af brint til produktion af e-braendsler, som blandt
andet e-metanol, e-ammoniak.

Figur 7 Prognose for efterspgrgsel efter brint i undersggelsesomrédet i 2020-2050

I disse lande skal brint isser anvendes i den tunge industri, som allerede i dag er
storforbruger af fossilbaseret brint:

> Belgien har en raekke industrielle clusters med stor ammoniakproduktion,
petrokemisk produktion og stdlproduktion.
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> Tyskland er i dag Europas stgrste producent af fossil brint og har ogsa et
vaesentligt brintforbrug. I dag bliver brint primaert anvendt i den petrokemi-
ske industri og i stalindustrien.

> Holland er efter Tyskland Europas st@rste producent af fossil brint og samti-
digt en stor forbruger af fossil brint til blandt andet produktion af stal og
forskellige kemikalier.

Tyskland og Holland star for ca. 60% af efterspgrgslen pa ren brint i Nordeu-
ropa, og Belgien ca. 15%, drevet primeaert af raffinering og ammoniakfremstil-

ling.

2.4 Dansk brintproduktion kan deekke en stor del
af udenlandsk efterspgrgsel

Med udbygningen af energiger i de danske farvande har Danmark potentiale til
at std for ca. en tredjedel af den samlede grgnne brintproduktion i undersggel-
sesomradet, som vist af figuren nedenfor.
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Figur 8 Prognose for gron brintproduktion i undersggelsesomrdet i 2020-2050

Prognoserne viser, at med den markante udvidelse af elektrolysekapaciteten vil
den danske brintproduktion kunne mere end ottedobles efter 2030, dvs. 24 TWh
i 2030, 125 TWh i 2045 og 214 TWh i 2050. Denne kapacitet er vaesentligt
stgrre end det indenlandske forbrug, som vises af figuren nedenfor.
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Figur 9 Prognose for Danmarks efterspgrgsel og produktion af brint fra 2020 til 2050

Hvis man fratraekker det indenlandske brintforbrug, kan Danmark producere op

til 195 TWh brint, som kan eksporteres til andre lande.
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Figur 10 Samlet dansk brintproduktionspotentiale der kan eksporteres

Den samlede brintefterspgrgsel fra syd (Tyskland, Holland og Belgien) vurderes
at ligge p& op til 504 TWh i 2050, fordelt i hhv. 170 TWh i Tyskland, 230 TWh i
Holland og 104 TWh i Belgien.

Med forbehold for at estimering af handelspotentialer er behaeftet med stor usik-
kerhed, vil de 504 TWh kunne repraesentere en samlet handelsomsaetning pa op
imod 260 mia. DKK i 2050. Ud af disse, vil de 195 TWh brint til eksport, som
Danmark potentielt kan daekke, svare til naesten 100 mia. DKK.

Baggrundsnotat - Analyse af efterspgrgsel efter PtX-produkter



TWh
600

500

400

300

200

100

COWL
BAGGRUNDSNOTAT - EFTERSP@RGSELSANALYSE 12

504

mSamlet dansk
brintproduktionspotentiale til
eksport

195 Samlet efterspgrgsel fra syd
(Tyskland, Holland, Belgien) i
2050

Figur 11 Prognose for dansk brinteksportpotentiale og samlet efterspgrgsel efter brint i
Tyskland, Holland og Belgien i 2050

2.5

I de felgende to figurer ses udviklingen i priserne for henholdsvis el og brint.
Den fgrste figur illustrerer udviklingen i Danmark generelt, samt for energigerne.

Prisudvikling pa el og brint
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Figur 12 Prognose for elpriser for Danmark som helhed og fra Danmarks ener-
giger fra 2020 til 2050.

Den anden figur herunder, viser den skgnnede udvikling i de internationale mar-
ginale priser for brint.
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Figur 13 Prognose for de gennemsnitlige, marginale priser p8 gren brint i de undersggte
lande fra 2020 til 2050

2.6 Levelised cost of hydrogen

Danmarks produktionsfordel bestar helt konkret i en forskel pd prisen for at pro-
ducere brint (Levelised cost of hydrogen - LCoH) pa ca. 8-9% sammenlignet
med den naermeste konkurrent, energigerne i Tyskland. Der er dog tale om en
kamp pa marginaler og afggrende for at opnd konkurrencefordelen er udbygning
af energiger, hvorpad brinten fremstilles for herefter at blive bragt i land. Gevin-
sterne herved svarer til en forskel pa op mod 25% i prisen per produceret
maengde brint, sammenholdt med fremstilling pa land.

Forskellen drives af en reekke forhold, hvoraf de to mest markante er bag den
hojere systemeffektivitet pd energiger, som skyldes af 1) opstrsms-konvertering
af elektriciteten teettere pa elproduktionen, hvormed elektriske tab reduceres, 2)
en hgjere udnyttelse af elektrolysekapaciteten, igennem et hgjere antal fuldlast-
timer og 3) generelt lavere transportomkostninger, da energien kan transporte-
res som molekyler i brintrgr i stedet for som elektroner i elkabler, hvilke er vae-
sentligt dyrere end brintrgrene.

Figuren herunder illustrer en gennemsnits LCoH-betragtning pa tvaers af Dan-

mark og Tyskland.
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Anm. Egne beregninger baseret p8 Energistyrelsen Analyseforudsaetninger 2022 (AF22), Energistyrel-
sen Teknologikatalog og EIA “Hydrogen in North-Western Europe” (2021).

Figur 14 Estimat p8 LCoH p8 tvaers af Danmark og Tyskland
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